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Introduction

Par le premier volume de cet ouvrage, nos lec-
teurs auront fait connaissance avec le matériel
de travail d'unec usine de construction d’automo-
biles : machines-outils diverses, petit oulillage;
ils auront vu aussi comment est produile et trans-
mise la force motrice servant & animer toute
I'usine. Il nous reste maintenant & ¢tudier les
matiéres premitres employées pour la construe-
tion des diverses parties d’'une voiture, ainsi que
les procédés de travail permettant la fabrication
des divers organes, en travaillant les matidres
premiéres au moyen de 'outillage que nous avons
déerit.

Ce sont ces malériaux (ainsi que les méthodes
permettant d’en contrdler les qualilés) que nous
allons passer en revue dans ce deuxidme volume.
Mais, avant d’en entreprendre 1'étude, nousavons
cru bon de donner aussi quelques renseignements
relatifs aux matidres premiéres employées a la
confection de 'outillage : les aciers & outils et les
émeris constituant les meules. En eflet, la fabri-
cation des ontils a fait de trés grands progrés, dont
la construction automobile a largement béné-
licié. C'est pourquoi il nous a paru intéressant de
résumer en (uelques pages préliminaires les

5
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Guide du constructeur d’automobiles

propriétés des aciers employés aujourd’hui a la
confection des outils.

Nous aborderonsensuite 'étude des métaux trou-
vant leur emploi dans la construction des automo-
biles et celle des méthodes d’essai de ces métaux,

Ce volume se trouveainsi diviséen lrois parties :

Premiére partie. — Les aciers o outils et les
meules : Composition el propriétés des aciers a
outils ; trempe des oulils en acier. Produils
employcs dans la confection des meules ; agglo-
mdérants,

Dewricine partie. — Maticres premidres em-
ployées dans la construction des divers organes
composant une voiture automobile.

Troisitmne partie. — Méthodes d’essal des mé-
taux. Analyse chimique. Métallographie microsco-
pique. Issais mécaniques,

La deuxitme et la troisicme parties comportent
des développements beaucoup plus importants que
la premidre ; elles constituent, d’ailleurs, le sujel
méme de ce volume auquel la premidre partie
forme, en quelque sorle, une simple introduction.

Aucours de la deuxiéme partie, nous allons étu-
dier successivement les divers métaux : fontes,
aciers, cuivre, bronzes, laitons,alliagesdivers, ete.,
entrant dans la construction d'une automobile, Le
sujel serait {rés vaste et son complet développe-
ment nous entrainerait trés loin s'il nous fallait
décrire avec tous détails les procédés métallurgi-
ques servanl i préparer chacun des métaux con-
sidérés, étudier les propriétés de ces divers mé-
taux, ainsi que toules les méthodes employées
pour en conlroler la bonne qualité. L'étude com-

6

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



Introduction

plete de loules ces questions nous aurait conduit
a éerire un lrés gros volume. Aussi nolre ceuvre
est-elle plus modeste. Nous nous bornerons, au
cours des pages qui vont suivre, d exposer aussi
simplement, mais aussi complétement que pos-
sible, d'abord I'¢tat actuel des procédés métal-
lurgiques, en ce qu'ils ont d'intéressant pour la
construetion automobile. 11 nous a semblé, en
effet, qu'il n'¢tait pas sansintérét de faire connaitre
les moyens de production des divers métaux
employés dans la construction d’une automobile.

Puis nous étudierons les principales propriétés
de tous ces métaux, les qualités qu'ils doivent
possider, les usages auxquels ils =ont propres.

Les alliages utilisés dans les automobiles feront
lobjel d'une étude analogue.

Mais une question du plus haut intérét se pose
dans la pratique industrielle : tel métal devant,
pour l'usage auquel il est destiné, présenter telle
ou telle gqualité (allongement, résistance a la
traction, résistance au choce, composition chimique
déterminde, ele., elz.), comment le construcleur
pourra-t-il reconnaitre que le métal qui lui est
fourni remplit ces diverses conditions?

L'industrie dispose aujourd’hui, & cet effet, de
méthodes précises et d'application aisée : essais
mécaniques, analyse chimique el métallographie
microscopique. Ces méthodes, arrivées & une trés
grande perfection, sont particuliérement intéres-
santes a ¢tudier. Elles ont déja fait Pobjet de tra-
vaux considérables, dus aux plus grands spécia-
listes en la matiére ; nous nous sommes done

i
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Guide du constructeur d’automaobiles

proposé, en rédigeant les chapitres consacrés aux
diverses méthodes d’essai (11I° partie, chapitres I,
Il et III), de résumer ces travaux, d’en exposer
les principes essentiels et les résultats les plus
intéressants.

Les essais mécaniques sont aujourd’hui classi-
ques ; les machines d’essai sonl décrites dans le
chapitre 17, aprés quelques délinitions utiles &
connaitre pour la compréhension des procédés
d’essai (limite élastique, allongement, ete.).

l.es méthodes d'analyse chimique des fontes,
des aciers et des divers alliages employés dans la
conslruction automobile sont étudides au chapi-
tre II. Nous avons fait, pour cette partie de
notre travail, de fréquents emprunts aux magis-
trales publications et & I'enseignement de noire
maitre, M. le professeur Carnot.

La métallographie microscopique fait 1'objet
du chapitre suivant (chapitre III). Nous I'avons
laissée pour la fin, non qu'elle le céde en intérét
aux autres méthodes d’essai, mais parce que c¢est
la dernicre née. Malgré sa jeunesse (1), cette
remarquable méthode a déja donndé des résultals
pratiques exlirémement intéressants ; elle a per-
mis de déterminer la constitution intime des
principaux métaux et de leurs alliages, de recon-
naitre les divers éléments qui les composent et
d'en déduire des conséquences fort utiles pour
P'appréciation des qualités des métaux.

(1) Les premicrs (ravaux de mélallographie mieroscopique de
MM. Osmond ct Werth ont paru en 1883, et cest en 1894 que
M. Osmond publia son remarquable Mémoire sur la Constlitution
des aciers au carbone.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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L'emploi de la métallographie microscopique
permet de déterminer d'une fagontrds nette lacon-
stitution d'une fonte, d’un acier ou d'un alliage.
Grace aux divers perfeclionnements apportés
récemment i la technique de la métallogra-
phie microscopique, 'examen d’un échantillon
se fait avec la plus grande facilité et donne tras
rapidement des résultats. Cette précieuse etingé-
nieuse méthode d'essai tend 2 se répandre de
plus en plusdans les grandes usines métallurgiques
pour lesquelles elle constitue un proeédé d'ana-
lyse fort commode, dont les indications complé-
tentde la facon la plus heureuse celles que donnent
les essais mécaniques et 'analyse chimique.

En ce qui concerne 'nutomobilisme, il serait &
souhaiter que l'existence dans chaque usine d'un
laboratoire complel pour les essais et analyses des
métaux employés devint tout a faitgénérale, que ce
fitt non I'exception, — comme c’est malheureuse-
ment un peun le cas aujourd’hui, — mais larégle.
La construction automobile, en effet, ne gaurait
ttre trop soignée, lrop méticuleuse méme : il ne
faut pas perdre de vue que les voitures sortent de
I'usine, non pour figurer dans la vilrine du maga-
sin de vente, mais pourrouler sur les routes, pour
étresoumises, parsuite, a de rudes épreuves; done
il faut que la voiture sorte victorieuse, car des exis-
tences humaines dépendent de cette sorte de lutte
continuelle entre les « embaches de la route » et
la résistance de la voiture,

Or, la résistance de la voiture est formée pour
la plus grande partie de la résistance des maté-

9 1.
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riaux dont elle est construite. Il y aurait donc le
plus grand intérét a ce que tous les métaux em-
ployés dans la construction fussent soigneuse-
ment essayés et rigoureusement refusés par le
constructeur, dés que les conditions exigées (résis-
tance au choe, & la flexion, & la traction, limite
élastique, composition chimique, ote.) ne seraient
pas remplies.

Voici ce qu'éerit & ce sujet M. Léon Guillet, au-
teur de tant de travaux remarquables sur les mé-
laux :

« De toutes les industries existanies, il n'en est
guére qui puisse et doive se montrer plus exi-
geante que lindustrie de I'automobile pour ses
matiéres premiéres.

« Il n'en est pas qui puisse se monlrer plus
exigeante, car il n’en existe point qui puisse mieux
se rire du prix de ces matiéres premicres. Il n'en
est pas qui doive se montrer plus exigeante, car
il n'en existe point qui encoure des responsabili-
tés plus graves, et il serait vraiment bien incons-
cient, l'industriel qui lancerait des voitures sur
les grandes routes sans s'¢tre occupé des maté-
riaux qu'il a utilisés, sans élre str, d'une fagon
absolue, de leurs qualilés.

« (Pest en comprenant ainsi son role que l'in-
dustrie de la coustruction des aulomobiles doit
amener des progrés énormes dans la métallur-
gie; j'irai jusqu'a déclarer qu’elle doit y occasion-
ner un bouleversement réel, je me dis point
comme quantités produites, mais comme qualités
requises. Plus que les administrations de la Ma-
rine et de la Guerre, plus que les Compagnies des

10
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chemins de fer, elle doit coopérer a la création de
produits métallurgiques nouveaux ef aux perfec-
tionnements apportés aux métaux déja existants...

« L’aulomobile est née dansune période oul'on
commengait & voir un peu plus clairement dans
tous les alliages; I'élan nouveau donné aux re-
cherches de laboraloire par M. le professeur Le
Chatelier, la mesure précise des températures
élevées faile au moyen du pyrométre de ce méme
savanl, la eréation d'une commission spéciale-
ment chargée par le ministre des Travaux pu-
blics de centraliser les connaissances que l'on
avail sur les malériaux de construclion, toul cela
concourait & rendre la tache plus aisée el & per-
mettre de se mieux débrouiller dans ce dédale si
complexe des produits offerls par les usines mé-
tallurgiques.

« Malgré cela, 'automobilisme, il faut bien le
dire, n'a pas été en avant : il a cherché i utiliser
les produits existants, employant souvent des mé-
thodes anciennes pour transformer les produits
livrés parles forges el aciéries, appliquant notam-
ment les méthodes de cémentation el de trempe,
sans prendre les précautions indiquées par la tech-
nique moderne, Je sais fort bien qu’il y a des
maisons faisant exceptiona la régle et qui se sont
imposé Jd'importants sacrifices pour obtenir une
séeurilé aussi grande que possible dans leur fabri-
cation... »

On ne peut que souhaiter vivement que
Texemple donné par ces quelques maisons, —
malheureusement trop rares encore, — soit suivi
par toutes les autres, du moins par celles qui sont

1
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soucieuses de ne livrer & leur clienttle que des
produits parfaits, irréprochables et justifianl en
tous points leur renommde.

1 est, d'ailleurs, certain que, 6t ou fard, toutes
les grandes maisons de construction automobile
posséderont un laboratoire d’essais leur permet-
tantde faire subir & toutes leurs matitrespremicres
de rigoureuses épreaves de réceplion, au moyen
des diverses méthodes dont la science a doté la
métallurgie.

Parmi ces méthodes, la métallographie micros-
copique a pris déjd une place tréds importante, que
ses brillants états deservices, ainsi que les progres
incessants qu’elle fail faire & nos connaissances
sur la constitution des mélauxetde leursalliages,
rendront chaque jour plus considérable,

Aussi avons-nous pensé que nos lectears trou-
veraient avec intérit dans ce livre un résumé des
principaux résultals acquis et des moyens quiont
permis de les obtenir (IIl° partie, chapitre III).
Nous avons exposé, aussi complétement que la
place forcément limitée dont nous disposions le
permettait, Ia technique de la métallographie mi-
croscopique, telle quelle est appliquée aujour-
d’hui dans les laboratoires ot sont effectuées ces
recherches. Cette technique est destinée certaine-
ment & subir encore des perfectionnements nom-
breux, mais, telle qu'elle est aujourdhui, clle
suffit déja amplement & rendre de grands services
el & fournir des résullats rigoureux.

Nous sommes heureux de remercier ici M. le
professeur Le Chatelier qui a bien voulu nous ai-
der de ses conseils pour la rédaction du chapilre

12
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sur la mélallographie microscopique et nous com-
muniquer la plupart des intéressants photo-
grammes dont la reproduction aide & Uintelli-
gence du texte de ce chapitre.

PPas plus pour [a métallographic microscopique
que pour les autres questions traitées dans ce
volume, il ne nous a été possible, vu son cadre
limité, de les étudier & fond, avec tous les détails
auxquels conduiraient cette ¢tude approfondie.
I faudrait, nous le répétons, un seul volume et
de grandes dimensions, pour chacune d’elles.
Il nous a donc fallu en condenser les éléments
essentiels, et nous souhaitons seulement d'avoir
ulilement préparé le lecteur & lire avec fruit et
intérét les ouvrages spéciaux déjd si nombreux
parus sur ces questions, et dans lesquels elles
sonl traitées avec tous les développements qu’elles
comportent.

M. Zeroro.
Aot 1906
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PREMIERE PARTIE

CHAPITRE PREMIER

Les outils.

Géneralités. — Une des caractéristiques princi-
pales de la construclion mécanique moderne, el en
parliculier de la construction aulomobile dans les
grandes usines, est I'emploi prédominant du travail
fait au moyen de machines-outils,

Pour que les machines-oulils donnenl un travail
satisfaisant el économique, il est extrémement im-
portant que les outils qu’elles emploient soient de
bonne fabrication, et qu’ils soient établis en acier de
bonne qualité. Si cela peut entrainer un cerlain
accroissement des frais d’achal, il en résulte, en
revanche, une nolable amélioration du rendement
de fa machine et de 'outil qui fera rattraper bien
vite la différence.

Nous allons indiquer, dans les chapitres suivants,
quelles sont les diverses sortes d’aciers employés
dans la fabrication des oulils (chapitre 1) ; puis,
nous étudierons les aciers ordinaires & oulils (cha-
pilre I1I) et les aciers spéciaux (chapilre 1V}, en
indiquant les principales propriélés el les usages les
plus courants.

15
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Ces derniers, les aciers spéciaux, c'est-a-dire
ceux dans lesquels le fabricant a incorporé un métal
(lungsléne, chrome, nickel, ete., dont l'action doit
s'ajouter & celle du carbone pour augmenter la du-
reté du métal, pour provoquer ou pour exaller
telle ou lelle des qualilés de 'acier), tendent a deve-
nir d’un emploi de plus en plos fréquent. Cetle fa-
veur est la conséquence toule naturelle de 'emploi
é¢galement de plus en plus général dans la construe-
tion de mélaux de trés grande durelé nécessitant,
par suite, pour étre travaillés, des oulils eux-mémes
trés durs.

D’ailleurs, méme pour le travail des métaux cou-
rants, les aciers de grande dureté présentent de réels
avantages : ils permeltent, en effct, un travail plus
rapide, soil qu'ils donnent la possibilité de prendre
des « passes » plus fortes, soit que, par suite des
propri¢iés particuliéres de certains aciers spéciaux,
ils ne craignent pas 'échanffement résullaut de vi-
Ltesses de travail trés grandes des machines-oulils.

Les aciers a oulils de bonne qualité demandent,
pour donner tous les résultats que P'on est en droit
d’en exiger, a étre lravaillés avee cerlaines précau-
tions. Nous exposerons donc (chapitre V) comment
ils doivent élre lrempés pour ne rien perdre de leurs
qualités si recherchées. Trop souvent, celle opéra-
lion de la trempe des outils est faite dans les ateliers
un peu au hasard. Les aciers spéciaux, nolamment,
demandent généralement des soins particuliers
pour leur travail.

Nous compléterons ces renseignements par quel-
ques indications rapides sur le forgeage de ces

o
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mémes aciers el sur les précautions spéciales que
peuvent requérir les principaux outils employés
dans les ateliers,

Enfin, pour en finir avec les matiéres premiéres
employées dans la confection des principaux oulils,
nous paclerons (chapitre VI) de la composition des
meules, des divers types qui en existent (d'aprés le
mode de fabrication). Cette étude des meules sera
complétée dans le troisiéme volume de cel ouvrage
par l'indication des précautions parliculiéres qu’il
convienl de prendre dans leur emploi pour éviter-
les accidents.

Telles sonl les principales maliéres premieres em-
ployées dansla fabricalion des oulils. Nous ne par-
lerons pas, en effet, du fer, du cuivre, etc., pouvant
ttre employés dans certains outils spéeiaux, tels que,
par exemple, les marteaux a masse de cuivre ; ces
métaux, en effet, ne présentent rien de particulieren
tanl que mélaux a oulils, landis qu’il n’en est pas

de méme pour les aciers, ainsi que nous allons le
Voir.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CHAPITRE 11

Généralités sur les aciers a outils.

Les procédés de fabrication, ainsi que les pro-
priétés physiques el chimiques des aciers, seront
<tudiés plus loin (2° partie, chapitre 1II), en méme
temps que les opérations de la trempe et du recuil
(1t partie, chapilre V) et les mélhodes d’essai et
d'analyse des aciers (3° parlie, chapitres I, 11 et I11).
Dans le chapitre qui, va suivre, nous allons nous
borner a quelques indications sur les particularilés
les plus intéressantes relatives aux aciers employés
a la confeclion des oulils.

Nous avons, en ellet, éludié déja I'outil au poinl
de vue de son lravail (I** volume, chapitre 1V) et
considéré les diverses formes qu'il affecte dans la
pratique (oulils de tour, fraises, oulils deraboleuses
el ¢taux-limeurs, forets, alésoirs, ete., elc.). Pour
compléler ces indicalions sur /les outils, il nous reste
donc & étudier rapidement la matiére dont ils sont
fails, Vacier a outils (1).

(Vest ce que nous allons faire maintenant :

Ainsi que nous le verrons plus tard (2° par-
tie, chapitre II1),I’acier peut étre produit de diverses

(1) Les outils employés dans les ateliers de construction méca-
nicque sont, en effet, pour ainsi dire, toujours en acier

18
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facons, el on distingue, d’apres le procédé de fabri-
calion, Vacier Marlin, 'acier puddlé,acier Bessemer,
Pacier au creusel, 'acier corroyé, ele. Tous ces aciers
peuvent trouver leur emploi dans la confection des
outils, Toutefois, la variélé Ja plus employée, tout
au moins pour les outils de premiére qualilé, est
Vacter au creusel. Ge métal, en effet, posséde de
précieuses qualités d’homogénéilé et de pureld qui
le font rechercher; mais il est d'un prix relative-
ment élevé : aussi les fabricants font-ils parfois
usage, pour les outils ordinaires, d’acier Bessemer
ou d'acier Martin, sous le nom d’acier fondu, terme
qui fait souvent croire au consommaleur qu'il lui a
&Lé fourni de lacier au creusel (0. Thallner),

Indépendamment de ces distinclions basées sur le
mode de production de acier, on peul dislinguer
deux catégories principales d’aciers & oulils :

10 Les aciers a oulils ne conlenant que du car-
bone (sans aucun autre corps étranger destiné a aug-
menter la dureté du métal}, la dureté de ces aciers
étanl uniquement due & leur teneur en carbone ;
nous lesappellerons aciers ordinaires |

2¢ Les aciers a outils contenant, en méme temps
que le carbone, d'autres corps (chrome, tungsténe,
nickel, elc.) destinés & en augmenter la durelé
(aciers spéciaux).

Nousallons étudier, ancours des deux chapitres
suivanls, ces deux sortes d'aciers 4 oulils, mais, au-
paravant, il nous fant exposer quelques indications
génédrales s’appliquant a tous les aciers.

19
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Influence des impuretés sur les propriétés
des aciers. — La présence accidentelle dans 'acier
de certaines substances (plus particuliérement le
soufre, le phosphore, 'arsenic, le cuivre, ete.),
méme en quanlilé infiniment petite, en modifie com-
plétement les propriétés,a un degré lel que quelques
dix milliemes de l'une quelconque de ces subslances
dans un acier suffisent a le rendre impropre a la
confection desoutils. La qualité de l'acier dépend de
sa tenenr en éléments nuisibles, et la somme des
gquantités de ces éléments qui s’y rencontrent peut
tournir une expression numérique de la qualité du
métal (O. Thallner).

Des divers essais qui onl élé effectués, et nolam-
ment de ceux qu'ont entrepris les aciéries de Bis-
markhiile, il résulle que la quantité maxima totale
d'impurelés (soulre, cuivre, phosphore) qui peut
élre tolérée dans un acier & oulils est de 0,10 0/0.
Avec celte teneur d'impuretés, le métal n'est d’ail-
leurs pas de premiére qualité : c’esl un acier dési-
gné dans le commerce : « Acier de bonne qualité. »
Pour avoir un acier de {rés bonne qualité, il faul
exiger que la somme des leneurs en souflre, cuivre
et phosphore soit au plus égale & 0,06 0/0.

L'effel de ces impuretés est, surtoul, d’augmenter
la [ragilité du métal. 11 y a lieu de remarquer,
cependant, que la méme quantilé de ces corps
élrangers peul avoir un cffet trés sensiblement dif-
férent suivant la leneur en carbone de 'acier consi-
déré, ou, en d'autres termes, suivant le degré de
durelé de ce métal. Plus un acier est dur el plus
I'influence des impurelés est notable. Les teneurs
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maxima de 0,06 0/0 pour les aciers de lrés bonne
qualité etde ¢,100/0 pour lesaciers bons ordinaires,
sont des moyennes ; il résulie done de ce qui pré-
céde que ceschiffres devront étre légérement abais-
sés pour des aciers trés durs, tandis que, pour
des aciers doux, une certaine tolérance est possible
vis-a-vis de ces chiffres.

O. Thallner, dans son inléressanl ouvrage I'dcier
& oulils, résume ces parlicularités dans la régle
pratique suivanle :

En régle genérale, on pourra admellre qu’un acier,
devant répondre 4 un bul délerminé, pourra élre
pris d'autant plus durqu'il sera plus pur, c’est-a-dire
moins souillé d'élémenls nuisibles (soufre, cuivre,
phosphore, ele.,

Or, plus le métal que 'on emploiera a la fabrication
d'un oulil déterminé pourra élre pris dur, plus sers
grand le rendement de l'oulil, mais plus seront
délicats et minutieux les soins & donner a 'acier, au
cours de la fabricalion de I'outil,

Origine et influence des divers corps élrangers
pouvant se trouver dans un acier. — 1l est inléres-
sanl d'indigquer, méme lrés rapidement, quelle est
I'origine, dans 'acier, des divers mélalloidesel mé-
taux exercant une influence nuisible sur les qualités
du métal, ainsi que la nature méme de cetle in-
fluence.

Sovrre. — Le soufre est, avee le phosphore,
I'élément nuisible le plus fréquent dans les aciers ;

ceux de ces métaux ou l'on ne trouve pas de soufre,
loul au moins & |'état de traces, sont rares. Ainsi,
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voici les leneurs en soufre de quelques aciers, 2
titre d'exemple, d'aprés M. Koab :
Acier au creuset de Kapfenberg (Styrie),.... 0,010
Acier puddlé d'Ebbwale ..., ... ...... 0,002
Acier Bessemer déphosphoré de W IU;O\\]E/
(Moravie) .............. e cevees 0,020
Acier Bvssemu‘ deplmspho!u d Slleltmld 0,075
(Ce dernier acier, de par sa leneur en souh eseule,
serait impropre a la confection d'outilsde trés bonne
qualité, d’apres ce que nous avons dit plus haut.)
Acierfondu Krupp pour canons............ lraces
Acier Bessemer de Neuberg.... .......... traces
La présence presque constante du soufre dans les
aciers esl due a ce fait que les minerais de fer sont
presque toujours accompagnés de quantlilés plus ou
moins grandes de pyrites de fer ; de plus, les coles
employés a la fabrication de la fonte en apportent
aussi une certaine quantité.
Le soufre a pour eflet de rendre trés difficile le
laminage de I'acier qui en renferme ; il donne géné-
ralement au métal une teinte plus foncée (Knab.)

Prospaore. — Le phosphore a, surles qualités
d’un acier, une influence encore plus luneste que le
soufre. Amené par les minerais el par les combus-
tibles, le phosphore se réduit dans le haut fourneau
el se concentre dans la fonte.

Plus l'acier considéré est carburé el plus est
appréciable — et nuisible — l'influence du phos-
phore. C’est ainsi que du fer & peu prés pur, a peine
carburé, peul renfermer jusqu'a 6 millitmes de
phosphore sans perdre sa malléabilité & chaud, tan-
dis que l'acier, 45 ou 6 milliemes de carbone, ne

l-.a
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peutse laminer que si la proportion de phosphore
qu’il renferme est inférieure 4 un millieme (Knabj.
La quantilté de phosphore pouvant étre tolérée dans
un acier est d’autant plus faible que cet acier est
plus dur (voir plus haut, page 21) : le carbone
semble exalter I'effet des corps que peut contenirun
acier.

L’effet du phosphore est de donner de la {ragilité
al'azier ; dés que la teneur en phosphore dépasse
0,25, l'acier devient extrémement cassant et tout-a-
fail impropre, cela va sans dire, 4 la fabrication de
hons outils.

Nous donnerons,a titre d'exemple, les teneursen
phosphore de quelques aciers du commerce :

Acier Bessemer de Gratz........... [lraces.
Acier Krupp pourcanons......... . 0.020
Acier déphosphoré de Sheffield .... 0.030
Acier Bessemer doux de Neuberg . 0.044
Acier puddlé d’Ebbwale......... .. 0.096

Sieiciom. — La présence du silicium dans acier
est & peu pres constanie; les minerais sont accom-
pagnés de gangues renfermant toujours plus ou
moins de silice, Les aciers au creuset eux-mémes,
malgré leur trés grande pureté, n’en sontpas toul-a-
fait exempls, car le métal absorbe pendant la fusion
une cerlaine quanlilé de silicium qu'il emprunte
aux parois du creusel.

En général, la teneur en silicium des aciers esl
trés faible ; 'influence de ce métalloide sur les pro-
priétés de 'acier n’a pas éLé trés exactement connue
pendant longtemps. Il semblait que le silicium
augmentait le mordant de l'acier, mais aussi sa
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fragilité (O. Thallner). Cependant, Mrazek, profes-
gseur a4 Przibram, s’est attaché & démontrer que
le silicium est inoffensif dans un acier lorsque la
teneur du métal en silicium est inférieure aux deux
valeurs suivantes :

Pour 4 milliémes et plus de carbone, la tencur
maxima en silicium qui peut é&tre tolérée est de
4 4 5 millidmes ;

Pour moins de 2 milliétmes de carbone, la teneur
en silicium pourrait altcindre et méme dépasser
1 0/0 sans que I'acier cessat d’¢tre laminable.

Cette opinion sur le caractére inoffensif du sili-
cium dans Pacier pour les teneurs ordinaires est
aunjourd’hui admise par tous. M. Léon Guillel a
étudié les aciers au silicium méthodiquement et, de
ses remarquables travaux, sur lesquels nous aurons
I’occasion de revenir plus lard, il résulte que seuls
les aciers contenant moins de 5 0/0 de silicium peu-
vent élre ulilisés et que leur résistance au choe,
aprés trempe, est brés grande. Ces aciers sont tros
employés pour les ressorts (voir II* partie, cha-
pitre 1V), mais ne conviennent guére pour la fabri-
cation des oulils, pour lesquels il est nécessaire que
la tencur en silicium soit trés faible.

Le soulre, le phosphore et le silicium sont les
trois métalloides se rencontrant le plus [réquem-
ment dans I'acier, en dehors du carbone dont nous
étudierons influence et les propriétés au cha-
pitre 111 (Il* partie). Il nous reste a dire quelques
mols de I'effet du cuivre sur les propriétés de 'acier.
Quant aux aulres mélaux ayanl une influence favo-
rable sur les propriétés de 'acier (chrome, nickel,
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tungsleéne, etc.), nous les éludierons en parlant des
aciers spéciaux (chapitre 1V).

CurvRe. — Les minerais de fer étant fréquemment
accompagnés de chalcopyrite ou pyrite de cuivre ou
de malachite, le cuivre se rencontre assez souventl
dans I'acier (car le cuivre, moins oxydable que le
fer, ne peul guére étre éliminé par le trailement au
haut fourneau ou par 'alfinage).

Si la teneur en cuivre d'un acierestun peu élevée,
le métal devient rouverin, ¢’esl-a-dire cassant a
chaud sous le choe du marteau.

Tels sont les principaux éléments qui peuvent se
rencontrer dans un acier, accidentellement, et le
rendre im propre & la confection des outils.

Ayanl ainsi étudié les défauls possibles d'un
acier & oulils, il nous reste & considérer les diverses
sortes d’aciers convenant a la confection des divers
oulils el & en indiquer rapidement Ies qualités etles
propriétés.

ve
o
Lo

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CHAPITRE 11l

Les aciers ordinaires a odtils.

Définilion. — Nous décrirons sous le nom d’aciers
ordinaires a outils ceux qui ne doivent leur durelé
qu’a lear teneur en carbone, 4 P'exclusion de loul
autre corps(tungsléne, manganése, chrome, elc.), el -
par opposilion aux aciers spéciaue quiferont I'objet
du chapitre suivant, el qui contiennent certains de
ces éléments dont 'action ajoutée & celle ducarhone,
a pour effet d’en augmenter la dureté.

Classificalion. — Le mode de classification des
aciers & oulils et les termesadoptés pour en désigner
et en distinguer les diverses sortes varient considé-
rablement d’'une usine 3 l'autre.

Les unes font usage d’'un mode de classement par
numéro correspondant & la teneur en carbonne.
Telle est, par exemple 'ancienne E'chellede Tunner,
employée & Neuherg :

Acier n® 7 =a. ..., 0.12 0/0 de carbone.
— . 0.28 —
— B, 0.50 —
— N 0.75 —_
— 3, 1.00 —
— P 1.25 —
— 1.......... 1.5C —

D'autres usines préferent de simples désignations
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telles que : rés dur, fort dur, extra-dur, dur, demi-
dur, dur tenace, lenace, Irés lenace, doux (0. Thall-
ner).

Il est évident que, ces désignations ne reposant
pas sur des caracltéres préecis, exactement mesu-
rables, elles s'appliqueront, suivant les fabriques, 4
des métaux de propriétés diff'érentes. L'acier « extra-
dur » de I'usine A, par exemple, pourra fort bien
correspondre, comme dureté, & I'acier « dur tenace »
de 'usine B. Cependanl, comme le fail trés jusie-
menl remarquer O. Thallner, ces classificalions ont
leur utilité trés grande malgré leurs imperfections,
Le produit fourni par la fabrique X sous le nom
d’acier « demi-dur », par exemple, ou d' « acier
n° 4 » sera loujours semblable & lui-méme. Le con-
sommateur sera Jdonc assuré de pouvoir toujours
obtenir le méme mélal en demandant a la méme
fabrique le méme acier désigné par un des lermes
indiqués précédemment ou par un numéro, suivanl
I'usage de I'usine considérée. '

Voici, & titre d'exemple, la classificalion des aciers
A oulils adoptée par les aciéries & outils de Bis-
markhiitte, telle que la publie M. Otto Thallner,
chel de la fabrication & ces aciéries, dans son ou-
vrage : L'acier @ oulils.

TABLEAU
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EMPLOIS

Tres dure. oo, .. 1,50 |[Pour oulils & tourner, forer,
raboter, aléser des matiéres
trés dures.
Dur. oo iiee s, 1.23 |Pour outils ordinaires de tour
et de machines a raboter,
pies i tailler les meules,
grattoirs, ete.; pour outils &
trancher les maliéres dures,
| Demi-dur,........... 1,00 |Pour tarauds, forets en spirale,
alésoirs, fraises, coins a frap-
| per, poincons, enfin pour
les outils les plus divers de
‘ chaudronnerie et de forge.
Dur tenace. ..... ool 0,85 [Pour tarauds, fraises, alésoirs,
matrices, étampes, burins,
tranches, etc.

| Tenace..,.. woeve e | 0,75 [Pour burins, tranches, res-

‘ sorts, marleaux, ete.

C Douxaao,.. Ll 0,65 [Pour outils de forges, boute-
: rolles,

M. Campredon dislingue sept sorles d’aciers or-
dinaires a oulils, d’apres la teneur en carbone.

No l-Acier a rasoirs....... 1.500 0,0 de carbone.
2-Acier & liers-points... 1.375 —
3-Acier d outils detour.. 1.250 —
4-Acier 4 flieres ....... 1.125 —
b-Acier & burins........ 1.000 —
6-Acier a bédanes. .. .. . 0.875 —
7-Acier & malrices...... 0.750 —

Plus un acier est riche en carbone et plus il est
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difficile a travailler & chaud. Ainsi que nous l'avons
indiqué déja précédemment, fous les outils de pre-
miére qualité sont fabriqués au moyen d’acier fondu
au creusel. L'acier étant d’autant plus fusible qu'il
esl plus dur (ou en d’autres termes gue sa leneur en
carbone est plus élevée), pendanl longtemps, onn'a
su produire d'une [agon couranle que des aciers
durs, lesquels ne sauraient convenir indistinctement
4 la conlection de tous les oulils. Les progrés de la
métallurgie onl permis de résoudre ces difficultés,
et aujourd’hui les aciéries a oulils parviennent a
livrer courammenl des aciers a outils de toules
duretés.

Nous n'enlrerons ici dans aucun détail sur la fa-
brication de l'acier au creuset, la réservant pour
P'élude sommaire de la mélallurgie de Pacier que
nous ferons dans la I partie de ce volume (chap. [11).

Avant de passer aux aciers spéceiaux a outils, di-
sons encore quelques mols de la forme sous laquelle
gonl liveés au consommateur les aciers 4 oulils: les
fabriques débilent généralementle métalsous forme
de barres prismatiques. Chacune de ces barres porte,
généralement, la marque de fabriquecaractéristique
de 'usine productrice et une éliquette collée.

Le plus souvent, la couleur de l'étiquetle varie
avec la dureté de 'acier. Ainsi, par exemple, dans
une certaine usine, l'acier trés dur, pour oulils de
tour, pour planes, etc., ete. (& 1.50 0/0 de carbone),
porte une éliquette jaune pale; lacier & 1.25 0/0 de
carbone, une étiquelle jaune jonquille; Pacier
a4 10/0 de carbone, une éliquette rouge, elc., ote.
La couleur de I'éliquette est choisie généralement
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de ‘telle fagon que l'acier le plus dur regoive 1'éli-
queile de la couleur la plus claire, et I'acier le plus
doux celle de la couleur la plus sombre (Thaliner).
De plus, ces éliquetles portentl des indications im-
primées relatives & la teneur en carbone de l'acier
considéré, & sa durelé, & ses principaux usages, aux
précautions & prendre, s'il y a lieu, pour le travail
de cet acier (forgeage ot trempe).

Cet usage n’est pas exclusivement limité, cela va
sans dire, aux aclers ordinaires a outils ; les aclers
spéciaux dont nous parlerons dans le chapitre sui-
vant, sontlivrés sous la méme forme ct portent éga-
lement des étiquetles dont la couleur différe de
celles employées pour les aciers ordinaires.

La qaalité primordiale & rechercher dans un acier
ardinaire @ outils est la purcté. Il importe, en oulre,
que le métal soit aussi homogeéne que possible, ¢’est-
a-dire qu'il présente une uniformité absolue de com-
posilion chimique el de conformalion moléculaire
dans la masse dumélal.

Or, il est bien démontré aujourd’hui que seule la
fabricatlion au creuset permel d’obtenir & coup suar
un acier & oulils réunissant les qualités que I'on en
exige. Ce n’est qu’en fondant au creuset des matiéres
trés pures que I'on peut produire un métal parfaite~
ment pur lui-méme. (’est ainsi que les bons aciers a
outils produils a Sheffield, et dont la renommée esl
universelle, sont obtenus au moyen de fers de Suéde
extrémement purs (ne renfermant aucun des mélal-
loides quinuisent aux qualités del'acier). 11 est, d’ail-
leurs, évident, a priori, que le creuset conslitue un

iy

excellent appareil pour TPobtention d'un produit

30

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



Les aciers ordinaires & outils

exempt de substances nuisibles, puisqu'il ne met en
contact le mélal fondu qu'avee les parois. dont I'in-
fluence est pratiquement négligeable (voir page 23) :
I'acier est, dans le creuset, 4 I'abri de l'air et, en
outre, le contact direct avecle combustible (qui
introduit presque toujours du soufre ou du phos-
phore) est évité.
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Les Aciers spéciatix a odtils.

Définition. — On donne le nom d’aciers spéciaux
& ceux qui renferment, outre le carbone, un ou deux
mélaux (aciers Lernaires el aciers qualernaires : voir
II* partie, chapitre IV) dont I'addition a pour bul
d'augmenter la dureté du produit, ou de modifier fa-
vorablemenl certaines de ses qualités. Les mélaux
incorporés le plus communément & Lacier & cel effel
sont le tungsiéne, le chrome, le nickel el le manga-
nése.

Donnons d’abord quelques indicalions sur lin-
fluence de chacun de ces mélaux sur les propriétés
de Pacier.

Tungsténe. — Le tungsténe augmente considé-
rablement la dureté de Pacier, ainsi que sa résis-
Lance.

Il « fortifie » le Lranchant, mais, aprés Lrempe, la
ténacité tend & diminuer.

Il suffit d'ane addition de tungsténe a la dose de
20/0 pour donner & I'acier, méme non trempé, une
texture a4 grain trés fin, d'un velouté caracléris-
lique; aprés la Lrempe, méme pour de trés faibles
leneurs en lungsténe, I"acier au tungsténe montre
une texture trés serrée et une cassure soyeuse; pour
des teneurs en tungsténe plus élevées, la structure

a9
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de I'acier devient tellement fine et veloutée qu'il est
impossible de distinguer le graina U'eeil nu (0. Thall-
ner).

Les teneurs en tungsténe des aciers au tungsiene
varienl dans la pralique de 1 0/0 & 10 0/0. Toulelois,
plus communément, elles oscillent entre 2 et 6 0/0.

Il résulte de ce quo nous avons dit ci-dessus sur
I'influence du tungsténe sur les propriétés de l'acier,
que les aciers au tungsiéne conviennenl surtout
pour les outils tranchants et avanl a travailler sans
choc.

Signalons, avant de parler du ehrome, un incon-
vénient des aciers au tungsléne : aprés plusieurs
chauffages du mélal, le tungsténe s'oxyde peu a peu,
ce qui diminue la dureté de l'acier. Les aciers au
lungsténe sonl, d'ailleurs, trés sensibles aux exceés
de température,

Chrome. — Le chrome, de méme que le tungs-
téne, mais a un degré moindre que ce métal, ang-
mente la dureté de l'acier auquel il est incorporé,
Toutelois, I'action du chrome n’est pas identique &
celle du lungsténe : en effet, le chrome augmenle
trés notablement 'élasticité de l'acier, ainsi que sa
résislance au choe (1).

Les aciers au chrome conviennent trés bien pour
la confeclion des outilsde tour : la teneur en chrome

(1) D'ou I'emploi qui a été fait des aciers au chrome pour la fabri-
cation des obus.
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est alors voisine généralement de 2,5 0/0, ce qui
donne un métal trés dur. Cette teneur alteint méme,
pour cerlains aciers, la valeur de 3 0/0. Elle esl rare-
ment inférieure a 1 0/0 (Thallner).

Wickel. — Les aciers ou nickel sont assez peu
employés pourla conlection des oulils: en eflet, I'ac-
tion du nickel sur le métal trempé esl bien moins
appréciable que celle des deux métaux précédents.
Ce n'est guére que sur acier & 'état naturel (non
trempé) que U'inflluence du nickel (accroissement de
la dureté et de la ténacilé) se fait senlir.

L’acier aunickel est donc réservé pour la conslrue-

_lion de certains organes plutdt que pour la fabri-
cation des oulils,

- Manganése. — 1l esl rare qu'un acier 4 oulils ne
conticnne pas une quantité plus ou moins appré-
ciable de manganése. Ainsi, les aciers & outils ordi-
naires liennent généralement de 0,2 & 0.5 0/0 de
manganeése. La présence de cette {aible teneur de
manganése est due 4 l'addilion de ce métal laile au
cours de la fabricationde 'acier, addition qui a pour
but d’absorber les gaz el de délruire les oxydes,
d’oblenir, par suite, un métal dense et sans souf-
Muares.

En effel, le manganése ajoulé dans ces condilions
4 un bain d’acier fondu, « g'oxyde aux dépens d'une
partie de l'oxyde de fer mélangé au métal, el forme
avec ce qui en reste el avec la silice provenant de
I'oxydalion du silicium et de'usure des revélements,
une scorie trés liquide qui se sépare parfaitement du
métal, Si 'on n'employait pas le manganése, une
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partie de l'oxyde de fer resterait dans le métal ei le
rendrait rouverin et absolument incapable de-sup-
porler le lJaminage. Il est impossible de n’ajouter au
bain d’acier que la quantité de manganése qui devra
passer dans la scorie, et il en reste toujours au moins.
0,15 & 0,20 0/0 dans les aciers doux el 0,20 a
0,50 0/0 dans les aciers durs. Le manganése donne
aux aciers durs une grande résislance, tout en leur
conservant une ductilité suffisanle, ce qui ne peul
&étre ohtenu avec le carbone seal. » (Knah.)

Pour d’aussi faibles teneurs, U'influence du man-
ganeése est cependant & peineappréciable : onobserve
une légére augmentation de la résislance et de la
durelé ; en outre, le mordant de l'acier parail dtreun
peu plus vif (0. Thallner).

Malgré cela, on vend souvent dans le commerce
ces aciers sous le nom d'aciers au manganése ; mais
il faul entendre que celle dénominalionindique seu-
lement qu'il a été fait une addition de manganése
pendant la fusion, en vue de Pobtention d'un métal
homogéne, sans porosité el non sujet a criquer,

Mais il existe aussi des aciers qu manganése véri-
tables renfermant de 8 & 20 0/0 de manganése. Ces
aciers sont peu employés pour la fabrication des ou-
tils, bien que les aciers perlitiques (voir III° partie
chapitre IIT} au manganése offrent une trés grande
résistance au choc (M. Léon Guillet) ; de plus, Ia
dureté naturelle et la ténacité des aciers au man-
ganése véritables sont telles que le travail en est
extrémement difficile.

Un fabricant de moulages d'acier de Shelfield,
M. Hadfield, obtint Ie premicr des aciers au manga-
nése a trés forte teneur de manganése. Il parvint'a
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réaliser des alliages peu carburés, tenant 10, 20 el
méme 30 0/0 de manganése. Or, chose curieuse, alors
que les aciers 4 3 on 4 0/0 de manganése sonl trés
durs et trés fragiles, presque impossiblesa travailler,
les aciers & trés haute teneur de manganése se lami-
nent parfaitement; on obtient un métal exempt de
soulflures, trés liquide, convenant trés bien, par
suite, aux moulages d’acier.

Pour de trés fortes iencurs en manganése, on
obtient un acier d'une extréme durelé, mais offrant
une grande résislance au choce : il ne peut étre tra-
vaillé qu'a la meule (on a ainsi produit des outils
tranchants divers pouvant couper du fer sans étre
ébréchés; ces outils sont coulés el aiguisés & la
nteule, sans trempe).

Classificalion des aciers spéciaux @ oulils. — Di-
vers modes de classification sont employés dans 'in-
dustrie pour classer les aciers spéciaux & outils.

Cerlains fabricants les distinguent par leur com-
position {aciers au tungsténe, aciers chromés, aciers
au maonganese, ele.).

Ce systéeme de classificalion, basé sur I'élément
constitulif prédominant, est parfois complété par les
diverses dénominalions (extra-dur, dur, doux, elc.)
relalives aux propri¢lés physiques de I'acier consi-
déré.

O. Thallner distingue trois espéces principales
d’aciers spéciaux a oulils, ce sont :

1. Les aciers & oulils naturellement durs, connus
sous les noms d'acier Boreas et d’acier Mushel {voir
plus loin);
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2. Les aciers spéciaux pour oulils de tours,

3. Les aciers pour aimants,

Disons quelques mots de chacune de ces trois ca-
légories.

1o Aciers a outils nalurellemenl durs. — Ces
aciers sonl caraclérisés par leur lrés grande durelé
a I'élat naturel, ¢’est-a-dire non trempé, ce qui per-
mel d’en faire des oulils lranchants pouvant étre
employcés sans élre trempés,

Ce sont généralement des aciers quaternaires (voir
I1¢ parlie, chapitre 1V); voici, en ellel, quelques
exemples d'analyses d'aciers a4 outils nalurellement
durs, cités par Thallner :

Acier Mushet :

Carbone,..... e e 1.71 0/0
Manganése ............... o L8O —
Silictum ..o 081 —
Tungsténe, ... ....... e 775 —

Acier nalurellement dur de Bismarkhiilte.

Carbone............ .......... 2.04 0/0
Mangané . L78 —
Silicium 108 —
Tungsténe.,..... ............. 9.00 —
Acier de Styrie :

Carbone.................... . L780/0
Manganése . ................ 1.85 —
Silictum ........... e e LOL —
Tungstene .......... Ceseieraas 9.72

Ce sont donc, en somme, des aciers au tungsiéne
trés carburés contenant, en outre, un peu de man-
ganése el de silicium.
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Pour donner a ces aciers la plus grande dureté
possible, il faut les laisser refroidir leniement aprés
les avoir chauffés au rouge cerise : la trempe ne leur
donne aucune dureté.

Cetle propriété des aciers naturellement durs a
comme conséquence que 'échauffement de 'outil
(dit & un travail rapide ou a I'atlaque de mélaux trés
durs) ne vient pas diminuer sa durelé.

2 Aciers spéciaux pour oulils de tour. — Ces
aciers, d’une trés grande dureté, sont généralement
composés des ¢léments suivants :

Carbone . ........... e . Latl.500/0

Tungsténe............. e .. 346 -
Silicium .... } Mémes proportions que dans les
Manganése.. aciers & oultils ordinaires,

On emploie, pour certains travaux de tour des
aciers extra-durs désignés par les fabricants sous des
noms divers, tels que : acier Poldy, Novo, Express,
Speedicul, ete. Ces aciers permettent un travail en-
viron trois fois plus rapide que les aciers ordinaires.

On fail aussi avee ces aciers spéeiaux, des outils
divers el notamment des forets, au moyen desquels
on peut percer des piéces avec une trés grande
rapidité et travailler aisément des aciers trés durs,
Nous donnons a titre d’exemple, dans les figures 1
et 2. les diagrammes des vitesses et avances a
donner aux forets ** Speedicut”, d'aprés la notice de
MM. Bonvillain et Ronceray. La figure 1 esl relative
au percage de la fonte, la figure 2 se rapporte au
percage de l'acier doux. La lecture de ces dia-
grammes nous monlre, par exemple, qu'un foret
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de 25 m/m de diameétre doit tourner dans les
condilions suivantes :

I* Dans la fonte (fig. 1).

Nombre de tours par minute 200
Avance par minute.......... 125 m/m
Avance par tour............ 0 m/m 40

2¢ Dans l'acier doux (fig. 2).

Nombre de tours par minute 300
Avance par minnte......... 125 m/m
Avance par tour......... e Om/m 70

Lorsque la piece & travailler est mince, la vitesse
et 'avance peuvent étre augmenlées.

Les chiffres donnés par les diagrammes pour la
vitesse et 'avance peuvent dans beaucoup de cas
&tre augmentés jusqu’a dépasser le double de leur
valeur premiére,

Si la matigre est dure, on diminue la vitesse el
I'avance.

Les vitesses et les avances ci-dessus s’entendent
pour le cas (saul pour la fonte) ou Pon lubrifiz
convenablement le foret pendant son travail. Lors-
qqu'il est impossible de lubrifier, il faut diminuer la
vitesse el ['avance d’environ 25 °/,.

Enfin, il convient, pour avoir un bon rendement
de Toulil, de ne jamais diminuerl’avance au-dessous
d'un minimum. Ce minimum sera, par exemple
(pour un foret de 25 m/m) d'environ 75 m/m par
minute.

3 Aciers pour aimants. — Disons quelques mols
aussi de ces aciers (bien qu’ils ne trouvent pas
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d’emploi pour la fabrication des oulils) & cause de
Pintéret qu’ils présentent pour la construction des
magnétos.

LLa composilion chimique de ces aciers est, d'une
fagon générale, analogue & celle des divers aciers
spéciaux. Le tungsténe parait étre, de lous les mé-
taux employés dans les aciers spéeiaux, celui dont
I'effet est le plus favorable, car il améliore d'une
facon remarquable les propriétés magnétiques de
l'acier,

Aussi les aciers pour aimants contiennent-ils, le
plus souvent, une dose assez forte de lungsiéne
(Thallner).

On a également reconnu que, plus un acier est dur
et plus sont grandes aussi sa force coercitive (1) el
la quantité de magnétisme absorbé.

Disons quelques mots, maintenant, des aciers em-
ployés dans la fabrication des fraises,

Acters pour fraises. — Nous avons montré dans le
I volume (chap. VI), en méme temps que les pré-
cieuses qualités de ces outils universels que sont les
[raises, tous les services qu'elles sonl susceptlibles
de rendre dans la construction mécanique et le grand
usage (ui en est fait,

Pour répondre 4 Lous les besoins, les fraises doivent
¢lre failes en excellent acier : le léger supplément de
dépense qui peulen résulter aumoment de l'achat, est
largement compensé par le travail que fournit 'outil.

Une seule sorte d’acier convienl pourla fabrica-

(1) On sait qu'on donne le nom de force coercilive a la cause de
la persistance de la force magnétique aprés aimantation d’un aimant
artificiel.
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tion des fraises, disent MM. Jurthe et Mietzschke (1),
« c¢’est un acier exempl de Lout mélange nuisible
(zoufre, phosphore, cuivre, arsenic, elc.), ayant une
teneur en carbone variant de 1 & 1,5 0/0.

« De plus, comme il est nécessaire d'avoir une
dureté spéciale pour la puissance de coupe de Pacier
de la fraise, on ajoute a l'acier du wolfram (lungs-
téne), du chrome, du manganése el d’aulres métaux
analogues. Ces additions, en apportant les qualités
de ces mélaux, élévent puissamment la qualilé el la
résistance de 'acier. Les fraises failes en acier au
tungsténe se sont particuliéremenl bien comporlées;
elles possédent une trempe et une résistance pour la
coupe de Lout premier ordre, »

On fabrique également des fraises en « acier pour
tournage rapide », contenant des mélanges en pro-
portions variables de tungsiene, chrome el man-
gandése,

Les aciers pour [raises sonl connus dans le com-
merce sous divers noms, lels que Béller-Rapid,
Poldi-Hiitte, ete. L'acier pour fraises Bohler-Rapid
se laisse facilemenl travailler par lacier fondu ordi-
naire 4 outils, tandis que le 000 Poldi-Hiille est dif-
ficile & Lravailler.

Voici, d’aprés Jurthe el Mielzschke, quelques
exemples d’analyses de ces aciers, choisis parmi les
plus connus :

Acier B :

Carbone ............. v 0,640,700
Chrome................... 7
Tungsténe.. ........ ... o2

(1) 0. Jurthe et Mietzschke, Le Fraisage, Paris, Dunod, 4903.
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Acier P

Carbone....... e e 0,6
Chrome......... P 7
Tungsténe . ..... .. e 10

Acier K :

Carbone . .... e e 07

Chrome................... 3

Tungsléne ................ ¢
Acier T :

Carbone . ............. . 0,7

Chrome................... 3

Tungsténe........... e 9

Acier S

Carbone ., ................. 0,6
Chrome............. e 0
Tungsténe ........ ... e 9
Molybdéne ... ..., e

Ces aciers spéeiaux pour fraises donnent d'excel-
lents résultals, mais, ainsi que nous le monlrerons
plus loin {chap. V}, ils doivent élre trailés avee des
précautions particuliéres, en ce qui concerne la
trempe (refroidissement dans un courant d’air froid
notammeunt).

Mais les avantages des « fraises & grande vitesse
de coupe » valenl bien ces quelques soins a leur
donmer : elles réalisent, en effet, un trés grand pro-
gres dans la technique du fraisage, dont on ne peut
méme pas encore prévoir toute la portée (E. Jurthe
et O. Mielzschke). Les nombreuses expériences qui
ont été faites & ce sujet sont, en effet, netlement

ik
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concluantes (on a pu réaliser des vilesses de coupe
variant de 300 & 874 millimétres par seconde, avec
des vitesses d'avance de 64 a 134 millimetres par
minute).

Pour achever cette étude rapide des aciers & oulils,
il nous reste & donner quelques indications sur la
trempe des oulils, Celle question rentrerait peul-étre
plutdt dans le cadre du III* volume, mais, comme
elle est intimement liée & I'élude méme des aciers a
oulils, nous avons préféré ne pas l'en délacher el
elle fera I'objet du chapitre suivant.

o
o
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CHAPITRE V

La trempe et le forgeage des oltils.

Phénoméne de la irempe. — On sait que l'on donne
le nom de frempe a l'opération qui consiste 4 chaul-
fer un corps jusqu'd une certaine température, puis
a le refroidir rapidement, en le plongeant dans un
milieu & basse température, liquide (eau, huile, etc.)
ou méme gazeux (courant d’air froid employé pour
la trempe de cerlains aciers & fraises : voir plus loin).

Appliquée & V'acier, la trempe a pour but d'aug-
menter la durelé du métal, Elle le rend, de plus, sus-
ceplible de prendre un brillant poli.

A T'état naturel, c'est-a-dire non trempé, I'acier a,
le plus souvent, des propriétés analogues a celles du
fer, il se laisse plier et sa dureté n'est guére plus
élevée que celle du fer : il est alors ductile et mal-
léable. Mais, apres la trempe, le métal devient beau~
coup plus dur en méme lemps qu'il devienl aussi
¢élastique el cassant.

D'ailleurs, ¢'i] est facile, par la trempe, de donner
ces qualités nouvelles & un acier & I'état naturel, il
est également possible de réaliser la transformation
inverse, et de faire reprendre 4 'acier son étal pri-
milil,

Le Recuil. — C'est en cela que consiste Popération
du recuit; il suffit de chauffer & une température
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convenable (voir plus loin) I'acier trempé, el de le
laisser refroidir ensuite iréslentement : I'acier revient
a I'état primitif. On peut, du reste, graduer celle
nouvelle transformation et arréter I'effet du recuit a
un point déterminé.

Celte faculté est précieuse : en effet, d'une part,
le travail de I'acier trempé serait pratiquement im-
possible. Par le recuit, il est facile de ramener un
outil trempé & 'état primitif, dans lequel le mélal se
laisse aisément forger.

D’aulre part, le recuit permet de corriger les effets
facheux, dans certains cas, d'une trempe lrop dure.

Remarquons, d’ailleurs, que tous les oulils subis-
sent un cerlain recuil apreés la lrempe (voir plusloin).

Tous les aciers n’ont pas besoin d’étre trempés; il
en existe, nous 'avons déja dit (voir p. 37), qui sonl
d'une dureté telle & I'état nalurel, que toute trempe
est inulile @ d'ailleurs, cette opération aurait un effel
inverse de celul qu’elle a habituellement.

Pour tremper un outil, il faut donc :
1° Chauffer I'acier;
2° Le refroidir rapidement;
3° Le recuire & un degré délerminé.

Nous allons éludier successivement chacune de
ces Lrois opéralions, assez délicales, el qui ne sont
réussies & coup sir que par des ouvriers habiles ef
expérimentés.

A.—Pratique du chauffagede 'acier 4 outils —
Les outils en acier doivent subir des chauffages, soil
que I’on ait besoin de les forger pour en modifier la
forme, soit que, une fois l'oulil arrivé & sa forme

4T
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définitive, on veuille le iremper ou le recuire.

Le chauffage de l'acier doit étre fait avec certaines
précautions, si I'on veul éviler de faire perdre &
I'acier quelques-unes de ses qualites.

On doit s'efforcer, tout d’abord, de réduire au
minimum le nombre des « chaudes » ou chauffages
que Pon fait subir & I'acier pour pouvoir le forger.
Nous avons vu précédemment que cerlains aciers
sont altérés par les chaudes répélées. Cependant, si
'on observe quelques précautions au cours de ces
opérations, il est possible de faire subir au méme
outil toute une série de chaudes sans altérer les qua-
lités du métal.

Voici, tout d’abord, quels sont les deux principes
fondamentaux, dont I'observation rigoureuse est in-
dispensable si I’on veul obtenir des résultats salis-
faisants (O. Thallner) :

1e L’acier doil élre loujours chauffé le plus uni-
formément possible, el de lelle fagon qu'en aucun de
ses points le métal ne se trouve porlé & une lempéra-
ture supédrieure & celle qui esl rigoureusement néces-
saire a la réussile de lopération en vue de laguelle le
chauffage a lieu.

2° On doit chauffer aussi rapidemenl qu'on peut le
faire sans que cerlaines parlies de la piéce & chauffer
(angles, aréies) prennent une tempéralure supérieure
a celle du corps méme de la piéce.

Les combusiibles. — Mais ce ne sont pas la les
seules précautions a prendre. Lorsque le chauffage
de l'acier se fait dans une forge ouverte (ce qui est,
jusqu’a présent, le cas le plus {réquent), la composi-
tion du mélal peut subir de profondes altéralions du

&8
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fait des impureiés contenues dans les combustibles
employés, et plus particuliérement du soufre.

En effet, le combustible adopté le plus souvent

pour l'alimentation des forges est le charbon de forge
ou houille grasse maréchale qui boursoufle [lorte-
ment au feu et a un pouvoir calorifique tres élevé.
Mais celle houille contienl généralement une teneur
assez élevée en soufre. Or, I'affinité du soulre pour
le fer & lempérature ¢levée esl trésgrande, el la com-
binaison qui en résulte enléve toules ses bonnes
qualités au métal, 1l est évident, d'ailleurs, qu'il est
peu logique d’exiger du fabricant un acier de grande
pureté, a tencur extrémement faible en soufre, pour
faire subir ensuite 4 ce métal des opérations ayanl
pour effel d’en altérer la pureté.
. Pour éviter ce grave inconvénient, le mieux est
d’empécher lout conlact direct entre le combustible
et le métal : nous verrons plusloin que cela est pos-
sible et nous montrerons comment.

11 peut arriver, cependant, que l'on ne dizspose
pour le chauffage de I'acier que d'une forge ouverte
et de houille maréchale. Voici comment on peut
alors, dans une certaine mesure, obvier 4 P'inconvé-
nient-signalé :

Laisser la houille s’allumer parfailement, et lors-
qu’elle sera en pleine incandescence, allendre que
le coke qui se sera [ormé ne dégage plus de fumées
visibles. Opérer de méme chaque fois qu'on jeltera
du charhon frais sur la grille. Dans ces condilions,
le soufre est éliminé aussi complétement que pos-
sible (O, Thallner).

On fait usage parfoig, dans les forges ou feux de
maréchal, de cokes durs ou cokes de fonderie, Ces
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combustibles exigent beaucoup de vent: il en résulte
une certaine facilité pour bruler Facier traité par ce
moyen. O. Thallner conseille, lorsqu’on est forcé de
se servir de ces
cokes, de les em-
ployer dans un
four cylindrique
“vertical de | me-
tre de hauteur en-
viron et de 0™ 40
a 060 de dia-
métre(voir fig. 3).
Au-dessus de ce
corps cylindrique
est disposé un
laboratoire A, ré-
chauffé par la
combustion du
cokeen I, et dans
lequel se fera le
chauffage de P'ou-
til, soit en le te-
nanl au moyen
d’une pince, soit
en le posant sur
une grille d d.

C

Fig. 3. — Four & cuve pour chauffage Le four est
au coke des outils avant trempe .
(d'aprés O. Thallner). soufflé par v.

C’estla déja un
premier systéme évitant le contact immédial entre
le combustible el le métal.

Les appareils de chauffage. — Aussi bien dans les
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forges ouvertes ou feux de maréchal que dans les
fours rudimentaires, le chauffage uniforme et régu-
lier des grandes piéces d’acier est trés difficile sinon
impossible. Méme pour des outils de faible dimen-
sion, il faut des ouvriers extrémement habiles pour
vaincre la difficulté. Or, ainsi que nous lavons dit
lout & T'heure, i I'on ne veut pas voir éclater la
pitce en plusieurs endroits au moment de la trempe,
il faut la chauffer avec la plus grande régularité
possible. Cela est tout & fait impossible dans un
feu de maréchal. :

Cependant, il n'est pas impossible d’agencer une
forge ouverle pour éviter ces inconvénients
O.Thallner indique notamment de disposer dans la
forge, appuyée sur un barreau d’acier, une sorle de
boite en téle garnie d’argile, lide avec du poil de
vache, el formant, en quelque sorle, un four & moun
fle primitif.

Ce procédé ne pourrail guére élre employé, d'ail-
leurs, =i l'on fait usage dans la forge, de houilles
grasses maréchales. Il faut alimenler le feu avee du
coke ou du charbon de bois.

Un autre inconvénient du chauffage des oulils
par contact direct avec le combustible dans les feux
de forge, est que l'acier se trouve exposé au vent,
dont 'effet est d’oxyder la surface du mélal ; d’enle-
ver méme au métal, lorsqu’il est porté a lincandes-
cence, partie de son carbone (cette réaction, dont
Ieffet est de diminuer la dureté et le mordant de
Pacier, se fait précisément surloul aux pointes on
une plus grande dureté est nécessaire, sur les angles,
aréles et tranchants).
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Pour toules ces raisons, il y a intérét, toutes les
fois que cela esl possible el surtoul. dans les usines

A

s

T T
importantes, consommant
une grande quanlilé d’ou-
tils, a disposer d’appareils
de chaulfage plus perfec-
Lionnés, obviant aux Lrois

inconvénients principaux
de la forge, le chauffage
irrégulier, le contact de
I'outil avecle combustible,

le conlact de 'oulil avec
le vent de soufflage.

Fig. 4. — Four a tremper pour chauffage au coke
(d’aprés Jurthe et Mietzschke).

Les fours & cuve, dont nous avons déja indiqué
un exemple (fig. 3), remédient 4 ces inconvénients,
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La figure 4 représente un autre foura tremper
pour chaulfage au coke. La figure montre: i gauche,
une coupe verticale ransversale du four; & droite,
une coupe verticale perpendiculaire & la précédenle;
enfin, & la partie inférieure, une coupe horizonlale
para b ¢ d, On alimente par A ; Besl le foyer et
C la chambre de chauffe fermée par une porte en D.

Les gaz chauds s’échappent par E, ' vers la che-
minée K.

L'emploi des moufles donne de Lrés bons résullats
parce qu'il évite, d'une facon Lrés compléle, tout
contact entre le combustible ¢t méme lesgaz chauds
et 'outil & Eremper.

Il exisle un grand nombre de systémes de fours a
tremper 4 moufle. La figure 5 cn représente un
modele, d’emploi |
tréspralique, pour
chauffage au gaz;
A estle moufle ou
chambre de chaul-
fe, en terre réfrac-
taire Les gaz
chauds Penlou-
rent de tous cotés
(ils bralent en B);
le chauffage est
ainsi trés unilor-
me. Un pelil ven-

tilateur C fournit '

lecourantd’air né- Fig. 3. — Four 4 tremper & moufle, avee
chauffage au gaz.

cessaire.
On arecommandé, notamment pour les fraises, de
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chauffer rigoureusement a 'abri du conlact des gaz
chauds. Dans ce but, les fraises sont empilées dans
des caisses ou dans des moufles entre des maliéres
qui peuvent avoir une bonne influence.

On a employé notamment ainsi du charbon de
peau et de la farine de sabots. Aussitot que les
fraises ainsi disposées s'échauffent, les matieres
dégagent des gaz qui réagissent sur les fraises el
leur apportent de nouvelles quanliiés de carbone
amdéliorant beaucoup la trempe et la durée de
coupe. Comme, en outre, elles ne se trouvent &
I'air libre d’aucun coté, elles ne peuvent s’oxyder et
conservenl une belle couleur grise. Ce mode de
chauffage des fraises est maintenant le plus em-
ployé, et beaucoup de fabriques d’outils renommées
I'emploient exclusivement (Jurthe el Mietzschke).

Chauffage des oulils dans des bains métaliiques. —
Le chauffage en moufle donne toule salisfaclion an
point de vue de l'absence de contact entre l'outil
chauffé et le combustible ou les produits de la com-
bustion. Mais la répartition de la chaleur dansoutil
peul devenir irréguliére, par suile, notamment, du
contact de I'outil avec les parois du moufle.

On a donce cherché, surloul pour certains outils
délicats, tels que les fraises, par exemple, un procédé
de chauffage assurant une répartition plus réguliére
de la chaleur. On obtient ce résultat en chaulfant
I'outil dans un bain de mélaux en fusion ou dans
une dissolution de sels dont le point de fusion esi
connu.

Le métal Ie plus employé & cel effet est le plomb,
choisi aussi pur que possible (surtout exempt de
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soufre). Le plomb fond & 334° C., & une température,
par suite, plus basse que la température de trempe
de l'acier fondu; pour atleindre celle-ci, il faut
done chauffer davantage le bain de plomb. Pour
éviter anlant que possible la vaporisation du plomb
et son oxydation, on le recouvre d'une couche de 24
3 centimétres de poussiére de houille.

Le plomb est fondu dans un creusel en fonle sur
un four spécial ou un feu de forge ouvert.

On a soin de ne pas abandonner les outils dans le
bain de plomb, car les couches inférieures sont
souvent 4 température plus élevée : on les suspend
4 des fils de fer,

Il est évident que I'évaluation exacte de la tem-
pérature, dans ces conditions, n’est guére possible
que si Pon lait usage d'un pyrométre. Faule de cet
inslrument, on devra se conlenter de évaluation
approximative au moyen de I'incandescence de 'ou-
Lil {Voir plus loin, p. 57).

Le procédé qui consisle & chaufler l'acier dans
des sels fondus est peu répandu, bien qu'il constitue
une des meilleures méthodes connues (O. Thallner).

On emploie divers sels pour composer ces bains,
maig, en raison de ses qualités et de son prix mo-
dique, le sel marin ordinaire esl le plus employé.
On fond le sel dans un creuset de fonte, comme le
plomb; pour faciliter la fusion du sel marin, on
commence par fondre dans le méme réeipient un
peu de carbonate de soude du commerce, plus fusi-
ble. On recommande aussi d'ajouter un peu de
salpétre pour donner de Ia fluidité au bain, et de
chromale de potasse qui améliore Ie bain.
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L'addition d’un peu de ferro-cyanure de potas-
sium améliore également le bain; en en mellant
une proportion convenable, non seulement on
remédie 4 la décarburation possible des oulils dans
le bain, mais encore on donne & celui-ci des pro-
priélés cémenlantes et on peut améliorer la qualité
de cerlains aciers,

Il va sans dire que le méme inconvénient du sur-
chauffage peut se produire, comme avec le plomb;
loutefois, les inconvénients sont moindres, parce
que le surchauflage se manifeste par un bouillon-
nement de la masse fondue. Il est done plus facile
de I'éviter.

On suspendra ¢également les outils dans le bain,
au moyen d’un fil de fer.

Avant de plonger les oulils dans le bain de sel
fondu, on devra soigneusement s’assurer que outil
n'est recouvert ni d’huile, ni de crasse, ni d’eau (la
moindre humidité sur la piéce pourrait provoquer
la projection explosive, trés dangereuse, de la
masse fondue). Il suffii de les chaufler légérement
pour éviter la présence d’eau.

Avec le bain de plomb, on risque que le métal resle
adhérent a Pacier en cerlains points (surtout dans
les angles rentrants, entre les dents, ete.); la consé-
quence en esl que, dans le bain de trempe, le contact
direct entre I'oulil el le liquide n’a pas lieu, el les
parties ainsi recouvertes de plomb ne sonl pas
trempées,

Cet inconvénient n’est pas a craindre si Pon
emploie le bain de sel fondu : 'enduit fluide qui
pouvait adhérer & Dlacier se délache de lui-méme
dés qu'on plonge outil dans le bain de trempe.

56

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



La trempe et le forgeage des outils

<nfin, le bain de sel fondu a l'avanlage de con-
server 4 la surface de l'oulil aspect métallique; il
nettoie méme un outil dont la surface serait oxydée.

C’est donc la une excellente méthode & tous les
points de vue et dont 'adoption est toul particulie-
rement 4 recommander pour le (railement des outils
importants el notamment des fraises.

EVALUATION DE LA TEMPERATURE DE L’ACIER

Dans les diverses chaudes que doil subir 'acier
pour étre travaillé, ou en vue de la trempe, il est
toujours trés important de pouvoir apprécier aussi
exaclement que possible la température & laquelle
esl porté I'outil chauffé. L’évaluation exacte de ces
températures ne peul guére se faire qu’avec un
pyromeétre, instrument dont 'emploi industriel tend
a se généraliser. Nous en déerirons suceinciement
plas loin les types les plus employés & ce jour.

Mais, dans cerlains cas, une simple évaluation
approximative suffit, ou bien on se lrouve conduit
a apprécier la température sans disposer de pyro-
métre. On mel alors a profit les phénoménes humi-
neux qui accompagnent I'échauffement de l'acier.
lls se traduisent par des changemenls de couleurs
ge produisant aux températures suivanles :

Rouge naissant...... 5164 B0
Rouge sombre. ... ... G50 a 7000
Cerise naissanl... . . 750 a4 800
Cerise ....ooouen. .. 800 & 900
Cerise clair .. ....... 900 a 1.000°
Orangé foncé........ 1,000 & 1.100°

Orangé clair......... 1.100 & 1.200°
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Blanc sale........ .. vers 1.250¢
Blane soudant... ... vers 1.30Ge
Blanc éclatant....... vers 1.4000
Blanc éblouissant.... 1.500 a 1.600¢

A celle derniére température, l'acier lance des
élincelles.

Mesure des températures élevées au moyen
de pyromeéetres.

L’'usage de pyromélres permet seul une évaluation
exacle dela lempérature & laquelle est porté I'acier.
Combiné 4 I'un des procédés que nous venons d’étu-
dier (chauffage des cutils dans des bains de plomb
ou de sels fondusg), le pyrométre permettrait méme
d'exéculer les opérations de trempe avec une exacti-
tude el une régularité toules scientifiques.

Nous décrirons iei deux pyroméires qui, par
leurs nombreuses qualités, se sontrapidement répan-
dus dans les laboratoires : le pyromélre thermo=
dlectrique de M. le Professeur Le Chatelier el le
pyromelre de Féry ou luneite pyrométrique Fery.

Nons dirons aussi quelques mols de la lunette
pyrométrique Le Chatelier ou pyroméire oplique Le
Chatelier.

Pyromeétre thermo-électrigune Le Chatelier. —
On connait le principe des pyromeétres thermo-élec-~
triques : « La soudure de deux métaux chaulfés a
une température donnée est le sitge d’une force
électromotrice qui n'est fonction que de la lempé-
rature seule, au moins dans certaines conditions,
Dans un circuit renfermant plusieurs soudures

s

a8
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différentes & des températures différentes, la force
¢lectromotrice Lolale est égale & leur somme algé-
brique. Dans un circuit fermé, il se produit un cou-
rant égal au quotient de celle force électromolrice
rézultante par la résistance totale (1). »

Le couple. thermo-élecirique du pyrometre de
M. Le Chalelier est formé de deux fils, I'un de
platine,l'autre de platine rhodié, a 10 0/0 de rhodium.

Les extrémilés des deux fils sont lortillées
ensemble, mais il ne faul pas se contenter de ce
mode de réunion, car ils peuvent se détordre aux
températures élevées; il est donc préférable de les
souder. Pour effectuer cetle soudure, on dispose de
trois moyens :

¥

a, — Lorsque le couple ne doit servir qu'a Ia
mesure de lempératures moyennement élevées (infé-
rieures a4 un millier de degrés), on peut se contenter
de la soudure a l'or, la plus facile & exécuter : il
suffit d’entortiller un fil d’or autour de l'extrémilé
des fils; on peut fondre dans un simple bec de
Bunsen.

f. — On peut aussi souder au palladium ; mais
-ce mélal est moins fusible que l'or ; pour arriver a le
fondre dans un bec de Bunsen, il faut le protéger
-contre le rayonnement en plagant le couple a gsouder
dans un creux ménagé dans un morceaun de charbon.

~. — Mais, toutes les fois que l'on dispose d'un
chalumeau oxhydrique, il est préférable de faire la

{1) H. Le Chatelier et O, Boudouard, Mesure des températures
élevées, Paris, 1900.
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soudure autogéne. On prépare le couple en torlil-
lant les extrémités des fils el on chauffe jusqu'a ce
qu’'on voie se produire la fusion des premiéres spires,

Le couple étant ainsi soudé, il est bon de le
proléger contre toutes les causes de délérioration
(tous les métaux fondus, notamment, attaquent le
platine). Dans les laboratoires, on se conlenle
parfois d’enduire le couple de la pale suivante
(M. Roberts Austen) :

Argile............ cieievoo.. L0 parties.

Quartz pulvérisé trés fin ... .. 90 —

Silicate de soude............ Quantité suffi-
sante pour avoir une pale qui ne soit pas Lrop
fluide.

On peut encore, — el c’est peut-étre un mode de
prolection plus efficace — enrouler autour des fils
du fil d'amiante (qui empéche tout contact entre les
deux fils) et placer le lout dans un pelit tube de por-
celaine,

Enfin, dans les usines, on prélere souvent faire
passer les fils dans des tubes de porcelaine ou mieux
de terre réfractaire perforés de deux trous sur toute
la longueur (fig. 6}, ces .ubes élant eux-mémes
placés dans une canne de fer ou de nickel; la sou-
dure dépasse les isolants et la canne en nickel qui
les contient de 5 centimétres environ; de petits tu-
bes en porcelaine servent a protéger celte soudure.

L'autre extrémilé¢ de la canne en nickel porte
une poignée en bois P sur laquelle se trouvent, ex-
térieurement, les bornes de prise de courant & et &'
et, intérieurement, deux pinces qui limitent la lon-
gueur du couple, ainsique deux poulies sur chacune
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desquelles est enroulée une longueur il
supplémentaire de fils du couple, ce qui 1
permet d’en faire sorlir une nouvelle
quantité en cas d’avarie de la soudure. |

Le platine est indispensable lorsqu’il
s'agit de mesurer des tempéralures trés 1
élevées, par exemple pour des tempé- il
ratures supérieures a4 700 ou 800°, mais
il a le défaut de cotler forl cher el de
s'altérer relativement vite. (En atmos
phére réductrice, notamment, il devient
rapidement cassanl.) Aussi a-l-on
cherché & le remplacer par un méial
moins cher, au moins pour la mesure
des températures inlérieures & 800°. Un
couple constitué¢ parun fil de fer et
un lil de constantan (alliage a parties
¢gales de cuivre el de nickel) donne
d'excellents résultats. On fait usage des
mémes galvanomelres que pour les
couples platine - platine rhodié (voir
plus loin) : la gradualion seule différe.

Un couple thermo-éleclrique ainsi
conslitué étanl chaullé, il se développe
une certaine force éleclro-molrice, d'au-
tant plus intense que la température a
laquelle est portée la soudure est plus
élevée,

La lempérature peut se déduire de

Fig, 6 — Couple thermo-éiectrique de M. H. Le
Chatelier, monté dans une eanne en nickel.
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la foree éleclromotrice quand la résistance du circuit
est connue ou lorsque cette résistance est conslante,
Pour mesurer la force électromotrice, on fail usage
d*un galvanométre. Les expériences sur la résistance
spécifique du platine ont conduit & 'adoplion de
galvanomelres a résistance de 200 ohms.

On emploie, par exemple, le galvanomélre apério-
digue Deprez d’Arsonval, avec cadre en fil de
maillechort de 0292 a (m=3 de diamélre.

M. Carpenlier construit un galvanométre dans
lequel la lecture sur 'échelle graduée se fait au
moyen d’'un microscope. L’appareil est enfermé dans
une boite et le tout constitue un ensemble robuste
et facile a transporter. Dans ce galvanometre, le
cadre estsus-
pendu au
moyen d'une
pelitespirale,
moins fragile
qu'un [l fin.

Le Galva-
nomeélre py-
rométrique «
lecture di-
rectede M. H,
Le Chatelier,
I AL P b e construil par

' M. Pellin, et
que représentela tigure7, est d’'un emploi particalie-
rementcommode. CCest uninstrument robusle, établi
pour étre employé dans les laboratoires induslriels..

Il se compose d’un aimant en acier au tungsténe
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logé dans le socle de l'appareil (un centrage précis
de Parmature cylindrique permet d’obienir un
champ circulaire trés uniforme), d'un cadre mobile
et d’'une suspension en fil de platine. Le fil qui est
en communication avec la masse et qui constilue
un pdle, sert de support au cadre mobile constitué
par un enroulement de fil de maillechort; il sert
également de conducteur, élant réuni a 'une des
extrémités de la bobine. L'autre extrémité du fil du
cadre est reliée & une spirale en fil de platine isolée
de la masse, constituant le second podle de Tappareil.

Le cadre tend, sous action ducourant du couple,
& se mellre dans un plan perpendiculaire 4 celui de
I'aimant, la torsion du f{il de suspension s'oppose en
pariie & Paclion du courant et ce cadre sarréte
dang une position d’équilibre qui dépeud de la force
du courant el de la valeur du couple de torsion.

Lappareil est gradué¢ en millivolts et en degrés
de température; une aiguille en aluminium terminée
en lame de couteau se déplace sur la double division
dont T'échelle totale est établie pour 800 ou 1600,
selon qu'on veut employer un couple fer + conslan-
tan (voir plus haut) ou un couple platine - platine
rhodié.

Cet appareil peut étre installé & n'importe quelle
distance du couple thermo-électrique el ses indi-
cations ne sont pas sujettes aux influences magné-
tiques extérieures, grace au principe de sa construc-
tion {cadre mobile enchamp magnétique permanent).

Pour régler lappareil, on en reégle d'abord
I'horizontalité au moyen des vis V du socle, de
maniére que Ia bulle du niveau /¥ soit bien centrée.
Puis, on rend l'équipage libre en dévissanl le
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bouton B, on améne l'aiguille au zéro au moyen du
? =]

boulon € qui lourne & centre dans un logemenl

praliqué a la partie supérieure de 'appareil. La

hauteur de équipage (et par conséquent celle de

Fig. 2, — Galvancmétre pyrométrique enregistreur, de M, H. Le Chatelier,

Paiguille) est réglée une fois pour loules par le
conslructeur,

Pour le transport de I'appareil d’'un endroil dans
un autre, il est recommandé de ne jamais oublier
de caler I"équipage mobile & I'aide du bouton B ; en
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négligeant cette précaution, on risquerait de casser
la suspension.

M. H. Le Chatelier a imaginé aussiun Galvanemélre
pyrométrique enregisireur, également construil par
M. Pellin, et que représente la figure 8.

Cel appareil est d’'une construction identique a
celle du précédent ; le bati en aluminium repose sur
un socle en noyer porté par Lrois vis calentes V V* V7
{dont deux, V' et V' sont visibles sur la figure), vis
qui assurent le réglage de l'instrument. '

Sous la partie supérieure B de 'appareil, se trouve
suspendu et parfaitement équilibré un mouvement
d’horlogerie 4 ¢échappement 4 ancre portant un
tambour en aluminium qui regoit la fenille de papier
pour l'enregistrement ; ce tambour fait un tour
complel en 26 heures et son mouvement d’horlo-
gerie se monle Lous les quinze jours.

Une came r aclionnée par le mouvement d'horlo-
gerie mel en contacl pendanl 20 &4 25 secondes le
tambour avec 'encrier porté par aiguille du galva-
nométre, puis l'en éloigne rapidement el sans
secousse en raison méme de son équilibre. Ce
contact a lien toules les deux minutes et la figure
inscrite sur le papier est une série de points ; trente
points sont done tracés pendant une heure repré-
sentée par 13 millimétres de course du lambour ; on
adonc un point tous les 4/10 de millimétre.

Toute la partie enregistrante de l'appareil est
entiérement mécanique, pour éviter toute attraction
obtenue par des contacts électriques qui dévelop-
pent des courants induits susceptibles de fausser les
indications données par le couple thermo-électrique.
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L'enregistrement esl régulier, sans vibralions aw
moment du contact ou aprés celui-ci, et 'appareil
est d'un maniement facile. Le réglage de la hauteur
de l'aiguille, et par conséquent le réglage du contact
de Pencrier au tambour, se font au moyen de la téte
de torsion CD supporlant toul I'équipage de la:
hobine ; Ie houton D a pour mission de monler ou
de descendre la bobine et son aiguille portées par
la suspension ; le boulon C raméne tout 'équipage:
au zéro. — On régleradoncle contact par le bouton D,
el le zéro de l'appareil par le bouton C.

Graduation de l'appareil et lecture de lenregis-
trement. — L’aiguille fixée a la parlie supérieure du
cadre se meul surune échelle divisée de 0 & 180 el
peul indiquer la lempérature de 0" a 800° ou de
0° & 1800° pour la course totale de ’échelle suivant
que les fils du couple sont reliés aux bornes 1 et 2
dans.le premier cas (0-800) ou aux bornes1 el 3
dans le second cas ((°-1800). Ces bornes sont numé-
rolées et fixées surle socle de 'appareil, ainsi qu’on
peut le voir sur la figure.

L’étalonnage el la graduation de ces appareils
sont faits par le constructeur. Une leuille de papier
quadrillé sur laquelle sont inscriles deux courbes
sont remises avec Dappareil; ce sont les courbes.
d'étalonnage de I'instrument. Elles ont été élablies.
en se servant des points de fusion et d’ébullition
connus ; on nole pour chacun de ces points la
déviation de I'aiguille ; puis, sur la fenille de papier
quadrillé, on porte en absecisses des longueurs égales.
représentant les divisions de 'échelle, de 0 4 180, et
en ordonnées des longueurs proportionnelles aux
lempératures des mélalloides oun métaux observés;
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on réunit les poinis ainsi obtenus par une courbe
qui est trés sensiblement une droite.

Exemple de lecture. — Supposons le couple
relié aux bornes 1 et 2 et 'aiguille du galvanométre
en équilibre & la division 120, par exemple; surla
feuille d’étalonnage nous cherchons sur la ligne des
abscisses la division 120 et nous voyons 4 lu ligne
des ordonnées que cette division correspond 4 600 de-
grés, par exemple.

Cette lecture eslt exactement la méme pour la
feuille d’enregistrement du tambour ; cetle feuille
est divisée verlicalemenl en 18 parlies correspon-
dant aux 180 divisions de I'échelle de Pappareil, et
horizontalement en 24 arcs de cercle portant des
chiffres romains ; l'intervalle d’un are & un aulre
correspond & une heure de temps. Les deunx séries
de 1 & XII représentent un enregistrement de
24 heures (jour et nuil). La leclure d’un point se
fait donc comme précédemment.

Supposons en effel un point marqué sur l'arc de
cercle VIII ; ce point correspond sur la ligne verti-
cale & la division 120 par exemple ; nous savons que
la division 120 de I'échelle correspond & la tempéra-
ture 600°; nous pouvons donc dire que la lempérature
enregistrée & 8 heures du matin était de 600 degrés.

Cet appareil peul également fonctionner & lecture
directe ; il sulfit pour cela d’arréter le mouvement
d’horlogerie, en tournant le bouton H sur l'indi-
cation «arrél», lorsque le ftambour est retomhé
aprés une inscriplion.

Pour régler Uappareil, on opére de la fagon sui-
vanle :
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I* Inslaller le galvanométre sur une table bien
stable ;

2° Régler I'horizontalité au moyen des vis calantes
en amenant la bulle d’air du niveau N & étre bien
centrée ;

3o Meltre la feuille de papier : dévisser le boulon
qui est a l'iniérieur du tambour, sortir le lambour
de son axe, enrouler le papier suivant les indicatlions
inscrites sur chaque feuille, remetire le tambour en
place en le faisant fourner sur lui-méme de maniére
A le mettre 4 I’heure, l'encrier servant d’index ;
remetire le bouton et fixer le tambour ;

4o Meltre de lencre dans Dencrier porlé par
I"aiguille ;

5¢ Monter le mouvement d’horlogerie ;

6° Rendre libre I'aiguille en tournant.le bouton E,
amener 'aiguille a zéro & l'aide du bouton C;

7° Meltre en marche le mouvement d'horlogerie
en tournant le bouton H sur la lelire M z= marche
(A = arrét).

Gradueation d'un ecouple lhermo-électrique. — 11
exisle une relalion entre la force électromolrice
et la variation de la lempérature : e, étant la force
électromotrice correspondant & une lempérature
déterminée I, on a :

Log e, = mbLogl, +n
(4; étant exprimée en degrés centigrades; n est la
caractéristique du couple).
Dans une autre expérience, on aura :
Loge, == m Log l, -+ n
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La graduation du couple thermo-élecirique doit étre
faite chaque fois que l'on fail usage d'un couple
neuf, car dun fil 4 'aulre il y a des différences trés
appréciables,

On trouve aujourd’hui dans le commerce des
couples thermo-électriques livrés accompagnés de

--Platre

Fig. 9. -~ Graduation d'un couple thermo-électrique. — Point
d'ébullition du soufre.
B, bee Bunsen: T, tabe on verre; C, couple thermo-élecivijue
G. galvanomeire,

1.

leur courbe d’étalonnage indiquant les forces éleclro-
motrices en fonction des températures.
L'opération de la graduation ne présente pas de
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difficultés spéciales, d’ailleurs, On prend un cerlain
nombre de points connus, tels que :

Ebullition de leau.............. 100°
— dusoulre............ 4800

— duzine............ .. 9300
Fusion de largent......... .. 970
o de Vor..,....ooo0 ... 1065¢

e du platine.. ......... 1780

La figure 9 représente la disposition de lexpé-
rience pour le point d’ébullilion de 'eau ou celui dw

soufre. — On note la déviation du galvanomélre..
On refait I'expérience pour plusieurs auires points
connus.

Pour leg poinls correspondant a la [usion des
métaux, Ja meilleure méthode opératoire consisle 4
dépasser le point

fg{s._f{(’ de fusion, puis &
g
laisser refroidir;

au moment ot le-

Fil dor . .
‘ mélal se solidi-
Couple fie, on peut obser-
thermeo - ¢ ver un arrél nel

zi{l'cr’r':yu.e

dans le mouve-

. menl de I'index.

| Magnédsce A
cedoinée Pour le poinl
de fusion de l'or,
F. 10, — Graduation d’un couple thermo- quand on ne dis-
électrique. — Point de fusion del'er.  pOsS€¢ — comme
c'est le cas le plus
fréquent — que de trés faibles quanlités de ce

métal, on enroule quelques milligrammes de fil d'or
autour du couple et on chauffe trds régulierement
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{dans un creuset rempli de magnésie calcinée). On
suit le déplacement de lindex et on note P'arrét,
e trés courte durée.

La figure 10 montre comment on dispose l'expé-
rience lorsqu'on emploie un fil d'or. La courbe de
la figure 11 re-
présente  le  dé-
placement del'in-
dex pendant le
chavffage, avec
le court arrél que ‘Frsion de lor
'on observe au
moment de la fu-
sion. o Secondes

, Une f?l’:’ ‘1“(? Fig. 11. — Graduztion d'un couple ther-
Ton a délerminé mo-électrique. — CGourbe de la déviation

du galvanomeétre dans la fusion d'un {il

de la sorle un pyr enroulé autour du couple (fiz. 10.)

certain nombre

de points, on construit la courbe du galvanomeétre
(fig. 12). On porle en abscisses les valeurs des dé-
vialions observées, el en ordonnées les tempéra-
lures.

La figure 12 donne un exemple dune courbe
d’étalonnage d’'un couple platine - platine & 10 °/,
de rhodium. On a opéré au moyen des points d'ébul-
lition de P'eau, du soufre et du zine el du point de

fusion de l'argent.
Division

Tempéralure correspondante
de I'échelle
Iibullition de 'eau.... 100° 7, 0
— du soulre.. 480° 32, 5
— du zine.... 930° 70, 9
Fusion de 'argent.... 970 80, 0
IE
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La courbe reliant ces points est trés sensiblement

une droite.

Ces galvanométres
gont d’un emploi extré-
mement facile, une fois
la graduation faite. Mal-
heureusement, le couple
platine + platine rhodié
finit par s¢’altérer (voir
plus haut).

La figure 13 montre
l'application du pyro-
métre de M. H. Le Cha-
telier a4 la mesure des
températures d’un four;
les fils du couple sont
logés 4 lintérieur d'une
canne métallique, sui-
vant le dispositif de la
figure 6.

Lorsque le couple
thermo-électrique  doil
stre placé ademeure dans
un couranl d’air chaud,
on le dispose de la ma-
niére représentée par la
figure 14,

La soudure, les fils
du couple isolés par une

F
3
A

f/////%/é’//%//{//’/
’///////; ,

///A’
////{////5/ .,

//7
7

9

.
.

Fig.13. — Installation d'un couple
thermo-électrique de M. Le Cha-
telier, pour la mesure des fem-
pératures d'un four.

torsade d’amiante sont placés dans un tube

13 i}
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en nickel A, fermé a une de ses exirémités de
maniére & éviler loute action oxydante ou réductrice:
ce lube porte & une distance convenable, du coté
de l'extrémité ouverte, une bague en fer B qui est
maintenue dans un presse-étoupe G qu’on peul fileter
extérieurement et fixer sur la tubulure filetée D de
la conduite d’air chaud E.

Les extrémités du couple
constituant les poles sont
réunies a deux bornes & et
b" mises en communication
par un cable avec les bornes
du galvanométre.

On peat disposer ainsi
un cerlain nombre de cou-
ples en divers points d’une
conduile d'air chaud et les
réunir successivement au
moyen d'un commutateur
au galvanométre, pour con-
naitre les lempératures aux
divers points correspon-
dants de la conduite.

Vi %/%/ A

I"ig. 14. — Couple thermo-élec- L'emploi des pyrométres
trique de M. H. Le Ghatelier thermo - élecl,riques, avec
placé a ‘dgmeure dans un couple platine + plaline
courant d'air chaud. ; . . .

rhodié, devient impossible
quand la température a mesurer dépasse 1780° (point
de fusion du platine), et pratiquement bien en
dessous de ce point limite, car 4 ce moment les
matiéres réfraclaires qui isolent les fils deviennent
conductrices el les dévialions ainsi produiles peu-

T4
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vent altérer largement les indicalions de l'appareil.

En oulre, aux températures élevées, le platine
tend a se combiner & un grand nombre de corps,
notamment au silicium (fourni par les matériaux
des fours eux-mémes) et au carbone (fourni par les
gaz carburés dégagés généralement par les combus-
tibles industriels). Il en résulte une notable altération
du platine.

Les pyromélres que nous allons déerire mainte~
nanl ne présenlent pas cel inconvénient.

Lunette pyrométrique Féry — Cel appareil s'ap-
plique surtout &4 la mesure des températures a
I'intérieur des fours, sans l'introduction d’aucun
corps solide dans le four.

1] est fondé sur le chauflage par rayonnement du
couple thermo-électrique : au lieu de plonger direc-
tement le couple dans le four dont on veul mesurer
la température, on I'échauffe par le rayonnement
émis par le four.

La loi énoncée par Stéfan, en 1882 (et connue
sous le nom de lof de Stéfan),donnela relation entre
I'intensité du rayonnement et la lempérature du
four : La quantité de chaleur rayonnée par un four
ou un corps noir (1) est proportionnelle & la qua-

(1) Cette loi n’est rigoureuse ¢que pour un four ne présentant
quune pelite ouverture par rapport & son volume (gnceinle
isotherme) ou pour les corps diis noirs, oxyde de fer, de cuivre,
de chrome, charbon, elc. Elle est en défaut pour les métaux poliss
les oxydes blanes.

Cependant, si ces corps, qui ontun pouvoir émissif plus petit que
l'enceinte isotherme ou le charbon, dont le pouvoir émissif est pris
pour unité, sont placés dans un four, ils suivent la loi de Stéfan,

5
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{riéme puissance de la température absolue du corps
rayonnant,
R=aT*

L'exactitude théorique de cette loi est aujourd’hm
démontrée.

Voici comment est constituée la lunette Féry,
d’aprés la description qu’en fait M. Léon Guillet :

« Sion vise un fourincandescent au moyen d'une
lunette, 'objectif donne 'image du four, et cette
image est non seulement lumineuse, mais elle est
chaude. La chalenr solaire concentrée ainsi au moyen
d'une lentille suffit, on le sait, a allumer de 'ama-
dou.

« Il suffit donc de placer dans notre lunettie un
couple analogue & ecelui que M. Le Chalelier intro-
duit dans le four, pour prendre la température de
I'image du four.

« On congoit facilement que la quantité de chaleur
ainsi recue ne sera qu’une fraction infiniment petite
de celle du four, il faudra done un couple beaucoup
plus sensible pour obtenir le courant électrique néces-
saire au déplacement de l'aiguille du galvanometre
qui indique la température.

« Tel est, en quelques mots, le principe du nou-
veau pyrométre dont la figure 15 donne une vue
d'ensemble. La lunette 1., supportée par un trépied
solide, est amenée devant 'ouverture du four ou
devant le moufle T dont il s’agit de mesurer la
tempéralure; on vise cette ouverlure qui est mise
au point par le pignon P, sur la petite pile thermo-
¢lectrique placée dans la lunette. Immédiatement

le galvanométre G, relié A la lunelle par deux cor-

6
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dons souples qui peuvent étre tris longs (15 métres
au maximum), indique par le déplacement de son
aiguille (visible sur la figure} la température du
(our.

« Ajoutons que, bien que Lrés sensible, etille faut
étant donnée la faible énergie mise en jeu, le galva-
nométre esl Lrés robuste et ne crainl ni le transporl
ni les chocs.

« Lesindications du pyrométre Féry sont indépen-
dantes de la distance et des dimensions de 'ouver-
ture du four, & partivr d’'une eertaine valeur minima,
ce qui en rend le maniement parliculiérement
commode.

« La lunette qui vient d’étre déerite et qui fonc-
lionne actuellement dans un grand nombre d’usines
indique la tempéralure entre 900° et 1.800°; on
peul, suivanlles besoins, en partant de plus de 900°,
oblenir une lempérature limite extréme plus élevée,
mais il est impossible de descendre au-dessous de
9000,

« Pour répondre aux demandes des industriels
ayant & suivre des opéralions marchant & plus basse
température, M. Féry vient de rendre un appareil
sensible a partir de 500°; ceci a élé obtenu grace &
des perfectionnements apporlés dans la nature el la
construclion du couple, el aussi en remplacant la
lentille de sa lunette par un miroir analogue & ceux
employés dans les télescopes (Télescope pyrométri-
que Féry). En outre, cet appareil est plus sensible
que le précédent. Il convient tout spécialement pour
la trempe, le recuil, la cémeniation des aciers, ete.

« Done, il suffit d'approcher lalunette du four, de
viser & I'endroit dont on veut connaitre la tempéra-

18

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



La trempe et le forgeage des outils

ture, de metlre au point (el cela se fail aussi aisé-
ment qu'avec une jumelle de théatre), et de lire dans
le galvanomeétre, qui d’ailleurs est gradué en tempé-
ralure et peul étre placé & une grande distance du
four, pourvu que le fil qui le relie 4 la lunetle soit &
{aible résistance.

« On voit combien une telle méthode est simple. »
A lausine de Dion-Boulon, dansles ateliers de cémen-
tation et de trempe, les températures sont relevées
tous les quarts d’heure par un ouvrier; dans ces con-
ditions, les erreurs de cémentation sont aussi réduiles
que possible (Voir I1I* parlie, chapitre IV).

La figure 16 montre (au moyen d'une coupe longi-
tudinale el d'une coupe lransversale) les délails de

Fig. 16. — Lunette pyroméirique de M, Ch. Féry, coupe
tranversale et coupe longitudinale.

construction d'une lunetle pyrométrique Féry. Pour
augmenter l'ouverture de l'objectif sans trop en
augmenter les aberrations, on a constitué 'objeclif
par deux lentilles A, A” montées dans le méme Lube
commandé par le pignon P pour la mise au point.
Le couple thermo-électrique, constitué par deux
fils fins tendus sur leés supporls D et C, est réuni
aux bornes & et ' permetlant de le relier an galva-
nometre.
79
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Devant les fils du couple est disposé un éeran
métallique en forme de croix, visible en C (surla
coupe perpendiculaire & l'axe de la lunetie) ; cet
écran ne laisse & découverl que la soudure du
couple.

On comprend facilement qu’a partir du moment
ol celte soudure est couverte par I'image de I'ouver-
ture percée dans la paroi du four, les indications
deviennent indépendantes de cette ouverture.

On devra donc, dans l'emploi de l'appareil

employer une ouverture suffisante pour qu’a un
métre, distance minima & laquelle la visée est com-
mode, I'image de I'ouverture déborde franchement
le petil disque central de la croix, qui constitue la
soudure chaude du couple.

Un diaphragme E, placé & une distance fixe du
couple, ne permet jamais & l'objectif de travailler
a pleine ouverture, alin que les variations de tirage
de I'instrament nécessaires pour la mise au point ne
changenl pas les indications. 11 en résulte que le
cone des rayons calorifiques qui tombe sur la
soudure ayant au sommel un angle constani, les
indications sont indépendantes dela distance, pourvu
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que U'image soit plus grande que le centre de la
croix formant le réticule de la lunetie.

La figure 17 montre une variante de la lunette
pyrométrique Féry, de construction un peu plus
simple. Les leitres ont la méme signification que
dans la figure 16. L'objectif I n’est constitué ici
que par une seule lentille.

Lunette pyroméirique ou Pyromélre optlique Le

(.
chtf.iz:j Fig, 18, — Schéma du pyromélre op-
VT e tique de M. H. Le Chatelier,

Chatelier. — La lunette pyrométrique de M., le pro-

fesseur Le Chatelier est d'un systéme tout différent,

La figure 18 montre d’une facon tout A fait schéma-

tique la disposition de cet appareil. On observe

directement aussi le corps incandescent, mais1'éva-

lnation de la température se fait sans couple thermo-
81 5.
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électrique, par un procédé purement optique. Un
verre rouge Vr placé devant I'oculaire Oc, permet
de n'étudier qu'une radiation bien déterminée; les
rayons lumineux émis par le corps observé sont
envoyés par U'objectif Ob sur 'oculaire Oc en Lraver-
sant une glace sans tain G a 45°; cette glace renvoie
sur l'oculaire l'image d'une flamme j servant
d’étalon (petite lampe & essence). Enlre le corps
observé et I'objectif sont interposés des verres Va
de pouvoirs absorbants connus, et un il de chat D.

Supposons l'ceil de chat a la division n, pour une
bougie et ala division n pour un objet aulre, avec
une interposition de m verres, de pouvoir absor-
bant 1/11; on aura pour le rapport des intensités

la relalion:
Al )‘2 L)m
P (T < (11

La figure montlre, 4 droile, Uimage vue dans
I'oculaire : dans une moitié du champ on voit la
demi- flamme élalon fet dans 'autre meoitié le demi
objel O : on agit sur I'eeil de chat el on interpose
des verres absorbants jusqu’a égalité d'intensité des
deux images, puis on applique la formule et on
en déduit la température,

L'emploi systématique de pyrométres dans les
usines de construclion mécanique et surlout dans
la construction automobile aurait des conséquences
excellentes au point de vue de la régularité et de
la réussite des opérations se faisant & haule tempéra-
ture, comme la trempe et la cémentation.

Pour cette derniére opération, surtout, ainsi que
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nous le montrerons plus tard (voir II* partie. cha-
pitre III), I'évaluation exacle de la température du
four a une importance trés grande. On ne peut que
souhaiter vivement de voir ces méthodes scientifi-
ques se substituer aux procédés empiriques mal-
heureusement encore trop répandus.

B. — Refroidissement de 1l'outil ou Trempe
proprement dite.-— L’outil ayant été porté ala tem-
pérature convenable par I'un des moyens que nous
avons éludiés tout a I'heure, il s'agit de le refroidir
brusquement pourle tremper.

Avant de passer a l'étude de l'opération de la
frempe proprement dite, voici quelle est, d'apres O.
Thallner, la régle primordiale a observer pour obie-
air un bon résultal :

Le refroidissement de l'oulil porté @ l'incandes-
cence doil avoir lieu dans des condilions d'unifor-
milé lelles, que la chaleur se lrouve soulirde & la por-
tion & fremper d’'une facon absolument uniforme.

Celte régle n’est pas aussifacile d appliquer qu'elie
pourrait le paraitre 4 premiére vue : dés que outil
st plongé dans le bain de trempe, il se trouve
enlouré d'une gaine de vapeur qui 'empéche de se
tremper uniformément. Aussi doit-on Ie remuer
constamment dans le bain de trempe.

1l faul remarquer aussi que parfois 'outil, bien
qu’il ait été chauffé réguliérement avant la trempe,
se trouve exposé & un refroidissement irrégulier
(un courant d’air suffit souvent), de sorte que, au
moment ot il est plongé dans le bain de trempe, il
présente déja une lempéralure irréguliére. On évi-
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tera done les courants d'air et on placera le bac de
lrempe aussi prés que possible de Pappareil de
chauffage.

Liquides de refroidissemenl. — Dans la presque
totalité des cas (Voir plusloin, Trempe dansun cou-
rant d’air), Youtil est plongé, pour la trempe, dans
un liquide.

Dans la plupart des cas, le liquide employé pour
la trempe est Ueau naturelle. La meilleure tempé-
rature de I'eau est de 15 4 220 C.,

Il convient que l'eau employée soit bonne con-
ductrice de la chaleur. L’eau de source ou de puits,
qui tient généralement en dissolution cerlains sels,
trempe plus vivement que I'eau de riviere quand
elle est trouble ou chargée de chaux. Quand une
eau de source trempe trop vivement, on peut modé-
rer son action par addition d’un peu de soude ou de
polasse. Inversement, I'eau deriviére trempant trop
faiblement peul &lre améliorée par addition de sels
ou d’acides en faible quantité.

L’eau ayant servi pendant longtemps a la trempe
acquiert généralement de Lrés bonnes qualités, dues
i ce que les matiéres élrangéres finement diluées,
en suspension, se déposent peu & peu au fond de la
cuve, tandis que certaines substances solubles a
effet nuisible sont éliminées.

II semble gu'on puisse donner dés le début cet
élal stable 4 un bain de trempe en le faisant bouillir
ou en y plongeant un certain nombre de piéces de
fer portées a l'incandescence,

On emploie parfois d'une fagon systématique
84
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comme bain de trempe une solufion aqueuse de sel
marin; le plus souvent, on adopte des solutions
saturées. Ce bain donne une trempe énergique.

L'addition d’acides & l'eau (en proportion allant
jusqu'a 2 0/0) donne une trempe encore plus vive.

Au contraire, les diszolutions de carbonale de
soude ou de sel ammoniae ont une aclion moins
énergique.

L'eau de savon ne trempe pas; on utilise cetle
propriété pour refroidic un acier sans lui faire
prendre la trempe (O. Thallner).

Le lait de chaux est employé lorsqu’on veul une
trempe douce et notamment pour lesoutils de forme
co mpliquée qui peuvent se fendre a la trempe.

Les corps gras lrempent moins énergiquement
que l'eau; ils donnent une trempe douce et trés
tenace. On trempe donc a Phuile, au suif certains
oulils minces, exposés a se fendre el auxquels on
veul donner une trempe douce.

On fait parfois usage, comme bain de (rempe,
de bains métalliques. De tous les liquides de trempe,
le mercure est celui qui offre la plus grande conduc-
tibilité & la chaleur et donne la trempe la plus vive
{O. Thallner). Mais'emplol en est trés rave.

En revanche, on emploie assez fréquemment le
plomb fondu, ou encore 'élain ou le zine. A propre-
ment parler, ce n'est pas la un procédé de trempe,
Le bain de métal fondu est & température trop
élevée pour tremper réellement le métal : lacier
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ainsi traité ne prend gueére de mordant, mais il ac-
quiert une dureté extréme ct sa flexibilité et son
élasticité augmentent aussi.

On applique ce procédé de trempe & certains
outils pour le lravail des matiéres tendres, surlout
dans les fabricalions en série.

Trempe dans un courant d’air. -— Bien que trés
rarement, on emploie parfois le procédé de trempe
dans un courant d'air pour certains aciers spéeiaux,
el plus particuliérement des aciers & fraises. Jurthe
el Mielzschke cilent nolammenl comme requérant
ce procédé de lrempe les aciers pour fraises, dont
nous avons déja parlé (voir page 43), connus sous
les noms de Béhler-Rapid et de Poldi-Hiitte. Ils
estiment que le refroidissement & I'air remédie natu-
rellement au danger de rupture des denls, ce qui
est un avantage sérieux pour les fraises a profils
compliqués,

Ces aciers doivent, d'ailleurs, étre chauffés 4 une
température beaucoup plus élevée (presque au blane)
que les aciers ordinaires.

C. — Recuit des outils. — On donne le nom de’
recuit & la chaude que I'on fait subir aux oulils
aprés la trempe, pour leur donner une certaine élas-
ticité que la trempe a pu leur faire perdre.

“e réchauffage de l'outil peut étreelfectué de trois
fagons différentes que nous allons énumérer. Dans
les deuxiéme el troisitme méthodes, ol 'on f{ait
intervenir une source extérieure de chaleur, il faut
observer rigoureusement les régles que nous avons
énoncées page 48,
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Voici quels sont les trois procédés de recuit

a) Refroidir incomplétement 'outil trempé; le
velirer alors du bain de trempe : le ceeur de Poutil,
vesté chaud, réchauffe toule . la pitce jusqu’a la
température de recuil voulue; on arréte alors le
recuil par immersions répétées jusqu'd complet
refroidissement (recuil par la chaleur inlerne);

b) Tremper jusqu'a refroidissement complet, puis
recuire en réchauffant'outil au moyen d’unesource
de chaleur extérieure;

¢) Opérer comme dans la premiére méthode
(recuit par la chaleur interne), mais en accélérant
le réchauffage au moyen d’une source de chaleur
extérieure,

Nous verrons plus loin (Voir Traitement des prin-
eipaux oulils) quels sont les outils pour lesquels le
vecuil par la chaleur interne convient spécialement ;
d'une facon générale, ce procédé s’applique aux
oulils qui ne regoivent qu'une trempe locale {oulils
de tour, burins, lranches, forels, certaines fraises,
ele., ele.)

On apprécie le degré de recuit au moyen de la
couleur que prend la surface de I'outil. Il est done
nécessaire que la surface en soit propre et bien net~
toyée. Dés que la couleur désirée est ohtenue, on
arréte le recuit en plongeant rapidement, & plusieurs
reprises, ['outil dans 'eau.

O. Thallner recommande, pour rendre particulie-
rement tenace un outil qui doit travailler au choc et
recevoir des coups, de le faire revenir plusieurs fois
de suile, On effacera les couleurs dues au premier
vecuil et on les fera réapparaitre une seconde fois.

87

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



Guide du constructeur d'automobiles

Ce procédé est surtoul a recommander pour des
outils en acier dur, devant avoir une grande résis-
tance au choc et aux coups (burins, tranchets, etc.)

Une bonne méthode de recuit par la chaleur in-
terne consiste & tremper les outils & l'eau, puis a
les laisser refroidir dans 1'huile; la transmission de
la chaleur interne se fail avec une trés grande régu-
larité.

Lorsqu’on opére le recuit par une source de cha-
leur extérieure, on apprécie facilement la tem-
pérature atteinte par les couleurs du métal. Voici
quelles sont les températures correspondani aux
diverses couleurs de recuit :

1. Jaune clair............. 2200
2. Jaune. ... e 230°
3. Jaune foncé ........... 2450
4, Jaune brun............ 255H°
5. Rouge brun........... 265
6. Rouge pourpre......... 2750
7. Violet. . ............... 285h°
8. Bleu violacé........... 295
9. Bleuclair............. 3100
10. Gris...... e 3250

Au dela de 330°, la couleur dé recuil est nuile :

« Le choix de la couleur de recuit dépend :

De I'intensité de la trempe (I'acier doit subir un
recuil d’autant plus avancé qu'il aura regu une
(rempe plus vive);

Du degré dedurelé del'acier (pour un méme usage,
un acier plus dur devra subir un recuil plus avancé
qu'un acier plus doux) ;

De la composition de 'acier : un mélal rendu fra-
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gile par sa teneur en ¢léments nuisibles devra étre
recuit plus complétement qu’un autre plus pur,

Des usages auxquels sont destinés les outils.

Quand le degré de dureté a été mal choisi, il est
fort rare qu’on puisse, par un recuil poussé plus ou
moins loin, remédier a cel inconvénient, quientraine
un mauvais rendement de l'outil et des avaries pen-
dant le travail de ce dernier.

Le choix de la couleur de recuit est délerminé
moins par le degré de durelé & alleindre que par
celui de la ténacité que 1'on exige de l'outil.

Enfin, on fera revenir deux a irois fois de suile a
la mé&me couleur de recuit les outils dont on n'exige
pas une durelé fort élevée, mais qui doivent possé-
der une dureté spéciale. » (O. Thallner.)

Forgeage de l'acier & outils. — Le forgeage
des outils ne présenle gueére de particularités spé-
ciales, en ce qui concerne 'opération méme du for-
geage, qui se pratique au moyen de outillage de
forge que nous avons déeril dans le I°* volume
{chap. XI), et donne lieu aux divers tours de mains
et fagons d’opérer dont nous parlerons en trailanl
des Procédés de fabrication (I1le volume).

Les particularités intéressantes & noter sont rela-
lives aux températures qu’'il convient d'adopter pour
chaque genre d'outil. Nous allons les passer en
revue dans ce qui va suivre.

Traitement des principaux outils usuels et
aciers convenant pour leur fabrication [d’aprés
O. Thallner (1)].

(1) 0. Thallner, L'acier a outiis, Paris, 1900.
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1. Outils de tour., — Qualilé d'acier d employer.
Dur el trés dur.

Forgeage. — Au rouge cerise, avec chauffage
exclusivement au charbon de bois. Forger aussi ra-
pidement que possible, en évitant les coups de mar-
teau trop violents. Laisser toujours relroidir les
outils aprés forgeage.

Trempe. — Chauffer lentement, au rouge cerise
naissant, sur une longueurd’environ 20 millimétres,
a partir du tranchant, la chaleur allant en décrois-
sant graduellemenl & partir de ce point. Donner
peu de vent.

Tremper alors a 'eau jusqu’a extinclion de toute
incandescence, en remuant oulil dans 'eau. Reli-
rer & ce moment 'oultil, le frotter & blanc et le faire
revenir par la chaleur interne, jusqu’au jaune trés
clair. Arréter & ce point le recuit en immergeant
plusicurs fois I'outil dans I'eau chaude : y laisser re-
froidir I'outil.

2. Fraises. — Nous avons indiqué plas haut
(voir p. 86) les précaulions spéciales que peuvent
demander pour leur travail les aciers & fraises.

2. Forets hélicoidaux. — Acier a employer:
) pLoy
Demi-dur a dur.

Trempe. — Pour les forets, le chauffage en
moufle, ou mieux encore, dans des bains de plomb
ou de sels fondus, convient tout particuliérement.
Il s’agit, avant toute aulre chose, d’éviter que l'oulil
ne se voile.
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Sil'on se trouvail obligé de chauffer dans un feu
de maréchal, on ne tremperail que la moitié ou le
tiers de la longueur du forel (si toutefois les trousa
percer n'élaient pas trop profonds). On remédierail
ainsi, dans la mesure du possible, & 'inconvénient
du chauffage irrégulier.

Tremper 4 'eau dans un bain aussi profond que
possible ; imprimer aux outils un mouvemenl de
rotation aulour de Paxe, ainsi qu'un mouvement de
va-el-vient dans le sens vertical (il est essentiel de
faire tourner l'outil sur lui-méme car, sans cela, une
lace se refroidirail plus vite que le reste de 'outil,
qui risquerait de se voiler). Laisser refroidir le foret
dans le bain de trempe, puis le faive revenir aujaune
el, Ace moment, le redresser parserrage a la presse,

Ligquide de trempe. — On recommande de lrem-
per dans des solutions salurées de sel marin, de
soude ou de chlorydrate d'ammoniaque.

Recuit, — Au bain de sable ou a un feu doux de
c¢harbon de bois.

4. Forets ordinaires. — Acier & employer. —
Demi-dur a dur.

Forgeage. — Au rouge cerise bien caractérisé.
Chauffage, sipossible, au charbon de bois.

Trempe. — «) Forets minces. — Chauffer au
rouge cerise, uniformément, sur une longueur de
10 millimétres & partir du tranchant.,

Tremper & 'eau jusqu’a complet refroidissement.

Recuil : au jaune, en chauffant I'outil en arriére
du tranchant.
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b) Forets larges. — Méme trempe, et recuil par
chaleur interne, dont on renforcerait 'action, sielle
¢tait insuffisante, par un chauffage de 'outil.

3. Méches. — Méme trailement que pour les
forets hélicoidaux.

6. Outils de raboteuses ef d’étaux-limeurs.
— Comme pour les oulils de tour (n° 1).

7. Tarauds. — Acier a employer. — Tenace a dur
tenace pour de petits tarauds, dur tenace a demi
dur pour des tarauds plus grands.

Fabricalion. — Par tournage et fraisage de barres
pleines.
Trempe. — Chauffer lentement jusqu’au rouge

cerise naissant dans un feu decharbon de bois (dont
on a arrété le vent), Donner alors le vent.pour por-
ter rapidement le laraud & la température de
trempe.

Tremper a I'cau, en plongeant l'outil, le filetage
en avanl pour les tarauds cylindriques, ou la téteen
avant pourles tarauds coniques.

Relirer a 'extinction de I'incandescence el laisser
revenir par chaleur inferne au jaune ou au bran.
Arréter le recuit par immersion prolongée dans
I'ecau,

Eviter le chauffage 4 feu ouvert, qui peul produire
une décarburation superficielle,

8. Coussinets de filidres 4 fileter. — Acier @
employer. — Comme pour les tarauds.
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Trempe — Chauffer comme les tarauds. La forme
des coussinets de filiére rend inapplicable ie recuit
par chaleur interne.

On laissera done refroidir complétement apres
trempe, et l'on trempera au suif (donnant une
trempe douce) jusqu’a complet refroidissement.

Recuit. — Aurougebrun pour les coussinels trem-
pés dur el au jaune pour les coussinets rempés
doux (chauffer sur feu de charbon de bois doux ou,
mieux, sur des plaques de ldle porlées au rouge).

9, Alésoirs. — Méme acier & employer el méme
trailement que pour les tarauds.

10, Burins. — Acier d employer. — Acier demi-
dur pour les burins d’ajusteurs, servant au travail
de matiéres dures el destinés a étre employés avec
marteaux & main. Acier dur pour les burins pneuma-
Liques. Acier trés Lenace pour les buring destinés au
travail de matiéres tendres et qu'on voudra sou-
meltre & I'action énergique de marteaux lourds.

o) 7 5 g 1
Forgeage. ~— Ne pas dépasser le rouge cerize.

Trempe. — Chauffer an rouge sur 20 millimeétres
de longueur & partir du tranchant, comme pour les
outils de tour.

Trempe comme pour ces mémes outils.

Brosser rapidementle burin et arréter Paction de
la chaleur interne par une immersion rapide dans
Peau, quand T'oulil prend la couleur violette ou
bleue.
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11. Tranches. — Acier a employer. — Demi-dur
pour tranches a chaud. — Tenace pour tranches a
[roid.

Forgeage, trempe el recuif, — Comme pour les

burins (n° 10).

Tels sont les outils d'usage le plus fréquent dans
les ateliers et ceux que les ajusleurs el ouvriers ou-
lilleurs peuvent avoir le plus scuvenl i mettre en
¢tal. On voil que chaque type d'outil demande cer-
lains soins spéciaux qu'il est indispensable d’obser-
ver, si l'on veul que I'oulil ait un bon rendement.
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Les Metles.

Nous avons montré dans le premier volume (cha-
pitre X) que la meule est aujourd’hui un outil d’em-
ploi extrémement général, dans des machines di-
verses ol pour des usages variés. Nous allons com-
pléter ici ce que nous en avons déja dil par quelques
indications sur la composition des meules et sur leur
fabricalion.

Composition des menles. — Les meules em-
ployées aujourd’hui dans les machines & meuler, a
affiter ou a rectifier sont fabriguées au moyen de
minéraux de grande dureté ou encore de produilsar-
liliciels également trés durs réduils en poudre plus
ou moins fine et agglomérés en disques an moyen de
subslances diverses.

I1y a donc, dans une meule, deux éléments & con-
sidérer :

1° Le corps dur constituant la partie active, Ia par-
tieagissante de la meule ;

2 L'agglomérant, destiné & donner de la cohésion
au premier élément, pris loujours & I’état pulvé-
rulent.

Nous allons étudier successivement ces deux cons-
Litnants,
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I. — Corps durs servant 4 la fabrication des
meules.~ Ces produits sont, tantdt naturels, tantot
artificiels,

Examinons tout d’abord les preduiis nalurels em-
ployés dans la fabrication des meules.

A). Produits naturels. — Le plus employé, on
pourrait presque dire le seul employé, est 'émeri.

Emeri. — On désigne en minéralogie sous le nom
d’émeri la variété grenue du corindon.

Le corindon est de I'alumine ou oxyded’aluminium
(A O%) avec traces d’oxyde de ler, de chrome ou de
litane.

Son degré de dureté (dans 1'échelle de dureté de
Mohs) est de 9, c'est-d-dire qu’il raye [a lopaze et est
rayé par le diamant. Il se présente dans la nalure
sous forme de petits cristauxrhombodédriques, a cas-
sure conchoidale ou esquilleuse, a éclat vitreux,
parfois adamantin, incolore ou plus souvenl de cou-
leurs variées (rubis, saphyr, topaze orientale, amé-
thyste orientale).

L’émeri est constitué par un mélange de corindon
et de peroxyde de fer, en quantités variables.

Les proportions varient enire les limites sui-

vanles :
Corindon...,......u.. 60 a 80 0/0
Oxyde de fer......... 334 80/0
Silice . e
Chaux{"** """ faible quantité
Eau de cristallisation...... traces.

L’émeri se rencontre surtout a Naxos et & Smyrne
(ce sont les gisements les plus réputés); on en a dé-
couvert aussi un gisement aux Etats-Unis,
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Voici deux analyses, citées par M. G. Richard (1),
de poudres d’émeri de Naxos et de Smyrne, apres

séchage :
Smyrne Naxos
Corindon........ eanes 80_._5 84
Oxyde de fer ......... 11,7 7.7
Siliceissrn remarees 6.6 7.8
Fau,.oveveiiioiinin 1.2 0.5
100.0 100.0

On a Lrouvé en France, & Pénestin (Morbihan) un
¢meri connu sous le nom d'émert francais ou émeri
de I'Ouest et lenant 90,3 0/0 d’alumine. '

Enfin, M. Durrschmidl a montré que la calcina-
tiond'une bauxite duVar (de composition AI*O* H2 O,
- traces de silice, oxyde de fer et titane), donne
une sorte d’émeri artificiel de grande dureté, 484 0/0
d'alumine.

L’émeri se trouve a lasurface du sol, en bloes que
I'on brise au feu, puis que l'on soumet & un bocar-
dage, a un broyage entre des cylindres de fonte dur-
cie, enfin & un tamisage ou a4 un triage par léviga-
tion dans l'eau.

Tels sont les principaux produoils nalurels em-
ployés dans la fabrication des meules.

B). Produits artificiels. — Ona invenlé divers
produits destinés a remplacer 'émeri ou bien & con-
fectionner des meules de dureté supérieure 4 celle
des meules d*¢meri.

Le carborundum est un des plus connus parmi ces

(1) G. Richard, T'raité des machines-outils, vol. 1L,
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produits. C'est unsiliciure de carbone Si C. (700/0
de silicium et 30 0/0 de carbone) dont M. Acheson a
imaginélafabricalion induslrielle, au fourélectrigue.
Le carborundum produit, & poids égal, un travail
beaucoup plus considérable que U'émeri ; il parait,
en outre, détremper moins que ce dernier.

Le carborundum se clive aisément ; il en résulte
I'impossibilité d’en faire des meules agglomérées au
:aoutchouc (voir plus loin); en effet, les arétes pro-
duites par le clivage des eristaux coupent 'agglo-
mérant; on est donc foreé del’agglomérer an moyen
de pates analogues aux pites & porcelaine (voir plus
loin, Agglomérants).

Pour la méme raison, on ne peut guére faire de
toiles ou papiers an carborundum, comme on fail
des toiles et papiers a I'émeri, car le support esl
rapidemenl coupé par les aréles vives des cristanx.,

On fabrique le carborundum en soumettant a un
courant intense, dans un four électrique, un mélange
composé de :

Coke ou charbon de cornue pulvérisé,........... 20 parties
Sable.......oo oo e e 29 —
Seciure de bois......... e iee. 20—
Sel marin............. e veveas e 5o—

Le carborundun est fabriqué a I'usine de Niagara
Falls, & I'usine de ’Arbine, & la Bathie (Savoie) el
a4 Benalek, en Bohéme.

On a proposé d’autres substances comme corps
durs pour la fabrication des meules. Ce sonl géné-
ralemenl des corindons ou des émeris arlificiels pré-
parés au lour électrique au moyen de bauxite.
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Il. — Agglomérants. — Les produits employés
pour agglomérer les corps durs servant a la fabri-
cation des meules sonl trés nombreux; beaucoup
d’usines font de la nature de leur agglomérant un
secret jalousement gardé. Nous allons énumérer
les plus connus.

Pour donner de bons résultats, tout agglomérani
doit satisfaire aux deux conditions suivantes:

I* Etre assez résistant pour ne pas souflrir des
cffets de la force centrifuge ;

20 Hire assez [riable pour ne pas encrasser la
meule (dans le cas contraire, celle-ci se glace, se
lisse el n'a plus d’effel ulile).

Les agglomérants les plus connus sont :

Le silicale de soude, qui est peut-étre le plus
employé. C’est notamment 'agglomérant des meules
anglaises Ransome, des meules « silicate » améri-
caines, ebe.

Le silicate, en solution sirupeuse, est malaxé avec
la poudre d’émeri de fagon & former une pite que
"on presse dans des moules & main ; on séche ensuite
doucement dans un four. Dans cerlaines meules de
ce genre, le fabricant dispose a 'intérieur une toile
métallique destinée & en augmenler la résistance.

M. Durrschmidt signale, dans le méme ordre
d'idées, agglomérant suivant:

Phosphate de chaux.,....... P 1]
Feldspath....o.oooviienn oo o, 2
Silicate de soude....,. ..o.vven... AP 31,5

Le caoulchouc vulcanisé (meules « Vulcanite »,
etc.) donne des meules trés résistantes pouvant, sans
danger d’éclatement, tourner jusqu'a des vilesses
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circonférentielles de 3.000 métres par minute. Ces
meules sont, de plus, de trés grande durée.

L’émeri est malaxé avec le caoulchouc ; le produit
est ensuite laminé, puis moulé A la presse hydrau-
lique.

Les pdites a base de kaolin ou de feldspalh sont
également trés employées. Clesl 'agglomérant des
meules américaines « vitrifiées ». La poudre d'émeri
est mélangée 4 une bouillie a base dekaolin; la pate
est moulée et séchée, puis solidifiée par une cuisson
au blanc dans des fours spéeiaux, jusqu’a vilrifica-
lion de l'agglomérant, Ces meules, fabriquées sans
compression, possédent une texture poreuse rendant
leur coupe franche. Elles conviennent tout particu-
ligrement pour le meulage a 'eau, car, & cause de
cette grande porosité, 'eau est rejelée sous forme
de rosée, A travers les pores de la meule, sur la piéce
a meuler. De plus, I'agglomérant, toul en donnanl
beaucoup de cohésion, n'a aucune action chimique
sur la nature de I'émeri ou du corindon et a la pro-
priété de se réduire en poussiére aussilot qu'il vient
en contact avec la piéce & meuler, ne nuisant en rien
aux propriélés coupantes des graing d’émeri.

Enfin, la vitrification de l'agglomérant assure &
ces meules une grande durée et une parfaite inalté-
rahilité a 'eau (American Emery Wheel Works).

Les meules en carborundum sont agglomérées
d'une fagon analogue: le carborundum en poudre est
mélé 4 70 0/0 d'une pile a base d’argile: le produil
est moulé, comprimé, puis chauffé pendant sorxante-
dix heures dans un four de potier. Les meules obte=
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nues sont extrémement dures et conviennent pour
le travail des aciers les plus durs,

L’oxychlorure de magnésie aété proposé également
comme agglomérant aussi résistant que le caout-
chouc ; mais les meules ainsi fabriquées ne peuvent
guére travailler & 'eau, car elles sonl allérées par
Ihumidité.

Le tanin, mélé de gélatine et de colle forte, est
I'agglomérant des meules « Tanile », :

Enfin, on a essayé la gomme laque, mais ce pro-
duil donne des meules se glagant facilement.

Ces produits sont les principaux agglomérants
employés dans la fabrication des meules,
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DEUXIEME PARTIE

CHAPITRE PREMIER

Les métaux employés dans Ia
construction des attomobiles.

Geéneraliles. — La conslruclion automobile em-
ploie presque tous les métaux usuels : les fontes,
toule la série des aciers divers, le cuivre rouge, ses
alliages (bronzes et lailons), 'aluminium (rarement
employé a l'élat pur, utilisé le plus souvent sous
forme d’alliages), el divers alliages, lels que les
alliages anli-friction, ete.

Nous allons étudier successivement ces divers
mélaux.

Les fonles sont employées surlout pour la fabrica-
tion des cylindres des moteurs ; certains construc-
teurs, ont établi des cylindres en acier (1), mais la
généralité des moteurs sont a cylindres en fonle.

L'acier est certainement le métal qui entre dans la
fabrication de la plus grosse partie du mécanisme

(1) Voir notre Manuel Pratique d'Automeolile, 2¢ édit, p, 17.
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d'une voiture automobhile. Les engrenages, les axes,
les leviers de toutes sortes, les vilebrequins, les
bielles, les essieux, les ressorts, etc., elc., sont en
acier,

L’automobilisme utilise presque tous les aciers
spéeiaux livrés aujourd’hui par industrie métallur-
gique; une lendance trés marquée se manifeste vers
I'emploi plus fréquent encore de ces métaux dont les
propriétés spéciales sont grosses d’applications pour
la construction automobile.

Le cuivre pur, ou cuivre rouge, est relativement
peu employé dans la construction automobile. En
dehors des fils conducleurs, le cuivre rouge n'est
guere utilisé qu'en chaudronnerie, pour les tuyaux
de circulation de gaz et d’eau, et, plus rarement,
pour la confection des réservoirs d’essence et d’eau
(lescquels sont plus fréquemment en laiton).

Les alliages de cuivre ({ailon, formé de cuivre et
de zine, et bronzes formés de cuivre, élain el zinc)
sont employés dans diverses picces d’automobiles ;
les carburaleurs, les graisseurs, les réservoirs d’cau
et d'essence, un grand nombre- de petiles piéces,
telles que les régulaleurs placés sur le volant de
direction, ete., ete.

L'aluminium est assez rarement employé pur, mais,
allié & d’autres métaux, 'emploi en est trés impor-
tant dans les aulomobiles. Ses propriétés de métal
trés léger en font, en effel, un auxiliaire précieux
(densilé = 2,56). Aussien fail-on un fréquent usage
pour la fabrication de pi¢ces ne nécessitant pas une
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résistance trés considérable, mais qu'il y a lout
intérét a rendre aussilégéres que possible, car elles
constiluent un poids mort :

Carlers de changement de vitesses, carters des
moteurs, carters des cames d'allumage, etc. On
fabrique aussi en aluminium les volants de direc-
tion.

Enfin, divers alliages, tels que le mélal anifi-
[riction employé dans les coussinets, ont également
des applications dans la construction aulomobile.

Nous allons examiner successivement ces divers
métaux el alliages, et dire quelques mots de leur
métallargie, de leurs propriétés physiques, chimi-
ques cl mécaniques, en envisageant dans ces pro-
pri¢lés ce qu'elles ont surtout d’intéressant au poinl
de vue de la conslruction des aulomobiles, el en
indiguant dans chaque cas, quelles sonl les qualités
que le constructeur doit exiger des métaux qui lui
sont fournis {la ITI® partie de ce volume montrera la
fagon de vérifier sk les mélaux possédent les qualités
requises),

Les aulres mélaux non énumérés ci-dessus, sont

tres rarement employés, et, en tout cas, jamais seuls.
Nous n’en parlerons done pas.
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La Fonte.

Geénéralités. — La fonle est un carbure de fer, ren-
fermant plus de 2 0/0 de carbone. On admet, en
général, pour distinguer les trois produils essentiels
de la métallurgie du fer, le fer, la fonte el lacier,
que le fer doil renfermer moins de 0,200 0/0 de car-
bone, I'acier de 0,300 & 1,500 0/0 environ, ct la fonte
plus de 2 0/0 (la teneur en carbone allant jus-
qua 7 0/0).

Il existe donc loute une série ininterrompue de
produils de la métallurgie du fer, depuis le fer chi-
miquement pur jusqu'aux fontes les plus carburées,
et, & vrai dire, la délimitation enlre les trois pro-
duits fer, acier et fonle, esl assez peu nelte. Cer-
lains produits mélallurgiques trés employés aujour-
d’hui pourraient aussi bien &tre classés dans les fers
que dans les aciers. Tels sont les « aciers exlra-
doux » 4,18 0/0 de carbone, par exemple, qui sont,
en somme, le métal connu également sous le nom
de fer fondu.

Propriétés du fer pur. — A titre de document,
indiquons ict rapidement les principales propriélés
du fer pur.

Le fer est un métal gris bleudtre, & odeur spéciale
(surtout appréciable par le frottement). 1l est mal-
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léable et ductile quand il n’a pas été écroui par mar~
telage ou laminage (on peut, du reste, remédier a
I'écrouissage par un recuit).

Le fer fondu & une structure grenue el finement
crislalline; la structure du fer forgé est fibreuse.

Le fer est magnélique jusqu’a la température
d’environ 860° C (point critique supérieur).

Le fer se soude & Iui-méme, sans aucun autre
auxiliaire, a la condition, toutefois, d'avoir été dé-
barrassé de toule couche d’oxyde.

Etats allotropiques du _fer. — 11 est démontré, an-
jourd’hui, que le fer existe sous trois élats allotro-
piques désignéds par M. Osmond par les leltres «, &, ~.

Les travaux de MM. Pionchon, Osmond, Henry
Le Chatelier et Roberts-Austen ont conduit aux con-
clusions suivanles (M. Léon Guillet) :

Au-dessous de 740°, le fer est a I'état de fer «;

Entre 740° et 860¢, il est a I'élal de fer §;

Au-dessus de 8607, il est & 1'étal de fer v.

D’autres expériences, faites par M. Ball et par
M. Roberls-Auslen paraissent déceler I'exisience de-
deux auires états allotropiques du fer, Le premier
aurail observé une transformation a 1,300° et le se-
cond aurait constalé un changement & 600e.

Mais I'existence de ces deux états du fer n'est pas
encore absolument certaine. Nous ne parlerons donc.
que des fers a, f, v.

« Suivant la notation de M. Osmond, nous appel-
lerons : A, le point de 740°; A, le point de 860 (I).

(1) Léon Guillel : Etude théorigue des alléages métal'igues,

p. 87,
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« Comment a-t-on été conduit & admeltre ces trois
états allobropiques du fer?

1° Sil'on examine les propriétés magnéliques du
fer pur que 'on chauffe, on voit que ces propriétés
s'atténuent considérablement & 740¢ (M. Curie,
thése de doctoral);

2* Si Pon suit la variation de la résistunce électri-
que d'un fer par dont on éléve, peu & peu, la lempé-
rature, on note que, tandis que cette résistance
s'est décuplée quand la température a passé de 0 &
860", elle reste sensiblement constante a celle tem-
pérature. Il y a donc li une propriété caractéristi-
que (M. II. Le Chatelier);

3* Sil'on prend un morceau de fer el que lon
étudie sa courbe de refroidissement, on nolera des
absorptions de chaleur, c¢’est-a-dire un ralentisse-
ment dans le refroidissement, aux températures
d’environ 740° et 860° (M, Osmond).

« 8i, comme I'a fail M. Osmond, on prend, pour
tracer la courbe de reflroidissement, comme abcisses,
les tempéralures, et comme ordonnées le nombre de
secondes que met lindice du galvanoméire pour
baisser do une division de la régle graduée, on ob-
tient une courbe du genre de celle de la figure 19,

« Cetle courbe prouve que, pour baisser de 1°
dans les environs de 860°, il a fallu plus longtemps
(u’a un autre moment et, par conséquent, qu'ily a
ei ralentissement dans le refroidissement.

« Il en esl de méme & 740°, bien que le ralentisse-
ment soit beaucoup moins accentué.

« Enfin, nous devons noter un trés léger renfle-
menl & 630°; acette température correspond le point
A, dont nous verrons 'importance plus tard. {Voir:
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Points de transformation de Uacier) »,

D'aprés MM. Osmond et Cartaud (Annales des
Mines, 1900), le fer & ses trois états eristallise dans
le systéme cubique :

Le fer § et le fer v cristallisent idenliquement.

Le fer § ne se mélange pas isomorphiquement
avec le fer a.

M. H. Le Chatelier pense, cependant, que la vraie
forme du fer+v est celle d’un rhomboédre voisin du
cube. '

Le fer u est magnétique: le fer & el le fer; nele
sont pas.

Le fer o et le fer & ne dissolvent pas le carbone,
tandis que le fer v le dissout.

Le fer « est malléable; le fer & est dur et cassant.

METALLURGIE DU FER (Notions sommaires de)

Dans la métallurgie moderne du fer, la fonte est le
premier terme, celui par lequel on doit toujours
passer pour obtenir les deux autres. C'est, en effel,
la fonte qui est le produit obtenu directement & par-
tir du minerai.

Les procédés de la métallurgie du fer peuvent se
classer en deux grands groupes :

1°) Le procédé direct, permeltant d'obtenir le fer
pur, ou sensiblement pur, directement, en partant du
minerai (foyer catalan). Nous ne citons ce procédé
que pour mémoire, car il n'est plus employé a
I'heure acluelle que dans les pays non civilisés.

La figure 20 représente le foyer catalan, Le mine-
rai esl trailé au charbon de bois, dont la combuslion
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sous le vent amené par la tuyére, donne de I'oxyde
de carbone qui réduit I'oxyde de fer. On obtienl une
loupe de fer spongieux qui ‘est ensuite cinglée.

2) Le pro-
cédé indirecl,
ainsi dénom-
mé parce que,
pour obtenir
le fer, on com-
mence par
produire au
haut fourneau
de la fonle et
que celle-ci
est soumise
ultérieure-
menlt & des
opérations

d'affinage : i W

. NN T, e s TE Ded m.'?@//
ayant pour ° I LES e iAS/E L
but delatrans- Fig. 20. — Fourneau catalan.

former en fer

ou en acier. Clest le seul procédé que nous déeri-
rons ici, trés rapidement d'ailleurs, car nous ne
saurions avolr la prétention d’étudier en quelques
pages, d'une fagon compléte, la métallurgie du fer
el le travail du haut fourneau.

Minerais de fer. — Les minerais de fer les plus
employés sont les oxydes (magnétite, fer oligiste,
hémalites, minerais en grain, ete.), le carbonate ou
sidérose ; enfin, rarement employés, les silicates.

La magnétite (Fe*0*) ou oxyde magnétique de fer,

it
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est le minerai le plus pur, ses principaux gisemenis
soul en Suéde.

L'oligiste ou fer oligiste, I'hémalite rouge, etc.,
soni des variélés de sesquioxyde anhydre (Fe20?),

La limonile, ' hématile brune, les minerais en grains
(oolithiques) sont des variétés de sesquioxyde de
fer hydraté (2 Fe20?, 3 H*O).

Ces deux groupes de minerais (sesquioxyde
anhydre el sesquioxyde hydraté) sont trés abondants
dans la nature. En France, il en existe d’impor-
tants gisements au Berry, dans les Ardennes, la
Haule-Marne, les Pyrénées, les Cévennes, ete., ele.

La sidérose ou fer spathique esl le carbonale de
fer CO¥Fe; il en existe d’abondanls gisemenls en
France (dansl'Isére) et en Anglelerre, oliles couches
de sidérose allernent souvenl avec les couches de
houille, conditions idéales d’exploitation.

Principe de la mélallurgie du fer. — Le principe
de la métallurgie du fer esl la réduclion de I'oxyde
de fer Fe*0® ou sesquioxyde (1) par Poxyde de
carbone GO, avec formation d'acide carbonique CO2:

e20? -+ 3 CO == 2 Fe 4 3 COY

Cependant, la réduction de l'oxyde Fe*O* par le
carbone solide se produit aussi, avec formalion, soit
d’oxyde de carbone, soil d’anhydride carbonique.
[Vimportance relative de ces diverses réaclions
varie avec I'allure du haut-fourneau.

La premiére de ces réactions estfacile aréaliser aun
rouge, mais une température beaucoup plus élevée
esl nécessaire dans lamétallurgie du fer, pour agglo-

(1) Les minerais ayant nne autre composition sont ramenés par
grillage & la composition Fez()3.
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mérer le métal et pour le séparer de la gangue. Celte
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Le haul- :
I
fourneau.— .
Le hautl-

fourneau,
dont la [i-
gure 21 re-’
présenle le
schéma, se
compose,en
principe, de
deux trones
de cone re-
liés  par
feurs Dba-
ses. Lespro-
porlions re-
fatives des i

deuxparties . ) .
eux parlie Fig. 21, — Haut-fourneau. Coupe verticale schéma-

sonl assez ° tique et coupe horizontale par a b.
variables.
Letronc de cone supérieur C est dit la cuve; le trone
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de cone inférieur constitue les dlalages E. (v. fig. 21);
a la partie inférieure du haut-fourneau, au-dessous
des étalages, se trouve une porlion de cylindre,
nommé 'ouvrage O, dans lequel viennent déboucher
les Luyéres £ servant au soufflage du haut-fourneau.
Au-dessous del'ouvrage se trouvele creusef A, fermé
a la partie antérieure par une paroi nommée dame
(D, fig. 21); devanl celle-ci esl disposé un plan in-
cliné. Enfin, le creusel est percé a la partie infé-
rieure d'un frou de coulée, maintenu bouché, pen-
dant l'opération, au moyen d’un lampon de terre
réfractaire.

L'ouverture jsupérieure du haut-fourneau est
désignée sous le nomde gueulard G; elle est fermée
dans tous les hauls-fourneaux modernes au moyen
d'un déome métallique, que P'on peut soulever pour
lintroduction des charges ; ce dome porle des
conduites permettant de recueillir les gaz combus-
libles qui, aulrefois s’échappaient dans Dair par le
gueulard, et qu'on utilise aujourd’hui, soit & la ré-
cupération (voir plus loin), soit a 'alimentalion de
moteurs au gaz de haut-fourneau.

Les dimensions des hauls-fourneauxr onl notable-
ment varié au cours des perfectionnements apportés
a la métallurgie du fer.

La hauteur est limitée par la résislance des
charges & I'écrasement; avec des cokes résislants,
on peut établir des hauts-fourneaux d’une hauteur
moyenne de 20 métres. Aujourd’hui, on a tendance
i atteindre des hauteurs de 25 4 28 métres.

Le diamétre au gueulard esttoujours inférieur ou
égal 45 métres, surlout 4 cause des difficultés. de
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manceuvre de 'appareil de fermeture. La hauteur du
venire ne doit pas étre Lrop forle, el il convient que
la cuve ail une pente assez douce pour éviter des
dislocalions dans la descente des charges,

Le diaméire uu ventre est généralement le double
de celuide I'ouvrage ; il ne dépasse guére 7 métres.

Dans les hauls-fourneaux actuels, la cuve est
supporiée par des colonnes, ainsi que le monlre la
figure 21, qui représente un haut-fourneau du type
courammenl employé aujourd’hui.

Parlafigure 22, quireprésente l'ensemble des hauts
fourneaux n™2,3et4d desusines Schneiderdu Creusot,
on peul juger de 'aspecl extérienr et des proportions
générales de ces appareils. Ces hauls-fourneaux ont
20métres de hauteur, celtecoleétant celle quiconvient
le mieux aux matiéres premiéres traitées au Creusol.

Voici quels sont, & titre d’exemple, les volumes
des diverses parties de 1'un de ces hauts-fourneaux:

Creuset el ouvrage ....... . 53,370
LEtalages......... Cerareess . 99mB 156
Cuve....... cereenraeeeaa, 229m3 384

Chambre & gaz........o00u, . 289,888
Vide total........... 362%2795

Les hauts-fourneaux sont établis sur des fonda-
tions d'une trés grande solidité : on en comprend
sans peine I'urgente nécessilé,

L’ensemble du haut-fourneau est construit en
briques réfractaires (on a généralement renoncé 4 la
construction en pizé, difficile & réaliser). Les briques
de la parlie inférieure sont trés alumineuses ; celles
de la partie supérieure devant surtout résister au
rottemenl des maliéres solides, sont trés dures,
mais peu réfractairey;

R TER
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L'épaisséur des parois esl voisine de 1 métre
{0 m.70 & 0 m. 75 au gueulard).
La magonnerie est enveloppée de tole.

Le systéme de fermelure du gueulard le plus
employé est le « cup and cone » dont la figure 21
montre en G le schéma. Les prises de gaz sont dis-
posées suivant 'axe du haul-fourneau, toutes les fois
que cela est possible; cependant cetle disposition
crée une grave difficulté pour le chargement du
haut-fourneau.

La machine soufflanie esl, pour ainsi dire, le coeur
du haut-fourneau. Ces souffleries sont de trés grande
puissance; ce sont presque toujours des compres-
seurs & pistons actionnés par des machines a vapeur
ou par des moteurs au gaz de haul-fourneau.

Ces machines doivent avoir un fonctionnement
d'une extréme régularité, et cela pendant des anndes
sans un seul arrét.

Chauffage du veni, — Primitivement, les hauts-
fourncaux étaient soufflés auvent froid. Mais, depuis
longtemps on a reconnu la nécessité de chaulfer le
vent avant de l'envoyer dans Je haul-fourneau. La
tempéralure de chauffage généralemenl alteinte
aujourd'hui est de 750 a 800°.

Lesappareils de chauffuge du vent les plus employés
sont les appareils Cowper et les appareils Whitwell,
¢t surtout les premiers.

Le principe de ces appareils est le suivant : dans
une capacité réfraclaire est disposé un empilage de

17 1.
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briques réfractaires. Au moyen d’un sysléme de
valves, on peut faire arriver dans ces appareils, &
volonté, les gaz echauds du haut-fourneau (& 25 0/0
d'oxyde de carbone environ)ou le venl de la machine
soulflante. Dans une premiére phase de 'opération,
on envoie dans « le Cowper » les gaz combustibles
el chauds du haut-fourneau, ainsi qu'un volume
d’air convenable pour provoquer la combustion de
ces gaz : ceux-ci brillent et portent au rouge les
empilages de briques contenues dans I'appareil ; les
produils de la combustion s’échappent par de hautes
cheminées qui assurenl le tirage. La ligure 23 mon-
tre, par une coupe partielle, 'ensemble d'un haut-
fourneau et des appareils de chauflage du vent.

Apres un temps suflfisanl (une & deux heures), la
masse réfractaire du Cowper est porlée au rouge,
ayanl emmagasiné une grande quantité de chaleur,
On ferme alors la communicalion avec les gaz du
haul-fourneau et on fail arriver dans appareil le
vent de la machine soufflante. Celui-ci parcourt, en
sens inverse, le méme chemin que les gaz du haut-
fourneau précédemment, mais en prenanl a la masse
réfractaire la chaleur qu'elle a emmagasinée, de
sorte que le vent arrive aux tuyéres pour.étre soufflé
dans le haul-fourneau, porté ala température voulue.

Le Cowper se refroidit peu a peu ; lorsque sa tem-
pérature s’est abaissée par trop, on ferme l'arrivée
de vent et on recommence le chanffage de 'appareil
au moyen des gaz du haut-fourneau.

Il y a généralement qualre appareils Cowper par
haut-fourneau (voir figure 22.)

Marche du haut-fourneau. — Un haut-fourneau,
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Fig. 23. — Demi-coupe et demi-élévation d’ur haut-fourneau
avee ses appareils de chauffage du vent.
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une fois allumé, reste en service ininterrompu trés
longtemps. C’est ainsi, par exemple, que le dernier
fourneaun reconstruit aux usines du Creusot, allumé
le 9 aonit 1879, ne fut mis hors feu que le 8 mars 1897,
ce qui falt une « campagne » de pres de dix-huit
années.

L'allumage du haut-fourneau. qui conslitue une
opération assez solennelle dans lindusirie mélal-
lurgique, se fait généralement aujourd’hui de la ma-
niére suivante :

On met & froid dans le hant fourneau :

1 Une couche de fraisil.

2¢ Du bois deboul jusqu’a mi-hauteur des étalages;

3* Du coke bien lavé ;

4 Une charge ordinaire de coke avecla proportion
de casline (ou, mieux, de laitier trés basique):

5 Un mélange de coke el de minerai relativement
fusible.

On allume; pour cela, on introduil dans le bois un
ringard porté au rouge, et on laisse le gueulard
ouvert pour produire la combustion par tirage
naturel. Lorsque le bois se consume, les charges
descendenl et 'on voit arriver le coke devant les
tuyeéres; on donne alors le venl en petile quanlité;
le haut-fourneau est bientdl en marche normale.

Pour donner une idée de la durde de cetle opéra-
tion, disons que, pour le dernier haul-fourncau
allumé aux usines Schneider, au Creusot (le 8 no-
vembre 1898), T'appareil, allumé & cing heures du
soir, a donné 17.000 kilogr. de fonte le lendemain a
midi. .

Une fois'le haul-fourneau en marche, on y intro-

$20
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duit réguliérement les charges de mineral, de fon-
“dant et de combustible.

Les hauts-fourneaux modernes sont généralement
munis d’appareils de chargement aulomalique.

Le laitier, plus léger que lafonte, reste a la surface
de celle-ci, dans le creusel, et coule constammenl,
deés qu’il déborde la dame.

Coulde de la fonte. — La fonte tombe au fond du
creuset, lequel est généralement rempl en douze &
vingt-quatre heures. On débouche alors le haul-
fourneau en délruisant le lampon d’argile quiobstrue
le trou de coulée ; la fonte s’échappe dans une rigole
ménagée & I'avance el qui la conduit & des ca-
naux demi-cylindres creusés dans le sol (en sable)
de Ia halle de coulée. La fonte s’y solidifie en formant
les gueases.

Les hauts-fourneaux sont complétés dans les
grandes usines par les fours @ coke servant a trans-
former la houille en coke pour alimentation du
haut-fourncau.

Nous ne pouvons entrer ici dans le détail de la
disposilion de ces fours ; nons nous bornerons 4 les
menlionner, pour mémoire, et a4 en figurer une
« batterie » (figure 24, fours & coke de I'usine Schnei-
der, au Creusot).

Enfin, pour donner idée de 'ensemble de I'instal-
lation, disons que le service des hauts-fourneaux a
I'usine Schneider du Creusot comprend :

Cing hauts-fourneaux en marche ;

Vingt appareils Cowper ;
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Trente chaudiéres tubulaires 4 gaz;

Six machines soufflantes horizontales Corliss.

Une batterie de 155 fours & coke horizontaux
(figure 24), montés sur une seule ligne;

Douze chaudiéres tubulaires pour lulilisation des
flammes perdues des fours a coke ;

Un atelier de manutention et de broyage des
houilles silué & 'une des extrémilés de la batterie
des fours ;

Deux ateliers d'aggloméralion de minerais com-
prenant 3 presses 4 double compression, systéme
Couffinhal. (Dans ces ateliers, on transforme en bri-
quettes les résidus de pyriles achetés au dehors.)

Un atelier d'entretien pour les réparations cou-
ranles, ‘

Ces hauls-fourneaux (figure 25) sont desservis
par un monte-charges hydraulique, et adossés, par
une disposition naturelle des plus heureuses, & une
plate-forme de 500 metres delongueur et 100 meétres
de largeur, dominant de 10 métres le sol de la vallée
et sur laquelle sont établies les estacades 4 minerais,
ainsi que les diverses inslallations que comporte le
service, sauf les appareils Cowper et une batterie de
18 chauditres & gaz qui sont installés sur le sol
inférieur.

Composition des charges. — Les charges que l'on
introduit réguliérement dans le haut-fourneau se
composent de minerai, de fondant et de charbon.

Le minerat est un de ceux que nous avons énu-
mérés page 111, ou un mélange.

Le fondanl est desliné a provoquer,dans le «lit de
fusion », avec la gangue du minerai employé, un
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silicate fusible, le larifier, grace a la production
ducquel la fonie se sépare aisément de la gangue.
Suivant la nature de celle-ci, le fondant est cal-
caire (1) (carbonate de chaux); ¢’est le cas le plus
fréquent ; le fondant porte alorsle nom de casline;
ou hien le fondant est silicenx {2); on I'appelle alors
erbue.

Enfin, le charbon toujours employé actuellement

est le coke produil dans les fours que nous avons
ouré 21)
figurés (page 121),

Le haut-fourneau élant en [onclionnement, on
peut considérer, dans sa marche, deux ordres de
phénoménes :

1o La marche ascendanle des gaz ;

2 La marche descendante des solides.

19 Marche ascendante des gaz. — Dans l'ouvrage,
le charbon se transforme en acide carbonique, sous
I'influence de l'oxygéne de l'air, dans le voisinage
des tuyéres ; dans son mouvemenl ascensionnel, cel
acide carbonique rencontre du charbon incandescent
et se lransforme en oxyde de carbone suivant la
réaclion :

CO? - C =2 CO.
L’oxyde de carbone, dansz la cuve, renconire dn
minerai chauffé au rouge sombre ; Ia réaclion déja

indiquée se produit alors :

Fe? 0" 4 3 CO = 2 Fe 4 3 CO?,

(1) 8i la gangue est siliceuse.
2) 8i la gangue est calcaire.
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et Poxyd: de carbone se trouve de nouveau trans-
formé en acide carbonique.

20) Marche descendanle des solides. — La charge
formée de minerai, de fondanl el de combuslible esl
inlroduite dans le haut-fourncau par le gueulard.
Elle deszend peu & peudans le haut-fourneau; dans
la cuve, & la partie supérieure, le minerai se déshy-
drate; a la parlie inférieure de la cuve, il est porté
au rouge sombre; 1y, sa renconlre avec l'oxyde de
carbone, en provoque la réduction suivant la réaction
‘appelée ci-dessus. Le fer produit descend dans les
élalages avec la gangue, le fondaat et le charbon.
En cet endroit, olt la température esl plus élevée, la
gangue se transforme en silicate double (’alumine et
de chaux ({aitier), tandis que le fer se carbureel
produit la fonle; la fonle et le laitier se liquéfient
completement pendant la traversée de l'ouvrage el
tombent dans le creusel; le laitier, plus léger, sur-
nage, la fonte reste au fond. (Voir plus haul, coulée
de la fonte.)

Telles sont, rapidement exposées, les phases
caractéristiques de la production de la fonte. Nous
verrons dans le chapilre suivanl comment cette fonte
peut étre lransforméeen acier. 11 nous reste i étudier
ici les diverses sorles de fontes que 'onproduit, leurs
propriétés et leurs usages.

Classification des fontes. — De méme que pour
les aciers, on peul distinguer pour les fonles deux
arandes catégories : _

A, Fonles ordinaires, conlenant du carbone, du

126

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



La Fonte

silicium et de faibles leneurs en manganése el en
chrome.
B. Fonles spéciales, contenant une grande quan-
tite de manganése, de chrome ou de tungsténe.
Dans chacune de ces catégories, on distingue plu-
sieurs subdivisions :

A. Fontes ordinaires. — a) Fonles blanches.
On désigne sous le nom de fontes blanches des fontes
de couleur argentine, de grande dureté, lamelleuses
et cassanles, Leur densité varie de7,44 & 7,84, — Les
fontes grises fondent entre 1050 et 1100°, mais en
restant pateuses, ce qui les rend impropres au mou-
lage; elles conviennent, en revanche, a la fabrication
du fer et de I'acier.

Les fontes blanches sont fabriquées & température
moins élevée que les fonles grises; elles ne conlien-
nent pas de carbone libre.

h) Fonles grises., — Ces fonles présentent une
couleur allant da gris clair au gris noir. La densilté
varie de 6,79 a 7,05. Dans ces fontes, une parlie
seulemenl du carbone qu’'elles contiennent est com-
binde au fer; le reste du carbone est disséminé dans
la masse & I'élat de paillettes de graphite de grosseur
rariable. — Les fonles grises fondent vers 1.0000, en
devenant tres fluides, puis, ala solidification,augmen-
tent de volume; aussi les fontes grises sont-elles les
meilleures fontes de moulage.

Elles conticnnent en général beaucoup de silicium
(2 23 0/0;, mais Lrés pen de soufre. Elles sont pro-
duiles en allure chaude du haul-tourneau,

¢) Fontes truitées. — Les fonles truitées sont inter-
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médiaires entre les fontes grises et les fontes blan-
ches. Elles sonlt constituées par une masse de fonte
grise avec des mouches de fonte blanche ou inverse-
menl.

Parfois, les parties grises et les parties blanches
sonl distribuées en zones; on dit alors que la fonte
est rubanée.

B. Fontes spéciales. — Nous ne les citerons que
pour mémoire, car elles n'ont pas d'applications en
construction ; elles ne servent que dans certaines
opérations de la métallurgie du fer. Ce sont:

Les spiegel ou spiegel-eisen (12 4 200/0 de manga-
nése, et 5 4 6 0/0 de carbone);

Les ferro-manganéses (25 4 80 0/0 de manganése,
lrés peu de carbone) ;

Les ferro-siliciums et ferro-silicium-manganéses ;les
ferro-chromes (jusqu’a 65 0/0 de chrome); les ferro-
lungsténes.

Emplois des fontes. — Composition et qualités
a rechercher pour les divers emplois. -— On
distingue ordinairement trois sortes de fontes, au
poinl de vue de leurs emplois ;

A) Les fontes de moulage;

B) Les fontes d’affinage;

C) Les fontes pour acier.

Au point de vue strict de la construction automo-
bile, la premiére catégorie est la seule qui nous
intéresse, mais nous dirons aussi quelques mots des
deux aulres, comme introduction aux indicalions sur
la métallurgie de I'acierque nous exposerons au cha-
pitre suivant :
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A. Fontes de moulage. — Ce sont les plus car-

buréeset aussi les plusriches en graphite (voir tableau
page 132}
"~ Laprésence de ce graphite diminue leurrésistance
A la traction, mais, en revanche, ces fonles possédent
une plus grande résistance au choc et & I'écrase-
ment.

Les fontes de moulage sont riches en silicium et
c'est ce métalloide qui provoque la séparation du
carbone & I'état de graphite. Par un refroidissement
hrusque (une sorte de trempe) on peut empécher la
séparation du graphite dans une fonte de moulage;
mais, plus la fonte est riche en silicium et plus le
refroidissement doit éire brusque pour étre efficace.

La présence du silicium dans une fonte de moulage
est nécessaire, mais un excés (plus de 3 0/0) est nui-
sible, caril donne ala fonte une cassure esquilleuse,

Le manganése & dose inférieure & 1,5 0,0 a égale-
menl un eiffel favorable (il retient le carbone en com-
binaison); mais un exceés de ce mélal fait cristalliser
la fonte.

Le phosphore diminue la ténacité de la fonle; on
doit done, pourles moulages mécaniques, choisir des
fontes aussi exemples de phosphore que possible (1).
Pour les moteurs d'aulomobile, on recherche des
fontes & moins de 0,5 0/0 de phosphore. Pour des
pitces peu importanties, on peut, a la rigueur, tolérer
jusqu'a 1 0;0.

(1) Notons qu'il n'en est pas de méme pour les moulages d'orne-
ment, pour lesquels la ténacité est secondaire ; en revanche, le
phasphore donnant de la fusibilité & la fonte, sa présence est favo-
rable dans ce cas.
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Le soufre a une aclion également Lrés nuisible,
car il provoque des soufflures et des cavernes. On
recherchera donc, surtout pour les moulages méca-
niques, des fonles aussi pauvres en soufre que possi-

ble.

Qualilés & rechercher dans les fontes de moulage.
— Les fontes de moulage employées pour des pidees
d’automobile doivent avoir une ténacité aussigrande
que possible. Elles doivent élre bien fluides une fois
fondues; le grain doil en &tre serré, sans excés, sans
soufflures ni cavernes.

Généralement, les fontes de moulage sont classées
en 5 ou 6 numéros, d’aprés Paspect du grain, les
numéros croissant ‘avec la finesse du grain. Les
fonles numéros 1 el 2 re peuvent guére étre moulées
directement, car elles sonl trop graphileuses. On les
emploie en deuxiéme fusion.

Le numéro 3, qui peult étre moulé direclement,
peut étre employé pour des picces trés diverses.

Les numéros 4, 5 et ¢, sont & grain trés serré; ce
sont des fonles a faible leneur de silicium. 1l en
résulle que les piéces de faible épaisseur trempent
facilement.

On recherchera surtoul, comme fonte de moulage
pour automobiles, une fonte & grain serré, a tencur
moyenneen silicium, faiblement manganésde el surtout
aussi pure en soufre et en phosphore que possible.
Nous décrirons au chapitre IT (III® partie) les procé-
dés d’analyse les plus usuels permeitant de doser
ces divers éléments.

Dans eerlains cas particuliers, lorsque l'on veut
obtenir des piéces durcies 4 la surface, obtenues par
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moulage « en coquille » (¢’est-d-dire dans des moules
métalliques), on choisit des fontes & teneur moyenne
ensilicium, suffisante pour que la partie non trempée,
le cozur de la picee, reste grise, Il faut, cependant,
évile unexces de silicium, car 1l faut alors un refroi-
dissementextrémementbrusque (voir plus haut) pour
empécher la séparation du graphite; il se produit
alors des tensions excessives, pouvant occasionner
des ruptures (de Billy).

B. Fontes d’affinage. — On donne le nom de
fontes d’affinage aux fontes employées ala fabri-
cation du fer.

Les fontes d'affinage ont des composilions extré-
mement variables. En général, elles tiennent moins
de silicium que les fontes de moulage.

Suivant les procédés d’afflinage appliqués, on fail
usage de telle ou Lelle variété. Voici les principales:

Pour le lrailement au bas foyer: Fonles Lrés gra-
phileuses (jusqu'a4,b 0/0 de carbone lolal, avec 1 0/0
de carbone dissous).

Pour le puddlage bouilluni: Fonles grises, &4 1 ou
2 0/0 de silicium, assez riches en manganése;

Fontes & moins de 10/0 desilicium: truitées grizes
et Lruitées blanches.

La principale qualilé & rechercher dans les fonies
d'affinage est1a pureté: la présence du soufre, de I'ar-
senic et du phosphore sont & éviter soigneusement.

C. Fontes pour acier. — Ces fontes doivent étre
encore plus pures que les précédentes ; le phosphore,
relativement facile & éliminer par le puddlage, reste
dans le métal dans I'opération Bessemer ou Marlin;
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il faut donc des fontes trés pures. La leneuren phos-
phore doit étre inférieure 4 0,05 0/0 pour Ia fabrica-
tion de acier ordinaire, et inférieure & 0,01 0/0 pour
celle de Pacier a oulils. Quant au carbone total, il
doit étre en teneursuffisante pour que tout le silicium
soil éliminé avant le départ complet du carbone.

Les qualités & rechercher varient légérement sui-
vant que la fonte est destinée au Bessemer ou au
Martin et suivant la nature du revétement de ces
appareils.

Nous ne pouvons, sans sorlir des limites de notre
cadre, entrer dans de plus amples détails; nous nous
hornerons & résumer dans le {ableau ~ci-dessus les
compositions des fonles employées couramment.

Telles sont les principales variétés de  fontes
employées industriellement el les qualités les plus
essentielles que Pon doit y rechercher,

Nous allons éludier maintenani l'autre produil
de la métallurgie du fer dont les emplois sont encore
plus déveluppés el plus importants pour la construe-
tion aulomobile, Pacier.
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L’Acier.

Généralités. — Nous avons déja vu que le terme
« acier » s'applique & des fers carburés 4 teneur en
:arbure moindre que les fonles : on admet, en géné-
ral, que lacier tient de 0,135 a 1,5 0/0 de carbone.
Ainsi que nous avons dit, la démarcalion est assez
délicate entre certains aciers el les fers commer-
ciaux légérement carburés.

L'acier, refroidi brusquement, « prend la trempe »,
¢'est-d-dire que sa durcté et son élaslicité augmen-
tent nolablement, tandis qu'il devient plus {ragile.

Nous avons étudié dans la 1' partie (chapilre V),
la pratique de la lrempe de 'acier; ce que nousy
avons it présente un caractére tout a fail général.
Nous ne reviendrons donc pas ici sur les questions
de la trempe el du recuit.

Nous allons, ci-aprés, exposer les principaux
procédés de rabrication de l'acier ainsi que les qua-
lités des aciers ordinaires (1), Les aciers spéelaux,
qui lendenl & &lre de plus en plus employés dans la

(1) Rappelons que los aciers ordinaires sont ceux qui ne eon-
tiennent que du carbone; les aciers spéciaux sont ceux qui ren-
ferment, en outre, des éléments ajoutés pour modifier les pro-
priétés de l'acier (nickel, silicium, chrome, etc.)
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construclion des automobiles, feront I'objet du cha-
pitre suivanl.

Emplois de l’acier. — IL’acier est, sans aucun
doute, le métal le plus employé dans la construce
lion automobile ; presque toutes les piéces sont en
acier, le plus souvent forgé. Il peul y avoir aussi,
cependant, des piéces d'acier moulé. Les cylindres
du moteur, nolamment, sont parfois en acier.

FABRICATION DE L'ACIER

L’acier élant un produil intermédiaire entre lefer et
la fonte, on |dispose de deux moyens fondamenlaux
pour le produire :

1) Affiner incomplélement (c'est-a-dirve décarburer
incomplétement) de la fonle [acier puddlé, procédé
Bessemer, procédé Martin];

2%y Carburer du feraussi pur que possible[acierde
cémentation].

Voyons rapidement le principe et la pralique de
chacun de ces procédés,

Toulefois, avant de parler de la fabrication de
Pacier, il convienl de dire quelques mots del'affi-
nage de la fonle, ¢’est-d-dire de la fabricaliondu fer.

Affinage de la fonte. — La fonte employée pour
la fabrication du fer est la fonte blanche.
L'opération peul éire praliquée de deux fagons :
a) Par affinage au charbon de bois (Procédé
comtois);
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b) Par affinage au combustible minéral (Pud-
dlage).

a) Procédd comlois. — La figure 25 représente le
« bas foyer » ou fourncau comtois servanl a celte
opération.

Le bas foyer proprement dit I est rempli de char-
s bon allumé,
que 'onsouf-
fle par la
tuyére /. La
gueuse de
fonte & al-
finer est pla-
cée sur le
charbon; elle
fond et coule
,goulte &
goulle ens’o-
xydant au
passage de-
vantla fuyére
[période de
fusion]: la
masge se ras-
semble au
fond du creu-
set, en deve-
nant pateuse,
ce qui est déja un signe d’affinage avancé (la fonte
esl plus fusible quele fer). La masse métallique esl
alors soulevée par I'ouvrier au moyen d'un ringard
période de soulévement], et rassemblée en unc

136

Fig. 26. — Bas foyer comtois.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



L'acier

loupe, assez spongieuse. Celte loupe est alors « cin-
glée », ce qui chasse les scories et fait souder enlre
elles les diverses petites masses de fer,

La loupe ainsi cinglée est réchauflée et forgée de
nouveau.

Ce procédé, dont I'emploi tend d’ailleurs i dtre
abandonné, donne du fer trés pur et trés bien
soudé,

b) Puddlage. — Dans le puddlage, l'alfinage de

&
Fig. 27. — Four 4 puddler ordinaire.
la fonte se fait, & la flamme, sur la sole d’une sorle
de tour a réverbére dit four a puddlier (tig. 27).
Le four étant chauffé. au rouge blanc, on charge
la fonte et on la laisse fondre. A ce moment, on
ajoule des battitures (1) (25 a 50 0/0 du poids de

(1) Oyxde noir de fer qui se déltache en écailles du fer lorsqu'on
ie forge.
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fonte), dont I'addition, froide, abaisse la tempéra-
ture du four, ce qui esl une condilion nécessaire &
la bonne élimination du soufre, du phosphore et du
silicium.

[l se dégage alors de I'oxyde de carbone du bain;
pouractiver laréaction, 'ouvrierbrasse lamasse avec
un ringard. Il se produit un bouillonnement assez
intense et la masse devient de plus en plus pateuse.
Apres 30 & 60 minules de bouillonnement, on voit
apparaitre 4 la surface du bain des grains de fer
irés brillants. -

On donne alors un coup de feu pour redonner de
la fluidité, et I'ouvrier forme une loupe, que 'on
cingle comme dans 'opération précédente.

Ce mode de travail [puddlage bouillant] esl asser

Fig, 28. — Four & puddler tournant, systéme Danks.

lent, mais donne des produits d'excellente qualité.
Il en existe une variante [puddlage sec), plus
rapide, dans laquelle on charge la fonte chaude et
on ajoute en méme temps les battitures.
Le travail de I'ouvrier puddleur est extrémement
138

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



L'acier

pénible. Aussi a-l-on proposé divers procédés de
puddiage mécanique (fours Danks, Bouvard, Pernot,
ete., ete.).

La figure 28 représente, a litre d'exemple, un
four & puddler tournant, du sysiéme Danks. La
fonte est placée dans le cylindre C, animé d'unmou-
vement de rotation autour de son axe au moyen de
la couronne dentée D commandée par les pignons
P. L’appareil est chauflé par un foyer & la houille
ordinaire I, 7. La rotation du four produit le méme
eflet que le brassage & la main : la fonte roule sur
elle-méme, el 'on assure de la sorte le renouvelle-
ment des surfaces de conlact entre la fonte & affiner
et les scories,

Voyons maintenant les procédés de production
de l'acier que nous avons énumérés.

A. Fabrication de l'acier par affinage. —
Acier puddlé. — L'opération du puddlage, que
nous venons de décrire, permel aussi d’obtenir de
I'acier; on ajoute moins de ballitures et on fait
usage de fontes manganésiféres. Le produit est trés
irrégulier el conlient des parties lrop affinées. Ce
procédé est & peu prés abandonné aujourd’hui.

Procédé Bessemer. — Ce procédé consisie, en
principe, dans I'affinage, par un courant d’air soufflé
a travers le métal, d'une masse de fonte fondue.

L’opération se fait dans la cornue ou conwveriss-
seur Bessemer que représente la figure 29. Cel
appareil présenle & la partie inférieure une série de
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tuyéres et i1l peut pivoter autour de deux touril-
lons,

La fonte (siliceuse dans le « travail acide », & haute
teneur en phosphore [1,8 4 2 0/0] dans le « travail
basique » ou pro-
cédé Thomas) est
introduite dans le
converlisseur & I'6-
“tat liquide, I'appa-
reil étant main-
lenu horizontal.
On le redresse
alors et on com-
mencelesoufflage :
le carbone, le si-
licium, ele. sont
parliellement bri-
Jlés, des flammes
(oxyde de carbo-

Fig. 29. — Convertisseur Bessemer. ne, elc.) sortent

du converlisseur;
tout & coup, brusquement, la flamme diminue de
longueur (fin de la combustion du carbone); on
couche alors de nouveau le convertisseur et on
y ajoutle du spiegel ou fonte riche en manganése
[addition finale]. Le manganése réduit l'oxyde de fer
qui a pu se former. Enfin, on coule le métal dans
une poche de coulde portée par une grue. De la
poche, 'acier est versé dans des lingotiéres en fonte
d’hématite trés pure.

Dansle procédé Thomas, le garnissage du con-
vertisseur, au lieu d'étre siliceux comme dans le
Bessemer proprement dit, est en dolomie cuite. Des
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addilions de chaux vive produisent alors 1’élimina-
tion du phosphore.

Procédé Martin. — Ce procédé consisle dans
Palfinage de la fonte surla sole d'un -four chauffé
an gaz d'un générateur avec récupération de cha-
leur. (Récupéraleurs Siemens. — Cf. Appareils Cow-
per des hauts-fourneaux.)

La figure 30 représente, au moyen d'une coupe
verticale schématique un four Siemens-Martin, 8
est Ia sole sur laquelle s'opérel'affinage de la fonte.
E, E,, E', E',; sont les empilages servant au chauf-
fage du gaz et de 'air pour la récupération de cha-
leur.

Le travail est fait généralement sur sole basique,
ce qui permet la déphosphoration.

La fonte est maintenue pendant un temps assez
long en fusion sous une couche de scories fusibles,
riches en oxyde des battitures, puis 'on fait une
addilion de minerai ou de riblons de fer.

B. Fabrication de 'acier par cémentation. —
Le principe de celte méthode est d’introduire du
carbone dans du fer pur, Le procédé esl Lrés indi-
rect, puisqu’il faut affiner complétement de la fonte,
puis recarburer le fer oblenu, mais il s'impose pour
obtenir des produits purs.

On prend done du fer aussi pur que possible (fers
de Suéde}, en barres plates (pour en augmenter la
surface extérieure).

Les barres sont disposées dans des caisses en
briquesréfractaires, en alternant successivement une
couche de barres et une couche de « cément », com-
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Caisse

Fig., 31, == Four de cémenlation.
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posé de charbon de bois pulvérisé, parfois mélé a
des cendres, des rognures de cuir, elc.

Les caisses sont introduiles dans un four de
cémentation (fig. 31), chaufté au rouge vif (1050° au
plus) pendant six a huit jours. On suit les progrés
de I'opération en relirant, de temps en temps, une
barre que 'on casse. On laisse alors refroidir une
semaine el on retire les harres cémentées,

Celles-cisont plus carburées 4 la surface qu'aun
centre. Pourobtenir un acier de composition homo-
géne, on les fond au creuset.

Le four que représente la figure 31 est ' du type
dit & foyer médian I, Le tirage se fait par des ca-
naux de faible hauteur ¢ débouchant sous une sorte
de grande hotte . Les caisses sont en briques ré-
fractaives, elles onl environ 09,80 a 0m,90 de lar-
geur, 1".80 de
profondeur et 3
a 5 meétres de
largeur.

Fusion de
l'acier aucreu-
set. — Les bar-
res d'acier cé-
menté, coupées
en pelits frag-
Fig. 32, — Creuset pour la fusion de acier au ments, sont

creuset (o}: moule pour la fabrication desfondues dans
creusets {F); mandrin  peur le méme des  creusels

usage (M.
sous une cou-

che de charbon.
C'esl par ce proeédé que sont produits les aciers
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les plus purs, ceux employés pour la confection de
presque touteslespiécesdesautomobiles. Nousavons
vu (I'* parctie, chapilre I1I} que c’est également le
mode de fabrication de I'acier & outils de bonne
qualité.

Enfin, les aciers spéciaux sont également oblenus
par fusion au creuset de barres cémentées avec mé-
lange de produils introduisant du chrome, du
tungsténe, ete., dans les proportions voulues.

Iig. 83, — Four sysléme Siemens pour la fusion de acier au
creuset; G, creusels ; f, fromages supportant les ereusels; p,
plaque de fonte cmpéehant la coulée de l'acier dans le sous-sol,
en cas de rupture de ereuset; A = air; G = gaz.

Les creusels employés ont une forme spéciale
(lig. 32); ils sont fabriqués dans P'usine méme, le
plus souvent, avec une pale formée d’argile cuite, de
débris de vieux creusels, de coke ou de graphile.

Cetle fabrication est faite, le plus souvent, & la
main. La figure 32 montre le moule en fonte F et le
mandrin M servant & cetie opération.

Les creusets ordinaires ne font guére plus de trois
ou quatre coulées; les creusels au graphite résistent
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4 une dizaine d’opérations; mais ils cédent un peu
de carbone & Pacier.

Les fours employés sonl généralement aunjour-
d’hui du systéme Siemens (fig. 33).

Les figures 34 et 35 représentent deux fours plus
simples pour la fusion de I'acier au creuset. Le four
de la figure 34 est du type le plus simple. Celui de
la figur2 35 comporle une voute formée d’élémenis
molnlnt V, et un appareil P pour sorlir les creusets
du four.

"En dehors de la fabrication de I'acier au creuset,
la cémentalion esl
un  procédé trés
employé dans la
conslruction auto-
mobile pour acié-
rer cerlaines pié-
ces.

Avee la fabrica-
lion de l'acier au
creusel, nous ter-
minerons celte ra
pide revue LIL‘.E-
procédés de labri-

T cation de Tacier.
Fig. 34, — Four ordinaire pour la fusion Il nous reste a
de Pacier au creuset; y, grille; ¢, LllE*(]i]{’(iuel(ii]PS mots
minée. des propriétés les
plus importantes des aciers el des principales sor-
tes d’acier, -

\‘\\' S . \.\l
NN \N\\\

Classification et propriéiés des aciers ordi-
146
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paires. — Les aciers sont divisés en aciers doux el
Jurs. Chacune de ces deux catégories comprend

=

elle-méme, d’ailleurs, un grand
nombre de produils.
On peut admettre que les
aciers doux contiennent de
0,135 4 0,5 0/0 de carbone.
Leur résislance i la rupture
est généralement de 40 a 60
kilogrammes par centiméire
carré.
Les aciers durs tiennent de
0,6 41,5 0/0 de carbone
et offrent une résistance
a la ruplure supérieure
& 60 kilog. par cm.
Dans la construc-
tion automobile, on
n’emploie géndérale-
menl que des aciers
trés purs (c’est-a- Fig& .‘%:“a. ——‘Four pour la fusi(m .dc l'a~.
R cier au ereusel. C, cuves recevant les
dire exempts de sou-  creusets: G, grille: V| voiite mobile;
fre et de phosphore), P> pince poursortir les creusets.

)

Poinis de transformation de lacier, — Nous avons
vu, en étudiant les propriétés du fer pur {voir
page 107), que I'on a reconnu lexistence de trois
états allotropiques du fer, le fer «, le fer § el le fery.

Des transformalions correspondanles existent
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pour les aciers, mais, ainsi 'qu’il est facile de le pré-
voir, la teneur en carbone intervient et vient influer
sur les points de transformation.

« Supposons, avec M. Osmond, que nous prenions

Iig. 36. — Cubilol systéme Krigar pour la fusion de la fonle
(moulages en seconde fusion, ele.); G, gueulard; U, avant
creuset; b, lrou de sortie des scories; ¢, trou de coulée
dumétal; 5, arrivée du vent.

des aciers conlenant de plus en plus de carbone el
que nous en étudions les courbes de refroidissement
(figure 37). Pour un acier doux (G = 0,140 0/0), la
courbe présentera trois poinls singuliers indiquant
des ralentissements :

A, vers 8200 ;

A, vers 720°;
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L'acier

6395

&z0

&850

ss0 lempératures

650

730 720

2

WQ\Ew '/

s en carbone

Courbes de refroidissement des aciers 4 différentes teneur
(d’aprés M. Osmond).
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A, vers 650°,

« En outre, nous remarquerons que le ralentisse-
ment qui a eu lieu vers 820° n’est plus, comme dans
le cas du fer pur {voir page 108), indiqué par un
point, mais bien par un palier,

« Pour un acier mi-dur (G = 0,450 0/0), un ralen-
tissement progressif el une slalion. Le ralenlisse-
ment progressif a lieu & 695° et comprend les points

Ajeb A,
« La station est au point A, vers 6500,
« Pour un acier dur (C == 1,240 0/0) il n’y a plus

qu'une longue stalion Ay, A,, Ay, 4 680° environ.

« La figure 37 représente quelques courbes types
données par M. Osmond.

« Nous notons done qu’en ajoutant du carbone a
du fer pur, nous arrivons a faire disparaitre pelit &
petit le poinl A, et que le point A, ne disparait que
gi 'on en ajoute beancoup plus.

« Or, il est entendu que le point A, correspond au
dégagement de chaleur qui a lieu lorsque le fer
passe de I'élal ~ a I'élal . On voil que, si 'on ajoute
du carbone, celle transformalion subsiste, mais,
d'une parl, la température & laquelle se fait celie
transformation est plus basse; d'aulre part, I'échauf-
fement est moindre » (1).

Les expériences de M. Osmond ont établi que
pour I'acier 4 0,350 0/0 de carbone, le point A, dis-
parail complétement ; il en résulle que, a 7500, tous
les aciers contenant enlre O et 0,350 0/0 de carbone
sont formés de fer « - fer y ayanl dissous 0,350 0/0
de carbone. En outre, pour les aciers conlenant du

(1) L. GuiLrer, loc, cif.
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ter & (lequel ne dissout pas le carbone), la tempéra-
ture & laquelle le fer § se transforme en fer « es
consltante (750°).

! hénomene de la recalescence, carbone de [er,
cémenlile. — « Ln éludianl les courbes de refroi-
dissemenl des aciers & dillérenles leneurs de car-
bone, nous avons nolé un poinl vers 6800 caraclé-
risé par un échauflement important, d'autant plus
important que la teneur en carbone esl plus élevée.

« Ce point, dans la notation de M. Osmond, esl
désigné par 4,. '

« Ce phénoméne de grand relard au refroidisse-
ment pour les aciers est connu depuis fort long-
temps ; ce relard au refroidissement s’accuse méme
par une élévation de lempérature.

« Des observalions ont été faites par Gore et Bar-
retl sur un acier dur, qu'ils ont chauflé pelit & petil
jusqu’au rouge vif. A une cerlaine tempéralure, on
a remarqué un ralenlissement lrés brusque dans la
dilatation et, d'autre part, 'éclal du métal dimi-
nuait subitement. Si, au lieu d'observer ces laits a
I'échauflement, on les observe au refroidissement,
c'est-d-dire sur une barre qui a été portée A 400
environ el qu'on laisse refroidir lentemenl, on
observe les phénoménes inverses, c'est-a-dire une
angmentation subite de la dilatation el de I’éclat.
Ces phénoménes sont beaucoup plus sensibles au
refroidissement qu'a I'échauifement parce qu'ils sont
beaucoup plus brusques (1), Il arrive méme que la
conlraction et la chute de température peuvent étre
momentanément renversées; c’est 'augmentation

(1Y M. L. GuiLoer, lvec. 2if.
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d’éclat qui a fait donner 4 ce phénomeéne le nom de
recalescence » (1).

Ce phénoméne est fortement accusé dans les
courhes (voir figure 37). La température a laquelle
se produit la recalescence esl de 710° dans 'échelle
des températures ou le point de fusion de l'or est
de 10450 (2).

Or, on est parvenu 4 élablir d'une lagon trés nette
que cette température est celle a'laquelle se produit
ladissocialion de la cémentite Fe* C. Le point A, des
courbes (fig. 37) correspond précisémenl i cetle
dissocialion, Il sera, évidemment, d’autant plus
accentué dans la courbe de refroidissement que la
cémenlile sera en plus grande abondance el, par
conséquent, que la teneur en carbone sera plus
élevée. La détermination des courbes de refroidis-
sement dans les fers et aciers présente donc un trés
grand inlérét.

Nous venons de voir que, au moment oil se pro-
duil le phénoméne de la recalescence, on observe,
au refroidissement. une augmenlation subite de
I’éclat et de la dilatation.

Un grand nombre de méthodes et d'appareils ont
€lé proposés et sonl encore en usage pour l'élude
des phénoménes de dilatation. Nous ne pouvons ici
les décrire Lous el nous devons nous borner, comme

:

exemple, & dire deux mols de la méthode de

(1) M. II. Le Chalelier, Etat actuel des théories de lacier
{Revue générale des Sciences, 15 janvier 1897).

(2) M. H. Le Chatelier, idem.
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MM. Charpy et Grenet, qui est une modificalion de
celle de M. H. Le Chatelier.

Le principe de celte méthode estla comparaison
entre les dilatations d’une barre du métal étudié et
d'une barre élalon (en porcelaine de Sovres). Ces
deux barres sonl invariablement liées en un point ;
entre ces deux liges, et 4 une distance de 10 centi-
meétres de laréle commune, se trouve coincé un
miroir en silice fondue au four électrique. Lorsqu’on
chauffe 'ensemble des deux barres ainsi montées, le
miroir g'incline, si une des deux tiges se dilate plus
que 'aulre ; dans le cas contraire, il reste dans Ia
posilion qu’il occupait d'abord. A une distance  du
miroir, on dispose une lunette el une régle gradude,
sur laquelle est placée une source lumineuse que
Pon peut déplacer.

« Au commencement de Pexpérience, le point
lumineux est placé A& une certaine divicion de la
régle, telle que 1'on puisse en voir 'image dans la
lunette. On chauffe, le miroir s’incline ; on ne voit
plus le point lumineux dans la lunelle ; pour aper-
cevoir 4 nouveau, il faul déplacer la source lami-
neuse d'une certaine longueur /.

« Sile miroirs’esl incliné d'un angle «, on a:

l
o

« D’aulre part, £’ étant la longueur du miroir et d
la différence de dilatation qui existe entre les deux
liges, on a:

lg 2 & =

« On'a sensiblement :
tg 2 a=21tg 2,
153 9.
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™ « Done:
e — ou d = w

3\

& d 7 2d (1.
: Voici, maintenant,
quelle est la méthode
de MM Charpy et
Grenet (Bulletin de
laSociétéd Encoura-
gement, 30 avril
1903): M. Le Cha-
telier faisait usage
pour chaufler les ti-
ges d'un four Mer-
met el le support de
porcelaine reposait
sur le tube de terre
réfractaire. MM.
Charpy el Grenet,
craignant que la lige
en porcelaine et
celle en acier ne
fussent pas bien a
la méme lempéra-
ture, la premiére
pouvant &tre plus
chaude, les ont pla-
cées symétrique-
ment par rapport &
I'axe du four.

F. 38. Four Charpy-Grenet pour I'étude

des dilalations (d’apres M. Guillet). (1) L. Gunier, loe. cit.,

et voir: Contribution a
I'é ude des alliages,
. 394,
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La figure 38 représente le four employé par
MM. Charpy el Grenet pour ces expériences,

Une longue tige en porcelaine AB, sort du four el
s'appuie sur deux galets D, D permettant une libre
dilatation. Cette tige sert de support 4 'ensemble.
De plus, on a cherché & obtenir un four a tempéra-
ture exirémement constante. Pour cela, MM. Charpy
et Grenet ont employé un four 4 chauffage électri-
que, dans lequel la couche isolanle ¢ enlourant le
tube T est d’épaisseur inégale aux diflérenis points
el va en augmenlant vers les extrémités du tube.
Comme, dans unfour ordinaire,la tempéralure tend a
¢tre plus faible aux extrémités qu au centre, la dis-
position adoptée pour I'isolant alténue considérable-
ment celle différence.

La température a laquelle est porté I’échantillon
E esl évaluée an moyen d'un couple thermo-éleciri-
que Le Chalelier, placé dans un trou percé dans
I'échanlillon del'acier; pour ne pas nuire aux dépla-
cements des tiges, MM. Charpy et Grenet onl pris
des fils de 0", 1 de diamétre (PP figure 38) pour
conslituer le couple.

Enfin m est le miroir dont nous avons expliqué le
role plus haut.

Au moyen de cet appareil, dont la sensibilité est
tres grande, on conslale aisément, au refroidisse-
ment, une dilatation accompagnée d'un dégagement
de chaleur au point de recalescence,

Des expériences de MM. Charpy et Grenet, il
résulte que I'amplitude du phénoméne augmente
avec la teneur en carbone, atteint un maximum pour
la tenenr de 85 0/0 environ, el déeroit ensuite,
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Les RAciers spéciaty.,

La conslruction des aulomobiles emploie de plus
en plusles aciers spéeiaux (aciers aunickel, aciersau
chrome, acier au silicium, acier au lungsléne, ele.).

La fabrication de ces aciers se fail par fusion
au creuscl d'acier de cémentation, avee addition du
métal que 'on veut incorporer & l'acier. (Voir cha-
pitre II1.)

Ces aciers onl fail 'objet d’études trés approfon-
dies dela part de MM. Le Chatelier, Léon Guillet,
Dumas, Hadfield, ete. Leurs propriétés, fort inté-
ressantes, commencenl 4 élre bien connues. Nous
allons en résumer les plus caractéristiques (1).

On peut dislinguer deux groupes d’aciers spé-
claux :

A. Les aciers lernaires, formés de fer, de carbone
et d'un aulre élément ;

B. Les aciers qualernaires, alliages de fer, decar-
hone et de denx autres élémentls.

(1.)Voir, notamment, la communication de M. Léon Guillet,
faite le 27 septembre 1905, au meeting de U'lron dad Steel Ins-
titule ct Uintéressant travail du méme auteur: Les Aciers spé-
cigux, Paris, Dunod, 1904,
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A. — ACIERS TERNAIRES.

Aciers au nickel. — Les aciers au nickel sont de
frois sortes:

1. Aciers a basse teneur (1 46 0/0) ;
2. Aciers a leneur moyenne (10 a 18 0/0) ;
3. Aciers a haule leneur (2524 36 0/0).

Mais, d’aprés M. Guillet, il faut établir la classifi-
cation sur d’autres bases, « carla constitulion et les
propriétés mécaniques des aciers au nickel dépen-
dent essentiellement de la sommedes deux éléments
carbone et nickel » ; 1l distingue donc :

1. Les aciers & basse teneur de nickel (146 0/0)
et tres basse teneur de carbone (0,10 4 0,25 0/0) ;

2. Les aciers & hasse teneur denickel (1 & 60/0) et
i moyenne teneur de carbone (0,25 & 0,40 0/0) ;

3. Les aciers & moyenne lencur de nickel (10 &
I8 0/0) et & moyenne teneur de carbone (0,20 A
0,25 0,0) ;

4. Les aciers & haute teneur de nickel (30 A
36 0/0) et & basse teneur de carbone (0,12
0,20 0,0) ;

5. Les aciers & haute feneur de nickel (20 &
30 0/0) et & haute tencur de carbone (0,60 a
0,80 0/0).

Les premiers conviennent tout particulicrement
pour la cémentation, surtout lorsque la leneur en
carbone est inféricure & 0,12 0/0. Pour obtenir de
bons résultats (éviter la fragilité des picces cémen-
tées), M. L. Guillet recommande de cémenleravec le
mélange suivant :
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Charbon de bois..... 60 parlies,
Carbonatede baryum. 40 parties.

Cémenter & une température comprise entre 850
et 10500 ; puis laisser refroidir jusqu’a 600° (au-des-
sous du point de transformation). Réchauffer la
piece et la tremper & 900°. Refroidir & nouveau &
800> au-dessus du poinl de transformation, pour
rendre la superficie non fragile.

Ces aciers A basse teneur de nickel et de carbone
sont trés employés dans la construction automo-
bile. [Généralement : 0,10 & 0,15 0/0 de carbone el
1,5 4 20/0 de nickel]. Certaines usines préférent un
acier & 5 ou 6 0/0 de nickel, pliis cher, mais aussi &
résistance el & limite élastiques plus grandes :

Propriétds mécaniques (1). — Pour les aciers a
tres faible teneur (1,5 & 2 0/0) de nickel, on a :
R = Résistance de rupture & la

traction....... e, = 26,8 4 3008
I4 == Limite élaslique............. = 26.8 & 30.8
A== Allongement 0/0........ vow. = 304 34 0/0,

Pour ceux & 5 on 6 0,0 de nickel.

B = 45,56 4 52,

E =284 3200

Ces aciers, & faible teneur de carbone, présentent
souvent des pailles.

Aussi leur préfere-t-on souvent des aciers de 12
6 0/0 de nickel, mais & moyenne tencur de carbone
(0,25 4 0,40), qui sont plus homogénes, présententun
coefficient de rupture a la traction plus élevé, ainsi

(1) Voir HIe Partie, Chapitre II, Essais mécaniques, la défini-
tion des termes: résistance & la traction, limite élastique, etc., et
les méthodes de mesure,
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que la limile élastique, un trés grand allongement,
une résistance au choc remarquable (20 & 45 kilo-
grammélres par la mélhodede Frémont) et une aug-
mentation notable de la résistance & la traction par
la trempe & Peau.

Les aciers & haute teneur de nickel ont des limites
élastiques assez basses.

Usages des aciersau nickel. — Les aciers a faible
teneur en niclkel el en carbone, aprés cémentation,
s'emploient pour toules les piéces ayant 4 subir des
froltements, mais sans avoir & supporter des choes
violents.

Les aciers & basse teneur de nickel (1 & 6 0/0) el
amoyenne teneur (de 0,254 0,40 0/0) de carbone, sond
employés pour la fabricalion des arbres, des axes,
des coussinets.

Les aciers & haule teneur de nickel et de carbone
s'emploient parfois pour faire des vilebrequins et
surtoul des soupapes. lls ont cependant des incon-
vénienls assez sérieux (basse limile élaslique) ; ils
subissent au cours des opérations d’écrouissage,
recuit el trempe des transformalions intermolécu-
laires Lrés marquées (c’est le cas des soupapes) ; ils
cotitent en oulre fort cher.

Aciers au chrome. — Ces aciers, contenant 1 &
1,20/0 de carboneet 14 2,5 0/0de chrome;ils doi-
vent subir une double trempe, la premiére a 800" et
A Phuile, la seconde & 830° et & 'eau. On évite ainsi
les fissures, toul en obtenant la durelé néces-
saire,
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Usages. — Ces aciers s’emploient pour les cu-
veltes.

Aciers au silicinm. — Il résulte de 'élude spé-
cialeque M. L. Guillet afait de ces aciers que seuls
les aciers & moins de 5 0/0de silicium peuvent étre
utilisés dans la construction automobile. Avec celle
restriction, I'usage s’en est beaucoup répandu.

Ces aciers ont une trés grande fragilité -dans le
sens perpendiculaire au plan de laminage. Ils de-
mandent des précautions assez minulieuses pour
leur travail (des différences méme de 25° dans la
température de recuil ont une influence trés appré-
ciable).

Aprés trempe et recuit, la récistance a la traclion
peut atteindre 100kilogrammes par millimelre carré
desection (pour desaciers & 0.8 4 0,96 de carbone et
0,43 4 2,00/0 de silicium).

Usages. — Ces aciers sont surtout employéds dans
la fabrication des ressorts et desengrenages (hcause
de la grande dureté superficielle qu'ils peuvenl ac-
quérir).

Aciers au tungsténe. — Les aciers au tungsicne
sont un peumoins fragiles que les aciers au silicium,
et offrent une plus grande résislance dans le sens
perpendiculaire au laminage. En revanche, ils coti-
tent fort cher el sonl moins résistants que les précé-
dents dans le sens du laminage.

La composition est généralement la suivante :

Carbone ........ eerrarenere. 0,47 040

Manganése.................. 0.22 00

Tungsténe.. .. .. e e 0.60 0/0
160
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Propriétés mécaniques. — Aprés recuit & 900° el
refroidissement lent, on a :

R—829;

= 61,9;

A =140/0.

Aprés trempe & 850° et réchauffage & 850°, le méme
acier donne:

R =146,3;
" E =103,2;

A=0a70/0.

Usages. — Ces aciers ont ¢lé proposés comme
aciers a ressorls, A laplace des aciers au silicium,
mais I'emploi ne parait pas devoir s’en généraliser.

D’autres aciers ternaires ont ¢té étudiés. Parmi
ces aciers, M. Guillel ne voit guére que l'acier au
vanadium « donl 'avenir est plein de promesses ».

B. ACIERS QUATERNAIRES.

Aciers chrome-nickel. — Ces aciers onl unc
tres grande dureté minéralogique aprés trempe. On
les emploie généralemeni avec faibles leneurs de
nickel et de chrome. Ils commencent & étre (res
employés.

Usages. — L'industrie aulomobile en fail surtoul
usage pour les pi¢éces exigeant une grande résistance
au choc el une grande dureté (axes, engre-
nages, ele.).

Acier N Y (Commentry-Fourchambault). — Ce
métal, fabriqué aux usines d’Imphy par la Société
Commentry-Fourchambault, qui en garde la com-
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position secréle, présente des propriétés remar-
quables,

Propriclds méeaniques. — Recuil au rouge cerise
a 9000, cet acier donne :

R —=51,6 4 56,8;
I == 41,6 4 45,5,
A== 252430 00

Apres Lrempe a 9000, sans recuit, on a :

Ro-— 134,1 4 1414,6;
B = 118,6 4 144,4 0/0;
A =82a1000.

Ce mélal présenle done « avant trempe toules les
propriélés d'un acier demi-dur; il se travaille de la
ma&me fagon. Aprés lrempe 4 900°, sans recuit, il pos-
scdetoules les propriélés si haulement apprécides des
aciers au silicium brusquement refroidis et réchauf-
fés. Il possede sur ces aciers le grand avanlage de
ne pas eyiger de réchauffement et surtout de ne
pas avoir de fragilité perpendiculairement au plan
de laminage ».

Usages. — L’acier NY esl déja d'un emploi trés
courant danslaconstruction aulomobile; on'emploie
surtoul pour les vilehrequins et les engrenages.

Ce sont la les principaux aciers spéciaux employés
dans U'industrie automobile. Ils offrent, comme on
le voit, de précicuses qualilés, et leurs applications
ne peuvenl que se généraliser encore davanlage.

Voici, en résumé, el comme conclusion pratique,
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comment M. Guillet classe les aciers employés en
France dans la construction des automobiles :

I. Aciers & basse leneur de carbone et nickel :
aciers perlitiques, qui sont utilisés pour les parties
exigeant la cémentation et la trempe; :

2. Aciers 4 teneur moyenne en carbone et 4 faible
teneur de nickel employés aprés trempe et recuit
pour un grand nombre de piéces: Arbres, engre-
nages, pignons, ete. ;

3. Aciers & basse teneur de carbone el & haute
teneur de nickel, employés pour les soupapes ;

4. Aciers au chrome, 4 leneur élevée en carbhone et
a basse teneur en chrome, employés pour les cuvef-
tes ;

5. Aciers au silicium utilisés pour les ressorfs et
les engrenages;

6. Aciers chrome-nickel & basses teneurs en nickel
et en chrome, employés pour les pitces si nom-
breuses qui exigent la résistance au choc et un cer-
tain degré de dureté ;

7. Un nouvel acier désigné par la marque NY, ei
donlt la composition n’est pas divulguée.
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Le Chivre.

Généralilés. — Le cuivre pur esl relativement peu
employé dans la construction des automobiles : il ne
sert guére que pour la Luyauterie, pour cerlaines
pieces de dimensions réduites, enfin pour les réser-
voirs, dans certaines voitures.

Propri¢tés physiques du cuivre. — Le euivre esl
de couleur rouge pur, caracléristique ; il est suscep-
tible d'un trés beau poli: il posséde une odeur désa-
gréable, que développe le frollement.

La cassure est grenue ou finement cristalline, sur-
toul pour le métal fondu, non Lravaillé, La cassure
du métal forgé ou laminé est fibreuse.

Le cuivre est trés malléable el trées duelile; lous
les aulres métaux, saul aluminium, diminuent la
malléabililé et la flexibilité du cuivre, mais ils en
augmentent la dureté et la résistance & I'écrasement.

Toul travail mécanique prolongé écrouil le cuivre;
le recuil vers 230° (Knab) suffit a lui rendre sa mal-
léabilité et sa duclibilité.

La ténacité du cuivre diminue avec la chaleur.

Il est trés bon conducteur de I'électricité (la con-
duetibilité de 'argent élant 100, celle du cuivre est
de 93,08).

Le cuivre forme des alliages avec le zine el I'étain
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{(bronzes ef lailons), avec 'aluminium (bronze d’alu-
minium).

L’oxygéne se trouve souvent dans le cuivre a Uétat
d'oxyde dissous dans le mélal en fusion; il donne de
la fragilité au mélal.

L.e phosphore augmente la dureté du cuivre et sa
{usibilité.

La densilé du cuivre martelé ou laminé varie de
8,90 & 8,95.

Propriélés chimiques du cuivre. — Le cuivre Lra
vaillé ne s'oxyde qu'a I'air humide; il se produit
alors un hydrocarbonate (vert-de-gris).

Chauffé au rouge au contacl de l'air, le cuivre se
couvre d'une couche d'oxydule.

NOTIONS DE METALLURGIE DU CUIVRE

Minerais de cuivre. — Le cuivre exisle dans la
nature a I’élal nalif (au lac Supérieur, au Chili, en
Sibérie, en Australie, dans 'Oural),

Lroxyde rouge de cuivre Cu*0 abonde au Chili, en
Colombie el surlout en Auslralie. Ce minerai con-
tient, a P'étal pur, 83,78 0/0 de cuivre.

Le carbonale de cuivre COPCu se renconlre surtoul
dans I'Oural, au Péron et au Chili,

Les minerais sulfurds sont de beaucoup les plus
abondants. Ce sont : la chalkosine Cu®S (abondante
seulement dans I'Oural el en Sibérie), et la chalko-
pyrite Cu*S -}~ Fe282 sulfure double de cuivre et de
fer. C'est 14 le véritable minerai de cuivre.

Onrencontre la chalkopyrite dans les gites célebres
de Saint-Bel (Rhone), de Rio-Tinto, La. Zarza (Es-
pagne), ete., en Cornouaille, elc.
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La leneur en cuivre de la chalkopyrile varie de
3 410 ou 12 0/0, rarement & 35 0/0.

Nous ne citerons pas les autres minerais de cuivre,
car ils ne sauraient guére étre considérés comme
minerais usuels de cuivre.

Avanl d’6lre soumis an Lraitement méiallurgique
proprement dit, les minerais subissenl une prépara-
tion mécanique généralement assez simple, ayant
surtout pour but de séparer les gangues lerreuses.

Principe de la métallurgic du cuivre. — Nous ne
parlerons ici que du traitement des minerais sullurés.
Si l'on avait affaire & du sulfure de cuivre pur, on
pourrait le Lraiter, lreés simplemenl, par grillage et
réduction: mais la présence du fer dans le minerai a
comme conséquence que 'on ne pourrail réduire le
cuivre sans réduire en méme lemps heaucoup de
fer. On ne cherche done pas & extraire du premier
coup le métal, '

« On fail un grillage particl pour diminuer Ia pro-
portion de soufre : 4 la suite de ce grillage, le mine-
rai se compose de sulfures, de sulfates el d'oxydes
des deux mélaux avec une gangue siliceuse. Si I'on
fond ensemble ces maliéres, il se formera une matle
contenant tout le soufre, presque tout le cuivre el
une partie du fer: le reste du fer passera dans Ia
scorie avec la silice el les aulres bases. Ces scories
ne retiendront que peu de cuivre, pourvu que leur
composilion soit convenable.

« La matle pourra élre Lraitée de nouveau comme
le minerai par le grillage parliel suivi d'une fonle,
avec addilions de matiéres siliceuses ; on obtiendra
une nouvelle matte plus riche,
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« On arrivera de la sorte, au bhout d’un nombre
d’opérations variable avec la nature des minerais, &
une matte assez riche en cuivre pour élre Lraitée par
rotissage ou par grillage et réduction. Cette derniére
upératibn donnera du cuivre impur gui devra subir
un affinage.

« Les scories de la premiére fonte seules sont
assez pauvres pour &lre rejetées : loules les autres
sonl repassées;
on les ajoule aux
minerais ou aux
maltes grillées
suivant leur Lle-
neur.

« Le principe
de la méthode esl
toujours leméme,
mais les procédés
Prﬂti(lucs rarient Fig. 33. — Canaux de ** cémentation ”

beuucoup » (]) :'nn':tal_lurgie du cuivre par voie humide),
a La Zarza Espagne.

Nous ne pou-
vons entrer ici dans les délails de ces diverses opéra-
lions et devrons nous borner & cet énoncé du prin-
cipe de la métallurgie du cuivre.

Signalons encore, cepdenan, lintéressante mé-
thode imaginée par M. Manhés, pour la_fabricaiion
du cuivre au convertisseur Bessemer (a luyeres laté-
rales), méthode appliquée a P'usine d’Eguilles, prés
Sorgues {Vaucluse).

Enfin, pour le traitement des minerais a trés faible

(1) Knab. Traité de métellurgie.
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leneur en cuivre, on fail usage de méthodes de voie
humide (dissolution du cuivre & I'élal de chlorure ou
sulfale, puis précipitation au moyen du fer, sur des
gueuses de fonte disposées dans des canaux de
« cémentalion »,

La figure 39 représente une portion des canaux de
précipitation ou de «eémentation » & L Zarza, prés
Rio Tinto.

Les qualités que lon recherche dans le enivre sonl
la ductilité el la ténacilé.

On préfére toujours les cuivres ne renfermant ni
fer ni plomb, car ces deux métaux ont un effet nui-
sible sur les propriétés du cuivre.

L’anlimoine donne de la fragilit¢ au cuivre (méme
il dose de 0,0015).

Le bismuth a un effel analogue : méme & la laible
proporlion de 0,02 0/0, le cuivre devienl cassanl &
chaud; 0,5 0/0 de bismuth le rendent cassanl a froid.

Toulefois, la présence de bismuth el d’antimoine,
dla fois, dans un cuivre, a un effel moins ficheux.

Le nickel Iui communique de la durelé.

La teneur en silicium doit ¢tre inférieure &4 1.6 0/0
car, au deld, Je silicium empéche le travail & froid.

Un des défauls les plus fréquents du cuivre, ce sont
les soufflures. On doil choisiv un métal qui en soit
rigourcusement exempt.

On rejette aussi les cuivres contenanl de l'arsenic
el de I'antimoine, dont 'action est nuisible (ils dimi-
nuent, notamment, la conductibilité).
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Les alliages dU caivre.
Rlliages divers.

Préparalion des alliages. — Tous les alliages
usuels sont obtenus par simple fusion au ¢reuset des
métaux constituants, en empéchanl loxydation en
recouvrant, le plus souvent, les métanx d’une couche
e charbon pulvérisé.

Ces alliages ne sont pas assez importants dans la
construcltion des automobiles pour justifier ici de
minutieux détails sur leur fabrication.

Nous nous bornerons donc & quelques rapides
indications sur la composition des alliages les plus
fréquemment employés.

Laitons. — Le laiton, vulgairement appelé
cuaivre jaune, est un alliage & base de cuivre el de
zinc,

Voici quelques analysesdelaitons (’apres Hiorns):
Laiton anglais

Cuivre. . ... . ..o .. 70,29
Zine. ... o 29,26
Etain........ ... ..., 0,17
Plomb................... 0,28
Laiton de Romilly :
Cuivre....... ........ .. 70,1
ZINC. .o o i 27,9
16) 10
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Laiton d’' Augsboury :

Culvre....... .. e e 78,89

Zine,....., e 27,63

Etain.................... 0,85
Lailon en feuilles :

Cuivee. . ... . 84

ZINC. . e 16
Fil de laiton -

Cuivre. ... oo, 70

Zinc.......... . ... ... 30

. — On mne e énérique de

Bronzes On donue le nom générique d

hronzes a des alliages donl les constituants princi-
el

paux sonl le cuivre et I'élain. Ils s‘emploientl assez

fréquemment pour des coussinets et des piéces sou-

mises a de forts {roilements.

Voici quelques exemples de  composition de
bronzes mécaniques :

Paur coussinels ordinaires :

Cuaivee. ..o o e 84,5
Etain,.......... AU 13,3
Zinc.......... .. e 22

Pour gros coussinels :

Cuivre, ...... ..o, 84,0
Etain....... e 12,0
Zine......... e .. 1,0
DPour coussinets principau :
Culvre, . ......... civere. 700
Etain...... e . 4,0
Zinc..... .. ..., e 21,0
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Pour robinets ¢l presse-éloupes :

Cuivre ..o oo, §1
Etain.................... 3
Zine, . ... 0. ... 13
Plomb, . ................. i

Le bronze phosphoreux est parlois employé pour
cerlains pignons, pour des parlies de pompes, etc.
Il a alors une composition voisine de la suivante :

Cuivre.. . ...o vvinnnn.. 52,0
Etain.................... 7,0
Phosphore.........0000 L. 0,15 00,25

Cet allinge esl fort ef tenace.

Alliages anli-friction. — Voici, d’aprés IHiorns,
quelques analyses de métaux anbi-friction pour
coussinels :

Elavn................. 14
Cuivre, ..o o ol 6
Zinc.,. ... e 80
Meélal pour coussinels
Etain.................... 81
Culvee.. oo iven .. 5
Plomb................... 14
Mélal Magnolia
Plomb................. .. 78
Anlimoine.. ............. 21
Fer....oov i, 1

Etain. ... ... ............. 26

Cuivre. . ............... 5

Zine. ... e e 69
im
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La composition de ces alliages esl, on le voil,
extrémement variable, Tous les métaux anti-friction
proposés doivent étre suffisamment mous pour
s’adapter a la surface’de frollement el assez fusibles
pour élre [aciles & couler.

Nous verrons, au chapitre 3, I1I¢ partie, comment
sont constitués les alliages anli-friction, d’aprés la
mélallographie microscopique.
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CHAPITRE VII

L’aluminiam et ses alliages.

Généralités. — Lalluminium a été isolé pour la
premieére fois en 1819 par Wohler, maisil n’est devenu
industriel que toul récemment, 4 cause de son prix
élevé. Cen'esten effet que dans ces derniéres années
que le prix du kilogramme a pu étreabaissé a 4 fr. 50
a b francs. Or, le kilogramme d’aluminium a cotlé :
45 fr. en 1888, 18 fr. en 1889, 12 fr. en 1892.

Aujourd’hui, Paluminium est devenu d’un emploi
Lout-a-fait général dans la construction automohile
pour toutes les piéces qui n'ont pas a supporter des
elforts de torsion nolamment, car, ainsi que nous le
verrons plus loin, la laible résistance & la torsion
est un des défauts les plus nets de Paluminium. Mais
ce métal est précieux, a cause de sa faible densité,
pour un trés grand nombre de piéces.

L’aluminium est rarement employé pur dans la
conslruction automobile. On lui préfére le plus sou-
vent un de ses alliages donl nous parlerons plus
loin.

La consommation de Taluminium a augmenté
tellement depuis quelques années que les usines
frangaises ne peuvenl plus suffire aux demandes de
leur clientéle.

Nous allons dire d’abord quelques mots des prin=-

173 10.
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cipales propriélés de aluminium. Nous passerons
ensuite en revue les procédés de fabrication du métal
cl nous lerminerons ce chapitre par une éiude rapide
des alliages d’aluminium les plus employés.

Propriélés physigues de ' Aluminiam. — L’alumi-
nium est un métal blane, légérement bleuatre, de
densité 2,56 4 2,67 (quand il a éLé martelé). Sa
dureté et sa ténacité sont voisines de celles de I'ar-
gent. Il esl bon conducteur de la chaleur et de
I'électricité, il est meilleur conducleur de I'élec-
Lricité quele fer, 11 fond 4 625 degrés.

L’aluminium est inaltérable a Pair el a Veau, sur-
tout lorsqu’il est pur : il est arrivé souvent en ellel,
que, ayant employé de 'alaminium impur & certains
usages, l'objet formait une pile au contact d’un
liquide et sa deslruction se produisait avec une
extréme rapidilé. Cel inconvénienl peut, d’ailleurs,
dtre évité par I'emploi de mélai pur on d'alliages
séricusement étudiés comme tous ceux que lon
trouve aujourd'hui couramment dans le commerce.

LPropriétés chimiques de laluminiam. — L’alumi-
nium est allaqué par les solutions de potasse ou de
soude {par suiwe de la solubilité des aluminates que
forme I'alumine avec ces alcalis).

L'acide chlorhydrique dissout I'aluminium a froid.

Les acides sulfurique el azotique ne paraissent
pas élre attaqués a froid par 'aluminium : cela tient
a ce qu'il se forme dés les premiers moments a la
surface du métal une mince couche de bulles d’hy-
drogéne avec l'acide sulfurique, ou d’azole et de
bioxyde d’azote avec l'acide azoligue, qui rendent
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trés difficile le contact du métal avee le liquide. A la
température de I'ébullition, I'attaque se fail mieux,
parce que la vapeur d’eau entraine ces bulles de gaz
et les empéche d'intercepterle contact du métalavec
le liquide (Troost).

FPropriétés mécaniques de l'aluminium, — L'alu-
minium posséde une grande résislancea la compres-
sion quand il est fondu. Laminé ou éliré, il présente
une résistance trés appréciable & la flexion. Il est
également trés ductile et trés malléable. 11 se forge
el se lamine avec une grande facilité.

En revanche, sa résistance a la torsion est faible.

L’aluminium se polit aussi bien que lacier, le
cuivre ou le nickel.

Son élasticité el sa Lénacité sont a peu pres les
mémes que celles de 'argent.

L’aluminium se préle extrémementl bien au travail
par emboutissage, surlout en le soumettant & plu-
sieurs recuits.

L’aluminium est employé, avec avantage de poids,
alaplace del’élain, duzine, du cuivre dans beaucoup
de leurs applications, a la place du fer et de la fonte
dans cerlaines de leurs applications seulement;
Jamais & la place de l'acier, presque loujours & la
place du bois qu'il remplace & poids égal el a résis-
tance bien supérieure (Auscher).

NOTIONS DE METALLURGIE DE L'ALLUMINIUM.
Minerais d'aluminium. — Les minerais les plus

employés dans la métallurgie de I'aluminium sont :
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1¢ la eryolithe, dont le principal gisement connu
est & Evigtok (Groénland); ¢’est un fluorure double
d’aluminium el de sodium : 6 Na FI1, AlI? FI°,

20la bauwxile, ou alumine hydratée AI20%, 21120,
avec, comme impurelés, un peu de silice et d'oxyde
de fer. Le gisement le plus célébre (quia donné son
nom au minéral), est celni des « Baux » (Bouches-du-
Rhone). On l'extrait également d'importanls gise-
ments existant aux Etals-Unis.

L’aluminium est préparé par une méthode électro-
lytique : Ie procédé le plus employé est le procédé
Héroult, qui ulilise l'alumine comme maliére pre-
miére.

Voici, d’aprés la théorie que M. Héroult lui-méme
a exposée au Congres des Mines et de la Métallurgie,
les réactions qui s'accomplissent dans Ia métallurgie
de I'aluminium par le procédé Héroult. :

M. Héroull a démoniré que I'alumine est électroly-
sable en fondant parl'arc et en décomposant 'alu-
mine par le courant.

Si, d’aulre part, on fait 'électrolyse dela cryolithe
seule, on obtient de I'aluminium, mais il n’apparait
pas de fluor. Le fluor s’est donc fixé pour former,
avec le fluorure de sodium en excés (en excés par
suile de la disparition de fluorure d’aluminium), un
composé fixe & la lempérature considérée. Ce com-
posé peut-élre mis en évidence en broyant la masse
refroidie el en la faisant digérer dans I'eau : on
obtient alors une partie insoluble ayant tous les
caractéres et la composition de la cryolithe el une
partie soluble qui n’est aulre chose que le fluorure
acide d’aluminium. On conslate, en revanche, un
dégagement de vapeurs de sodium,
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L’électrolyse a donc pour effet de précipiter, surla
cathode, du sodium qui, s'ilest & I'état liquide, réduit
le fluorure d’aluminium. Dans ce cas, il n’apparait
que ce dernier métal. Si la température est plus
haute, le sodium apparait en vapeur ef la réduclion
du fluorure d'aluminium n'a pas lieu. Lerole de 'ad-
dition d’alumine dont nous parlerons plus loin s'ex-
plique ainsi lrés bien. En effel, d'une parl, nous
avions un composé liquide contenant du fluor en
exceés; d'aulre parl, de 'alumine et du charbon : il
est évident que, siles chaleurs de formation de I'alu-
mine et du fluorure sont comparables, nous aurons
en faveur de la conversion de I'alumine en fluorure,
ce fait que Poxygéne de I'alumine pourra bruler au
contact de l'anode.

Préparation des matiéres premidres dans le
procédé Héroult. — « Un point important de celie
fabrication est l'obtention des mali¢res pures. En
effet, de faibles quanlités de silice donnent du sili-
cium qui passe dansle mélal dont il conslituela prin-
cipale impureté. On évite cette silice en ulilisanl
comme minerai, non pas la bauxite blanche d’appa-
rence plus pure, quoique renfermant beaucoup de
silice, mais la bauxite rouge, dont le fer est plus
facile & éliminer.

« On utilise, en France nolamment, deux procédés
pour extraire I'alumine de la bauxite. Dans le pro-
cédé Péchiney, onfond la bauxite au four aréverbére
avec du carbonale de soude et du charbon, puis on
lessive, en ne poussant pas le lavage & fond : on
enléve simplement I'aluminate de sodium en laissant
la silice. On chauffe sous pression : la silice entrai-
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née est précipitée a I'élat de silico-aluminale inso-
luble. On filtre el on précipite alumine par I'anhy-
dride carbonique. On calcine le produit obtenu pour
lui enlever ses propriétés hygroscopiques, llrenferme
alors de 2 4 3 v/, de silice.

« Dans le procédé Bayer, I'aluminate obienu est
mélangé avec de l'alumine d’une opéralion précé-
dente et maintenu en agilalion constante : il se pro-
duit un entrainement et il se dépose de 'alumine
cristallisée, tandis qu'il reste en solution un alumi-
nate trés basique Al* 0%, 6 Na? O, qui peul-étre con-
centrée & 45 degrés Baumé dans un appareil a effet
multiple et servirau lieu d'aleaii pour I'altaque sui-
vante. »

Appareils. — « L'appareilHéroull se compose d’une
cuve en tole d’acier solidement rivée {marmile), dont
I'intéricur est brasqué au moyen d’un mélange de
coke ou de graphile et de goudron. Celle brasque
esl lassée sur une épaisseur de 15 4 20 cenlimdétres.
Pour faire les parois, 'ouvrier peul, soil élever la
pale peu & peule long des colés, soit placer au centre
de la cuve des piéces de bois ayant les dimensions de
la partie interne du four. 1l est facile alors de tasser
la brasque autour. On ménage & hautleur du fond
une ouverture pour la coulée du métal.

« Lorsque toul est fini, on retire les piéces de bois
que 'on remplace par des briques et la cuve esl por-
tée dans un four a électrodes. On éléve peu 4 peu
Ja tempéralure que I'on porte au rouge blanc et on
laisse refroidirlentement. L'opération dure quarante-
huit heures.

« Les anodes sont fabriquées avec un soin tout par-
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ticulier. Elles participent, en effet, & la réaction, leur
usure est considérable et les impuretés qu'elles ren-
ferment (fer, silice, ete.) se retrouvent dans alumi-
ninm. On emploie exclusivemenl le coke ou le char-
bon de bois el le goudron. En général, la téte de
Panode est serrée entre des pinces ou simplemenl &
Paide de plaques de fer. Elle est supportée par une
potence et un dispositif spécial permet del'élever ou
de I'abaisser & volonté.

« Les bains sont montés en lension, au nombre
d’une vingtaine ; ils demandent de 6 4 7 volts. »

Marche de l'opération. — « On place dans la cuve
une certaine quantité du mélange d’alumine et de
cryolithe et on détermine un court-eircuil; la eryo-
lithe fond, on écarle peu a peu anode el on charge
au [uret & mesvre avec le mélange. Lorsque le bain
a atleint la hauteur voulue, il suffit alors d’alimenter
en alumine,

¢ Pour empécher le refroidissement, au conlact de
air, de la surface du bain et pour éviter la combus-
tion de anode au niveau du liquide, on recouvre le
toul de charbon en poudre.

« Pour suivre Popération, le plus simple est de
mellre en dérivation avee le bain une lampe & faible
vollage (9 & 10 volts).

« En marche normale, le filament esta peine rouge,
la tension n’étant que de 6 &4 7 volts. Mais, lorsque,
pav suite de la diminution del’alumine, la résistance
angmente el, par suite, la tension aux bornes, la
lampe se met & briller de plus en plus. Comme il y a
lout intérél & ajouter au bain de lalumine déja
chaulfée, l'ouvrier, qui a a coté de Jui sa provision
pour la journée, en met une cerlaine quanlité a la
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surface du bain. Grice alacouchede charbon, 'alu-
mine s’échauffe peu & peu, mais sans dlre en contact
avec le liquide. Lorsque le moment est venu d’en
ajouter, 'ouvrier brasse la masse avec un ringard,
lalumine sedissoutet lecharbonnon mouillé remonte
4 la surface. On le recouvre alors d’une nouvelle
couche d’alumine. Un four bien conduit {fonctionne
sans arrél de trois mois 4 un an.

« L'ouvrier doil également surveiller 'usure des
anodes. Lorsque 'opération est réguliérement con-
duile, Ie charbon ne £’use que dans le bain si sa sur-
face est bien couverte. Cette usure a lieu par suite
de l'action del'oxygéne. Elle est done proportionnelle
a la quantité d’aluminium fabriqué, d’aprés la réac-
tion :

AC + AP O = Al®* + 3C0,

«’est-i-dire que, pour une tonne d’aluminium, il faut
compter 700 kilog. d’anode.

« Quant & la cathode, elle est formée par I'alumi-
nium lui-méme, fondu au bas de la cuve.

« La coulée du métal a lieun toutes les vingl-quatre
heures pour les fours de petile dimension, loules
les douze heures el méme loutes les deux heures
pour les fours grand modéle.

« Le trou de coulée ménagé a la parlie inférieure
est fermé par un tampon de fer enlouré de pile &
anode non cuile.

« Le métal coule : il est re¢u dans une poche en
fer. Il est Lreés brillant. Lorsque toul le métal est
recueilli; I'électrolyte apparait transparent et plus
rougedatre.
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« Le métal obtenu eslk trés pur: il renferme sevile~
ment des traces de fer et de silicium. (1)

ALLIAGES D'ALUMINIUM

L'aluminium est assez rarement employé a I'état
pur. 1l s’alie facilement avec la plupart des métaux
el les alliages qu'il donne sont, le plus souvent, d’'un
emploi industriel plus facile que le métal lui-méme,
par suite des propriétés de ces alliages.

On peut les diviser, avec M. Minet, auteur de lant
de travaux remarquables sur 'aluminium, en :

1°. — Alliages légers;

20, — Alliages de densité moyenne ;

3'. — Alliages lourds.

Nous allons passer en revue les plus employés
parmi ces alliages.

1°. — Alliages légers. — On réunit dans cetle
catégorie les alliages dont la densité est voisine de
celle de 'aluminium lui-méme. On comprend donc
parmi ces alliages légers I'aluminium du commerce,
l'aluminium au cuivre, au nickel, ete., les alliages
au plomb, au zine, & I'étain, utilisés surtoul pour la
soudure de aluminium, le silicium-aluminium, et
quelques alliages spéciaux, tels que le partinium,
ele.

a) Cuivre-Aluminium. — Les alliages légers au

cuivre-aluminium sont surtoul employés ala fabri-

(1) Aundré Brochet, Eleetrochimie el électrométaliurgte, Paris,
Dunod, 1902,
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ration de toles destinées a supporter de grands
elforts. On comprend dans ce groupe les alliages
contenant moins de 6/, de cuivre. De nombreux
travaux ont été fails sur les propriétés de ces allinges.
Nous ne pouvons pas entrer dans le détail de ces
expériences, car cela nous entrainerait Lrop loin.
Nous nous bornerons & reproduire quelques-uns des
résultats oblenus par les expérimentateurs (1),

RUESISTANCE DES TOLES EN ALUMINIUM a 0 °/, DE CUIVRE

Sens du faminage i:'ip'm;(:;:(il éi'fi't'ff; Resistanee s?l!né\'flj :',ﬂm
millin, kg kg
Longueur..... 2,75 22,0 25,0 3,7
Travers....... 2,75 23,0 26,0 3,0
Travers (recuit) 2,75 6,0 18,0 20,9

(Expérience de M. Yarrow.)

M. Charpentier-Page a [ail de nombreux essais sur
la conduetibilité ¢lectrique de ces alliages. Ces expé-
riences onl monlré que aluminium a 1a 6 %/ de
cuivre est assez mauvais conducteur, par rapport au
cuivre (de 49,99 "/, du cuivre pour des fils de?2 mil-
limétres de diamétre, en aluminium de 3 %/, de cui-
vre), 443,44/, du cuivre (pour des fils en aluminium
de cuivre).

a6’

by Nickel-aluminium. — D’aprés Tissier, un alliage
a 3 ", de nickel et 97 °/, d’aluminium se travaille

(1} Voir, notamment Ad. Minet, L’Aluminium, 2¢ partie. Paris.
Bernard Tignol, et P, Moissonier, L'd luminium, Paris, Gauthier-
Villars, 1903,
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aisément, maisil a une faible résistance a la rupture
el un faible allongement.

Les expériences de M. Hunt, ingénieur-dirccteur
de la Pittsburg C°, ont montré que ces alliages sont
parfaitement élastiques.

¢) Sitlicium-aluminium. — Les alliages silicium-
aluminium contenant de 1 & 129/, de silicium pré-
sentent une grande résistance. On obtient ainsi des
alliages ayant 23 4 25 kilogrammes de résistance par
centimétre carré, avec 10 9/, d’allongement. Mais ces
alliages ont le grave défant de s'altérer rapidement
a Pair. En revanche, ils ont l'avantage de colter
moins cher que 'aluminium pur, le silicium étant
précisement une des impuretés qu’il faut éliminer
dans la métallurgie de I'aluminium.

d) Partinium. — Le partinium, créé par M. G. H.
Partin, peut éire forgé, 6étiré, laminé, réduit en
feuilles, f(ils, ele. 11 s’obtient de la facon suivante
(A. Minet) :

On commence par produire un premier composé
de 78 parties de cuivre, 20 parties d’élain, 2 parties
d’arséniate de potasse.

L’alliage «ui en résulte est pulvérisé et mélangé
avecune partie de tungsténe, 3 parties d’antimoine:

Ces trois mélaux sont fondus ensemble a la facon
ordinaire, aprés avoir éLé pulvérisés au préalable et
mélangés soigneusement.

Ce mélange esl ensuite placé dans un linge que
I'on a auparavant enduit d'une couche de terre a four
délayée dans de I'cau, de I'épaisseur d'un centimélre
environ, afin d’empécher la volatilizalion et I'oxyda-
lion.
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Le tout est ensuite mis dans un creuset brasqué et
chauflé au rouge vif, pendant une demi-heure envi-
romn.

L’alliage est de nouveau pulvérisé et ajoulé direc-
tement & Valuminium en fusion dans la proportion
de4a 109,

On peut supprimer le tungsténe et antimoine et
les remplacer par une charge égale de magnésium en
poudre, quand on veut augmenter la ténacité du
métal sans modifier son poids spécifique.

20, — Alliages de densité moyenne. — Nous ne
cilerons ces alliages que pour mémoire, car ils ne
sonl employés que comme soudure en général oun
comme réactif dans la métallurgie {(alliage ferro-sili-
cium-aluminium).

3" — Alliages lourds. — Les alliageslourds d'alu-
minium sont les bronzes et {aitons d’aluminium. 1ls
sont employés depuis longlemps, & cause de leurs
qualités mécaniques. Ils sont susceptibles d’acquérir
un lrés beau poli el offrent une grande résistance
aux agents atmosphériques (Minet).

Les bronzes d’alaminium les plus employés ren-
ferment environ 3,5 %/, 5°/,, ou 109/, d’alominium.

Le bronze d’aluminium a 10°/, d’aluminiom pré-
senle & poids égal 3 fois et demi plus de résistance
a la traction que le cuivre.

Autres alliages d’aluminium. — M. Cothias a
étudié la composition d’alhages spéciaux donnant
avec un mode de moulage particulier d’excellents
résultats.

La Société des alliages Cothias fabrique un certain

18%

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



L'Aluminium et ses alliages.

nombre d'objets complétement finis de fonte, tels que
des carters demoteurs, des plaques d’avance 3 I'allu-
mage, des pi¢ces de pompes, des carburaleurs, ele.

Ces résultals sont obtenus au moyen de moules
mélalliques trés bien ¢ludiés dans lesquels on coule
desalliages spéciaux composés de cuivre, élain, zinc,
aluminium, plomb, et en petite quantité de phos-
phures de métaux rares, tels que le tungsléne, le
titane, le manganése, ele.

La densité de ces compositions varie de 5,44 7,4 el
leur résistance a la traction est de 12 4 25 ou 30 kg.
par millimétre carré de section. Sil'onconsidére que
le cuivre jaune ou laiton n'a que 11 kg. et le bronze
24, on voit que ces alliages, dont le prix de revient
est environ moilié moindre, présenlent um récl
intérél.

Pour les pidces légéres el résislantes a la fois on
emploie les proporlions suivanles :

Aluminiom, . ., . . . . . .., . . 400
Cuivree . . . . . . . ... L. 40
Btain, . . . . ... . ... ... ... 200
/2 OO 1111

Pour les piéces ordinaires remplagant le lailon el
la fonte :

Cuivree . . . . . . . ... AGD
Btain. . . . . . .. . ... ...... 50
Zinc. ... . L. L. ..o THD
Plomb . . . . . .. e e e e 0

Eufin pour celles qui demandent une grande lége-
reté el beaucoup de résistance :

Aluminium . . . . . .. .. ... ... 880
Cuivee . . . . . . ... L. L. . 40
Ftain, . . . . . . ... 0. 80

Ce dernier allinge se travaille sans encrasser les
185

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



Guide du constructeur d'automobiles

outils et peut se souder & 'élain. 11y a du reste dans
Ia fabrication des tours de mains qui assurent une
composition trés homogene, tel, par exemple, que
Paddition de 1 0/0 de chlorhydrate d’ammoniaque et
d’une pelite quantité de phosphures métalliques des-
tinés & donner de la fluidité.
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TROISIEME PARTIE

CHAPITRE PREMIER

Essais mécaniqles.

Ainsi que nous avons eu déja 'oceasion de le dire,
avant d’étre employés & la construction des organes
d'une voiture aulomobile, les mélaux doivent étre
soumis a divers essais permetlanl d’en contréler la
bonne qualilé, Nous allons passer en revue les
méthodes donnanl les indications les plus précises,
méthodes mises en pralique, pour cetle raison, par
loutes les usines soucieuses de ne livrer & lear clien-
tele que des voitures de conslruclion irréprochable.

Les essais pratiqués généralement aujourdhui
sont de trois sorles:

1¢ Les essais mécanigues, dont 'importance est
évidente : il est, en elfel, logique de soumellre & de
tels essais les métaux qui vont élre employés & la
fabrication de piéces ayanl & supporter des efforts
mécaniques. Ces essais visent précisément & placer
les mélaux essayés dans des condilions analognes i
celles dans lesquelles se trouveront placées les piéces
fabriquées avec ces métaux.

Nous étudieronsles méthodes d’essais mécaniques
au cours de cc chapilre,
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20 Les essais chimigues permetlant de vérifier si
tel ou tel métal présente le degré de purelé requis, si
la leneur en éléments utiles est convenable, et si, en
revanche, celle en éléments nuisibles est inférieure
au maximum qui peut étre toléré pour le métal et
pour l'usage considérés.

Les principales méthodes d'analyse chimique des
métaux employés dans la consiruction des aulomo-
biles feront 'objet du chapitre 11.

3* Les essais micrographigues. Nous verrons
au chapitre IIT que la métallographie microscopi-
que constitue aujourd’hui une méthode d’essai don-
nant avec une grande facilité des indications nelles
et précises sur les propriélés des mélaux.

Nous commencerons 'étude des méthodes d'es-
sais par les essais mécaniques.

Généralités sur les essais mécaniques, — Les
essais mécaniques auxquels sont soumis le plus sou-
vent les mélaux employés dans la consiruction mé-
canique sont les suivanls:

Esszais a la traclion ;

Essais au choc ;

Essais de durelé;

Essais de flexion ;

Lssais de pliage;

Essais 4 la compression.

Dans quelques cas particuliers, on pratique ausst
des essais 4 la torsion, des essais de fagonnage a
froid, des essais d'¢largissement au mandrin, des
essais d’aplalissement et d’écrasement, des essais
d’emboutissage (pour les toles), ete.
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Les plus employées parmi ces mélhodes d'essais
mécaniques sont les qualre premieres.

L’essai a la traction, considéré pendant longtemps
comme la meilleure méthode et la plus stre, lend a
étre abandonné aujourd’huij les indications que
donne cet essai ne sont pas suffisantes; la preuve
en est dans le grand nombre d’aulres essais (allon-
gement, pliage, essaiau choc, etc., ete,), que les
cahiers des charges imposent & coté des essais de
traction. La multiplicilé el la rigueur de ces autres
essais sont un indice qu'aucun d'cux ne pent donner
d’indicalions correctes et qu'ils ne sont 1a que pour
aider 'appréciation du controleur (M. Guillery).

Quelles sont donc les conditions que doit remplir
une méthode d'essais mécaniques pour donner des
bonnes indicalions ?

D'aprés M. Guillery, pour qu'un essai soil bon, il
doit réunir lrois conditions :

1° Donner des indications précises sur les qualités
du mélal;

2° Chiffrer indisculablement ces indications sans
rien laisser a Uappréciation de l'expérimentateur;

3 L'essai, ou mieux 'ensemble des épreuves, doil
¢tre d'un emploi commode, rapide, st et peu cofi-

teux.
Les deux premiéres conditions définissent les
méthodes.

La troisiéme reste & appréciation du construc-
teur ou du conirdleur; c’est le choix d'une mé-
thode (1).

(1) Guillery, Note sur une nouvelle méthode d’essais mécani~
ques des melaux, Revue de Métallurgie, aott 1904, p. 405,
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M. Gaillery préconise un ensemble d'épreuves
simples, paraissant réunir tous les desiderala.

Il résulte de ses expériences que deux caracléris-
tiques sont nécessaires et presque lLoujours sufli-
santes dans les mélaux usuels; ce sont la dureté et
la fragilité.

La limile élastique (voir plus loin) reste pour cer-
tains cas assez inléressanle, plus particuliérement
pour les aciers spéciaux.

Les appareils présentés par M. Guillery pour la
mise en pratique de sa méthode d’eszai sont basés:

1 Pour la résistance, sur la pénétration de billes
soumises & une pression constante (proeédé indiqué
par M. Brinell);

2 Pour la limite élastique, sur I'écrasement d’'un
solide poli (procédé indiqué par M. Frémont);

3 Pour la fragilité, sur la flexion par choe sur
barreaux enlaillés. '

Nous étudierons plus loin ces divers appareils.

Malgré les défauls qu’il présente, et malgré I'in-
suffisance des indications qu'il donuve, Uessai de trac-
tion continue & &tre employé dans beaucoup d’usi-
nes ; il est donc intéressant d’en dire quelques mots
el ¢’est par lul que nous commencerons l'étude des
méthodes d’essais mécaniques.

*

Essais de traction
Avant d’exposer la pratique des essais a la traction
et de décrire les machines employées, il convient
de définir certaines expressions couramment em-
ployées :
190
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Définitions. — Les essais 4 la traclion permet-
tent de déterminer la charge de rupture, la limite
élastique, 'allongement total pour cent et la siric-
tion.

1° Charge de rupture. — La charge de ruplure
désignée généralement par la lettre R, est la charge
maximum que le mélal peut supporter avant de se
vompre. Cette charge esl rapporiée au millimélre
carré de la seclion primilive de '"éprouvelte.

2 Limite élastigue. — La limile ¢laslique B est
la charge maxima exprimée en kilogrammes par
millimétre carré de la seclion primilive que peut
supporter I'éprouvette du métal avant déprouver
de déformation permanente ;

3o Adllongement lotal pour cent. — Les allonge-
ments lotaux pour cent, A 0/0, sonl les allongements
éprouvés par I'éprouvetle aprés ruplure el rappor-
tés a 100 millimélres de longueur primitive (M. L.
Guillet).

4o Striction. — Ainsi que nous allons le montrer,
avant de se rompre, une éprouvelle soumise & 'essai
de traction présente en un point une réduction de
diametre, un étranglement qui atteint sa valeur
maximum au moment de la rupture. Si S est la
seclion primitive de I'éprouvetle el s la seclion de
vuplure, la striclion T esl définie par Vexpression:

Lorsque I'on soumel nne éprouvelte a Pessai de
traction, sa longueur augmente; si on abandonne
i'éprouvelte a elle-méme, elle revient 4 sa longuecur
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primitive ; mais il arrive un moment ol la déforma-
mation devient permanente, ot I'éprouvette (si on
cesse de lasoumeltre al'effort de traction) ne revient
pas & sa longueur primitive : la limile élastigue est
alors dépassée.

Fprouvettes d'essai. — Les barreaux de métal ser-
vant a faire des essais de traction sont désignés sous
le nom d’éprouveties.

On leur donne le plus souvent la forme d'une
barre cylindrique, avec deux tétes cylindriques ou
coniques; parfois les tétes sont relides au corps
proprement dit de 1'éprouvette par des porlées
desltinées & cenlrer l'éprouvette dans les attaches
de la machine d’essai (L. Gages).

La figure 40 représente des éprouvetles pour
essais a la traction.

ki

Fig. 40. — Eprouveltes pour essais & la traction.

Les deux éprouvetles du haut de la figure onl la
forme adoptée le plus souvent : elles ont une section
eylindrique.

La figure inférieure montre une éprouvelle pour
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I'essai des toles; pour cela, on découpe dans la tole
une éprouvetie ayanl I'épaisseur méme de la tole et
une largeur déterminée; les tdtes sont, comme le
montre la figure, généralement percées d'un trou,
pour le passage du boulon an moyen duquel s’exerce
I'effort de traction dans la machine a essayer (voir
figure 42).

Au moyen de deux coups de pointean, on déter-
mine sur Péprouvetle la longueur utile & laquelle
seront rapportées les différentes caractéristiques
fournies par la machine. Ces coups de pointeau sont
représentés par de petiles croix blanches sur les
éprouvettes de la figure 40.

Mode d'attache des éprouvettes sur la machine, —
Le mode d’attache des éprouvettes aux organes de

Fig. 41. — Mode d’attache des éprouveties ordinaires 4 tite
cylindrique [d'aprés Gages).

serrage de la machine d'essai, varie suivant les
machines; la figure 41 en montre plusieurs variantes
pour les éprouveties ordinaires & téte cylindrigue.

Dans ces trois systemes, e est I'éprouvetle essayée,
b est une bague ou coquille en deux pi¢ces; [est
une lanterne solidaire des atlaches de la machine
d’essal.
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I.a bague b lorme parfois extérieurement, une vis
4 filets carréds que l'on introduit dans un éerou
constitué par les attaches mémes de la machine.
La figure 42 montre le mode d’attache des éprou-
velles pour essai de Loles : e est I'éprouvelte décou-

Muﬂﬁl’mmllﬁll I Illﬂllllllliﬁﬁlllll,ﬁllﬂh lﬂ

pée dans une feuille de Lole 5 ff sonl des fourchettes
relides & la machine d'essai; bb sont des boulons de
tixation, traversant & la fois les fourchettes f et les
trous des Léles de I'éprouvette e.

Quel que soit le mode d'attache adopté, il doil
permettred 'éprouvette de s'orienter toujours libre-
ment dans la direction de D'effort de traction, sous
peine de faire intervenir des efforis de flexion ou
aulres, faussanl évidemment les résullals de 'essai
qu'on a en vue.

Lrutilisation d’une sorte de suspension a la Cardan,
constituée par I'ensemble des atlaches de 'éprou-
velte el des pieces les reliant aux leviers de la
machine, parait, @ priori, lrés avantageuse:; mais
un tel disposilif, assez compliqué d'ailleurs, se
rencontre rarement.

On préfere, en général, remédier & I'inconvénient
précité, en donnant a I'éprouvette un jeu convenable
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Jans ses altaches, en vue de la laisser s'orienfer & la
demande de Veffort de traclion (1).

Machines employéesdans les essais a la trac-
tion. — Il existe deux lypes principaux de machines
pour les essais de lraction; ce sont :

1° Les machines a leviers ou machines romaines ;

2* Les machines 4 manomeétre, dites parfois ma-
chines & mercure.

Nous déerirons quelques exemples de machines
de chacun de ces deux lypes. '

1° Machines 4 leviers. — Il élail naturel, dit
M. L. Gages (2), de penser a uliliser les engins
habituels de pesage, pour peser 'eflort exercé sur le
barreau d'épreuve; de la, Pemploi des machines a
leviers des Lypes les plus divers.

On pése, en général, par I'un des deux movens
suivants, savoir :

Ou bien I'on ajoute en quantité variable, sur un
platean approprié, des poids dont la posilion est
constanle par rapport aux leviers;

Ou bien, 'on fait mouvoir des poids conslantls sur
un ou plusieurs leviers, en faisanl occuper A ces
poids des positions variables, suivant le principe de
la romaine,

Machine & levier simple, i plateau. ~— La machine
la plus simple est constituée par un grand levier

(1) L. Gages. Essai des métaux. Machines et appareils, Paris,
Gauthier-Villars,
(2) L. Gages, loc, cit., p. 26.
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pivolant aulour d'un axe situé & 'une de ses extré-
milés el portant, & N'autre exlrémilé, un plateau sur
lequel on place des poids. L'éprouvelle a essayer est
prise entre deux machoires reli¢es, 'une &4 un point
fixe, 'autre 4 un point du levier silué & une faible
distance de I'axe, entre cel axe el le plateau.

Pour faire 'essai, il suffit de placer sur le plateau,
un & un, des poids de 20 4 50 kilogrammes jusqu'a
rupture de 1'éprouvette. On doit prendre la précau-
tion de maintlenir le levier horizontal pendant toute
la durée de I'essai; pour cela il suffit d’abaisser
Paxe aulour duquel pivole le levier au moyen d’un
volant de manceuvre ad hoc.

Une telle machine a Pavaniage d’éire robuste,
tres simple el indéréglable. En revanche, Peffort
auquel se trouve soumise I'éprouvelle ne s’exerce
pas de facon conlinue, comme il convient, puisqu'il
varie brusquement, & chaque addition d'un nouveau
peids sur le plateau.

Machines romaines simples. — La machine ima-
ginée par I'ingénicur anglais Kirkaldy est une des
plus connues parmi les machines romaines simples.
Elle comporte un levier coudé a un des bras duquel
est reliée une des attaches de I'éprouvette (I'autre
atlache étant réunie 4 un point fixe) ; I'autre bras
du levier coudé est relié¢ a4 une romaine simple sur
laquelle on fait courir le poids mobile. Le levier de
la romaine porte des graduations; on peut done (en
lisant la graduation sur laquelle élait arrivé le poids
mobile, au moment de la rupture de I'éprouvette),
déterminer le rapport des bras de levier de la
romaine et, par suile, calculer la charge de rupture.
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‘Les manipulations des romaines de ce type sont
plus faciles et moins longues que celles dela machine
a levier simple 4 pla- s J | cnm——
teau; toutefois, 'aug-
mentation de charge,
quoique ne procédant
pas par a-coups aussi
forts, n’est pas rigou~
reusement continue
et exige une certaine
habitude de la partde
Vopéraleur pour étre
bien conduite.

5i T'on accélére un
peu trop le mouve- N
ment deglissementdu N
poids constanl lors-
qu’on approche de la
rupture de I'éprou-
velle, on s’expose
d oblenir unnom-
bre trop fortpour ¥y
la valeur de la ré-
sistance & la rup-
ture quel’on veut
déterminer (L.
Gages, loc. cit.).

. ' Y
h...hﬁ'{“...r‘..n Lnliiliabil

sais

a la traction.

Machine romaine & leviers multiples pour e

Fig. 43,

Machines ro-
maines a leviers
multiples. — Ces
machines sont
trés employées ;

VRO s O\
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¢lles permeltent de soumetire I'éprouvette essayiée
4 des:efforts considérables. :

La figure 45 représenle schémaliquement une ole
ces machines. Elle est formée d'un certain nombre
de leviers I, "', [, """ reliés les uns aux aulres
par des articulations a et prenant appui sur des
coulteaux c,

L’éprouvelte figurée en e est saisie par ses deux
téles enlre les machoires m. L'une de ces machoires
(ta machoire inférieure) est reliée au piston ¢ d’un
corps de pompe dout la face supérieure recoil de
I’eau envoyée par un compresseur et amendée par le
tuyau /. L'aulre machoire est reliée 4 un point du
levier I (1), p est le poids mobile le long du levier
£ p" est un poids additionnel, également mobile,
i est un index.

Voici quel est le fonctionnement de la machine,
d’apres M. L. Gages (loc. cil.)

L'eau envoyée par le compresseur agilt sur le
piston d de haut en bas, en exer¢ant sur I'¢prouvetle
¢ un effort de lraction qui croit d'une maniére
conlinue. L'extrémité du dernier levier """ disposé
comme une romaine lendant & se soulever en raison
de 'efforl Lransmis par le barreau d’essai, 'opérateur
fait glisser le poids prinecipal p ou le poids addi-
tionnel p' de maniére & maintenir conslamment
horizontal le levier {"'', ce qu'on constate en obser-
vant le déplacement de 'extrémité de ce levier, par
rapporl & l'index {, marqué sur la régle gradude

placée a proximilé.

(1) Par suite d'une erreur de dessin, la barre réunissant la
iAachoire supérieure au levier " est figurée par un simple trait.
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Les poids p el p’ étant déplacés & la main, il est
nécessaire que l'opérateur soit bien exercé, surtout
pour déterminer la limite élastique.

Les rapports des bras de leviers successifs dans la
romaine & leviers multiples dile machine des chemins
le fer, sont les suivanls : 11 l
de fer, s es sulvanls : ¢, g0 7 o

Il en résulte que la valeur de Peffort exercé sur
I'éprouvelle peut élre égale a 1,600 fois celle de p.

Dans certains modéles de machines pour essais de
traclion, il existe une combinaison du sysléme 3
plateau el de la romaine; le systéme 4 plateau sert
pour la mesure de grandes charges, landis que la
romaine n’esl ulilisée que pour les petites divisions
de la charge.

2° Machines & manométre ou machines &
mercure. — Les systémes a leviers sont relative-
menl simples, mais ne sont pas dépourvus d'incon-
vénienls; aussi a-t-on cherché a éviter les défauls
des leviers en en diminuanl le nombre ou méme en
les supprimant; « lemploi de la presse hydraulique,
permeltanlt d’exercer un effort considérable avee
une course limitée, est toul indiqué dans ce bul.

« Pour transformer la compression réalisée par la
presse en lraction, deux agencemenls sont utilisés :

« Ou bien Iz piston se prolonge parune lige de plus
faible diameélre passant par le fond du pot de presse ;

« Ou bien, la téte du piston se lermine par un
sommier olt sont fixées deux ou quatre hielles qui
entourent le pot de presse et se réunissent sur un
second sommier.
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« Les machines d’essais & presse hydraulique les
plus répandues pré-
e éenteng la p:'mn[i]l}rc
# de ces disposilions;
N telles sont les ma-
chines  Thomasset
ct Maillard, que nous
allons décrire. » (L.
Gages, loc. it.)

Machine Thomas-
sel. — La ftigure 44
représente celle ma-
chine schématique-
ment. Elle est con-
slruile de la lacon
suivanie :

pest un corps de
pompe dans lequel
se déplace un piston
/v doul la lige porte,
a droite, une des
michoires servant &

Thomassel pour essais 4 la traclion.

»

[l

= saisir 'une des tétes
) del’éprouvetted sou-
> mise a 'essai, L’au-
50 tre machoire fait
‘ corps avec une sorte
d’étrier prenant ap-
pui {par un couteau
quemontrela figure)
sur le levier coudé
eof. Celevierpivote
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autour de I'axe-couteau o qui fail partie du bati
de la machine, L'exirémité du bras le plus long de
celevier coudé (4 droite sur la figure) vient appuyer
sur un couteau f, fixé sur la lige verticale qui
surmonte le plateau a d'un appareil dit multipli-
cateur. Ce platean @ repose sur une large mem-
brane de caoulchouc qui ferme le mulliplicateur a
la partie supérieure. La cuvelle m de cet appareil
est pleine d’cau et communique avec le réservoir
r plein de mercure d'un manométre 4 air libre .

Le fonclionnement de la machine est facile &
comprendre : la pression de l'eau agissant sur le
piston A exerce sur I'éprouvetie & 'effort de traction.
Cet effort esl transmis par 'élrier e au levier coudé
eof, lequel, & son tour, le transmet par le couteau /'
au plateau @, dans un rapport donné. A son tour le
plateau «, par lintermédiaire de la membrane de
caoutchouc, communique la pression de I'eau qui
remplit la cuvelte /n du multiplicateur au réser-
voir r; le manométre { donne l'indication de la
pression.

On en déduit aisément leffort supporté par
I'éprouvelie.

En effet, si P est I'effort supporté par I'éprouvetle,
% le rapport des deux bras du levier coudé, p la
pression exercée sur le plateau du multiplicateur,
p' la pression par unilé de surface dans la cuvelle
et § la surface du multiplicateur, on a :

P — O—f p=rkp=~FLp" S.

oe

La hauteur n du mercure dans le tube ¢ déter-
20t
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mine la valeur de la pression p’; si n est exprimé en
décimétres, on a :
p=n X 13%6
par décimétre carré, et l'effort supporté par U'éprou-
velta est, en kilogrammes :
P=n (S x 13,6),
S étant exprimé en déciméires carrés.

« Les déplacemenls du plateau mulliplicateur ou
de Textrémilé fdn levier coudé seront éganx aux
déplacements du niveau du mercure dans le tube,
divisés par le rapport de la surface S 4 la seclion du
tube et, par conséquent, trés petits, & Ia condilion
que la cuvette, le manométre et le tube de commu-
nication soient bien remplis de liquide purgé d’air.»

Voici quels sont, d’aprés M. Gages, les avantages
el les inconvénients de cetle machine : [’avantage de
emploi de cette machine est l'automalicilé, en ce
sens que l'appareil manométrique fait équilibre a
chaque-instant & l'effort supporté par 'éprouvette,
sans l'inlervention d'un opérateur. Ce n’est pas que
'opérateur ne doive pas apporter une trés grande
attention a l'essai, car les indications du manomeétre
sont fugitives et ne laissenl aucune trace, notam-
ment au-moment de la rupture du barreau.

Son principal inconvénient consiste dans 'incer-
titude de I’évalualion de [’effort. La- hauteur du
mercure peul étre mesurée exactement sans doule,
mais la section du plateau, ou dela surface pressante,
ne peut pas I'étre, parce qu'on ignore quelle est
Iimportance de la section annulaire qui est inté-
ressée par la pression. D'ailleurs, cette section peut
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varier dans le cours d'une méme expérience, suivant
la pression qui déforme Ie caoutchouc.

Nous ajouterons, & lilre de renseignement, que,
dans la plupart des machines de ce modéle, le
rapport de la surface de la membrane a celle du
tube manomélrique est de 3,000.

Dans ces conditions, élant donnée la légére incer-
titude qu’on vient de signaler concernant Peffort
supporté par I'éprouvelte en fonction de la pression
manomélrique, on adjoint quelquefois a Pappareil
un dispositif qui permet de vérifier ses indications,
au moyen d'un poids comprimant le plateau, soit
directement, soit par 'intermédiaire de leviers.

Machine du colonel Maillard. — Dans celle
machine, que la figure 45 montre en coupe verti-
cale et en plan, il n'y a pas de leviers; ancun dispo-
sitif de multiplication des efforts n'est prévu,

Nous endonnerons la description d’aprés 'ouvrage
déja cité de M. Gages.

Les deux tétes de 'éprouvette & sont saisies entre
des machoires placées A Dextrémité des liges des
deux pistons /& et & Le premier supporte la pres-
sion de 'eau introduite dans le corps de pompe p el
exerce l'effort de traction sur Péprouvette & qui
transmet cet effort au piston /%. Ce dernier comprime
alors le liquide placé dans son corps de pompe p’,
soit directement, soil en pressant sur une feuille
obturatrice de caoutchoue, et le refoule surle piston
du manomeélre multiplicaleur m systéme Galy-
Cazalat,

Le piston métallique de ce manométre est formé
de deux cylindres raccordés par un tronc de cone,
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les surfaces terminales de ces cylindres prenant
appui sur des feuilles obstructives.

Machine du Colonel Maillard,

Coupe vertrcale

Fig. 43.

Unesorte de suspension a la Cardan est destinée &
204
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assurer la traction du barreau d’épreuve exaclement
suivant son axe. A cel effet, les corps de pompe sont
supporlés par des tourillons horizontaux ¢ ¢' (voir le
plan fig. 45) et les machoires par des tourillons
verlicaux v v’'. L'ensemble peul done théoriguement
se déplacer de maniére a4 permettre & chaque téle de
I'éprouvelte de prendre une position quelconque
dans 'espace.

Deés que Vaction du piston 4 commence & s’exercer,
les deux tétes se placenl nalurellement, de maniére
que Veffort se produise suivant l'axe de I'éprou-
vetbe : les traclions ou compressions s'exercenl
suivant le sens des fléches de la figure 45,

Dans les machines Maillard, telles qu’elles sonl
construites géndralement aujourd’hui, les pistons
ont ¢été disposés de maniére & tourner librement
aulour de l'axe, en vue d’empécher toule Lorsion
du barreau.

Les machoires onl éLé organisées pour pouvoir
mettre 'éprouvette en place lrés rapidement.

Le corps de pompe a éié aménagé de telle sorte
qu'il soit possible de rapprocher rapidement el
automatiquement les machoirves aprés la ruplure
d’'un barreau.

Pour éviler les coups de bélier qui se produi-
-aient, au moment de la rupture de I'éprouvetie,
dans le tuyau qui relie le deuxiéme corps de pompe
au manometre, on a consiitué ce tuyau en plusieurs
parties articulées.

Enfin, on a eu l'idée de rendre la machine rever-
sible en donnant aux deux corps de pompe la méme
organisalion, soit celle du premier corps de pompe
7. De plus, les joints ont éLé I'objel de dispositifs
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particuliers : ils doivent, en effet, étre constitués
avec le plus grand soin en vue d’assurer 4 la machine
un fonclionnement régulier.

En conservant les mémes notations que pour la
machine Thomasset, on a, pour les conditions
d'équilibre de la machine Maillard :

PSS =n X 13k,6 % S,

La pression exercée sur la petite base s de ce
piston est la méme, soil :
ps=p'S =n X 13k6 xS,
ou, par unité de surface :

S a5

p=p - ==nl3k6x -.

s 3

La pression p esl Lransmise au liquide du deuxiéme

corps de pompe, ¢t U'équation générale d'équilibre
est :

SS[
Pz pS, =p X —=mn (Idk",() =

551)‘

P étant l'effort supporté par I'éprouvelic et S, la
surface du piston du deuxiéme corps de pompe sur
lequel s’exerce la pression p.

La section S de la cuvelte des réservoirs étant
beaucoup plus grande que celle du tube du manc-
métre, les déplacements du piston tronconique
seront trés pelils; ceux du piston du deuxiéme corps
de pompe seront encore plus faibles, car S, est plus
grand que s.

Ces conditions élant remplies, les feuilles obtura-
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trices de cacutchouc fonctionneront d’'une maniére
ires salisfaisante.

Les avantages et les inconvénients de celte machine
sont les mémes que ceux de la machine Thomassel,

sauf ceux Inhérents & I'emploi des leviers (1).

Mesure ‘des charges de rapture el des limiles élas-
tigues. — Dans les machines a leviers ou machines
romaines, la charge de rupture totale 1{1_ correspond
4 la charge indiquée par le curseur ou poids mobile
au moment de la rapture de I'éprouvelte; la limite
élastique lolale Et est indiquée par une baisse subile
du levier, qui se reléve ensuile. .

On a donc, si S est la section primitive de I'éprou-
vette, pour la charge de rapture R :

R,
R—= —

P

p]

el pour la limite élastique E :

Dans les machines 4 manometre, la charge de
rupture totale R est indiquée parla hautenr maxima

a laquelle s'éléve le mercure dans le tube du mano-
métre, maximum qui esl atleint au moment de la
rupture ; la limite élaslique totale est marquée par
un arrét plus ou moins net dans la montée de la
colonne de mercure.

(1) L. Gages, loc. cil.
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Mesure de Uallongement total pour cent. — Celle
mesure esl indépendante de la machine employée
pour Uessai. Il sulfit de rapprocher les deux extré-
mités de U'éprouvelie et de mesurer au compas la
dislancequisépare les deux coups de poinlean donnés
avant 'essai et placés & une distance connue 'un de
I'autre.

Mesure de la striction, — De méme que la précé-
dente, celle mesure se fait indépendamment de la
machine d’essai : il n’y a qu’a mesurer au palmer la

Fig. 46. — Eprouvette montrant P'étranglement précédent
la rupture, et éprouvelle aprés rupture.

section minima que présente I'éprouvelle aprés
rupture. (fig. 46) el appliquer ensuite la formule
définissant la striclion.

Appareils enregistrenrs. — Laplupart desmachines
d’essai & la traction sonl aujourd’hui munies d’appa-
reils enregistreurs inscrivant la courbe de traction,
établies le plus souvent en portant en abscisses les
allongements et en ordonnées les efforls.

La charge de rupture totale est donnée par
l'ordonnée la plus grande.
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Méthode de M. Frémont pour la mesure rigoureuse
de la limite élastique. — La limile élastique totale
adoplée le plus souvent est la charge correspondant
au moment ol les allongements ne sont plus propor-
tionnels aux charges. Lorsque la machine d’essai
est munie d'un appareil enregistreur, la limite élas-
tique totale est donnée par le point ol la courbe de
lraction qui commence par élre une droite (période
d'élasticité ou période élastigue, pendant laquelle
les déformations de l'éprouvetle sont réversibles
aevient une courbe. Ce point est souvent lrés net,
comme dans les aciers & palier; mais il arrive fré-
quemment que cette délimitation n’est pas bien
visible ; la limite élastique est done gouvent difficile
4 délerminer par les méthodes ordinaires.

Cest pour remédier & ce grave inconvénient que
M. Frémont a cherché une méthode permellant de
définir d'une fagon sulfisamment précise la limite
élastique. Nous allons en indiquer le principe

Supposons que nous exercions un effort a la trac-
tion sur une éprouvette présentant deux trones de
cone se raccordant par leurs sommets. Il est bien
évidenl que, & moins de défaul, la ruplure aura lieu
a la plus petite seclion. Mais comme 'éprouvelte a
la forme d’un tronc de céne, les seclions voisines
auront pu supporter un effort supérieur a la limite
élastique du métal, el 'on congoil aisément qu'il y
ait une section de 'éprouvette pour laguelle V'effort
subi ait juste alleint la limite élastique.

Nous aurons, d'un coté de cetle section, un métal
dont la limite élaslique a été dépassée, de l'autre
cOlé un mélal quin’a pas subide déformation perma-
nente.
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Si on opére sur une éprouvetle parfailement polie
(el ce poli s’obtient par les mémes méthodes que
celles employées en métallographie microscopique),
loute la parlie dont la limite élastique aura éLé
dépassée, sera dépolie; 'autre, au contraire, aura
conservé loul son brillant.

Il suffira d’examiner I'éprouvelte au microscope
pour déterminer la section qui est sur la limile; on
en mesurera le diamétre; on en déduira la surface
S. Connaissant 'effort R auquel aura élé soumise
I'éprouvetle, la limile élaslique esl définie par
I"équation :

Il arrive souvent que le passage de la partie dépolie
A celle polic est extrémement net. Dans ce cas, il n'y
a aucune hésitation : la limile élastique est définie
d'ue fagon précise.

Mais il existe souvenb une zone de passage trés
difficile & détinir. Toulefois, le microscope, avee des
grossissemenls forts el un polissage assez parfail,
permel d'effectuer ces délerminations avece une pré-
cision qui ne saurail élre comparcée aux mélhodes
ordinaivement ulilisées (1.

Méthode de M, Guillery pour la détermination
de la limite élastique. — Dans le numéro de juin 1906
de la Revue de Métallurgie, M. Guillery a exposé une
nouvelle méthode de mesure de la limite élastique
des métaux.

(1) L. Guillel, Etude théorique des alliages mélalliques, Paris,
Dunod, 1904,
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Celte méthode a pour but d'enregistrer graphi-
quement, pendant U'essai de traction, par un procédé
¢lectrique, les variations de la résistance ¢lectrique
de la barrette.

Un courant de quelques volts, avec une intensité
de 25 4 30 ampéres par cenlimélre carré de section
de T'éprouvette, traverse celle-ci ef une résistance
de compensation.

L’éprouvette est prise dans des machoires rap-
portées, isolées par des plaques d'ébonite ou de fibre.
Une dérivalion prise par soudures ou bons contacts
aux létes de I'éprouvelte, est envoyée a4 un galvano-
melre balistique de Carpentier. Une aulre dérivalion
prise sur la résistance de compensation, est envoyée
en sens inverse, dans "le galvanomeélre, et comme
cetle derniére esl réglable, on peul annuler la
dévialion due & la premiere el mellre ainsi, au début
de I'expérience, le rayon réfléchi du miroir du galva-
nométre en équilibre et & zéro.

On fait alors l'essai, el les déviations du galvano-
métre accusenl les varialions de résislance élec-
trique de I'éprouvelle.

On envegistre les déviations du galvanomeétre soit
par photographie, au moyen du rayon lumineux
réfléehi par le miroir du galvanométre, soit en rece-
ant ce rayon sur du papier ou de la toile a calquer
disposés conlre une feuille de verre; opérateur suit,
par transparence, le rayon lumineux du galvano-
métre, a aide d’un curseur & vis, sur lequel est fixé
le crayon ou la plume (2).

(2) Voir D'article cité, pour plus de détails, et pour des exemples
de diagrammes enregistrés.
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Lorsque 'éprouvette commence 4 s’allonger, il se
produit une diminution de section sans qu’'il y ait
commencement de striction; il en résullte une
augmentation de résistance qu’enregistre 'appareil.

Avec une sensibilité convenable, on peut obtenir
des déviations sensibles du galvanométre pour des
allongements infiniment petils, Aussi cetie méthode
permet-elle d’analyser la déformation élastique avec
une préecision qu'il serait difficile d’obtenir par la
mesure dirccte des allongements, mesure inévita-
blement faussée par la multiplication des erreurs
relalives.

M. Guillery a élabli I'équation donnant la corréla-
Lion enlre le diagrame enregistré par cetle méthode
el les diverses phases de l'essai. Ces ¢quations per-
metlent de déterminer de la fagon la plus exacte les
allongements el les limites ¢lastiques.

Essais au choc

Les essais au choc onl pour but de melire en
évidence la fragilité du mdétal examiné. Ils meltent
en jen la qualité spéciale de résislance qui est
Pinverse de la fragilité et que l'on désigne commu-
nément sous le nom de fénaciié.

Ces essais jouent aujourd’hui un tres grand role
dans les épreuves auxquelles on soumet un métal
destiné & la fabrication de piéces méeaniques.

La caractéristique allongement qui figure dans
tous les cahiers des charges, écrit M. Guillery (1),n'a

1) Revue de métallurgie, ne 8, aolt 1904,
(1) gie, )
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plus qu'un intérét secondaire, si 'on est fixé sur la
fragililé, attendu qu'en cas de ruplare accidentelle
d’'une piéce, on n'observe jamais une déformation
compurable & celle dont seralt susceptible le plus
mavoais de fous les métauxr au point de vue de
Pallongement ; la rapture a toujours liea, soit par
fragilité, soit parce que la limite élastique a été
dépassée dans des déformations alternalives.

La justification de I'importance qu'on lui a attri-
buée estl qu'en effel, un métal qui a un mauvais
allongement est toujours fragile, par suite, & refuser.
Mais, en s'en tenant la, on esl exposé & laisser
passer comme bons les mélaux qui, ayanl un bon
allongement, sont cependant trés fragiles, et par
suile, d'un emploi éminemment dangereux.

Maintenant qu'on sait mesurer la fragilité, il
convienl donc d’abandonner 'essai de traction. Cel
abandon est d’autant plus nécessaire qu'en altri-
buant une imporlance par lrop exclusive a cette
notion, on a été conduil souvent a des pratiques
néfasies, telles que les recuils prolongés a haute
lempérature.

L.a limite ¢lastique n’a qu'une importance secon-
daire quand on connait la résistance du mélal,
parce que pour les aciers au carbone, la limite
élastique est, & peu de chose pres, une fonclion
connue de la résistance. On se borne 4 mesurer la
résistance, ce qui est plus facile.

Mais, quand il s’agil de constructions délicates
dans lesquelles on emploie des mélaux spéciaux (1),
il n'en est plus du loul ainsi el on peut arriver &

(1) Et c’est le cas pour la constructio automobile
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réaliser des mélaux trés peu fragiles quoique don-
nant lieu fréquemment & des ruplures, parce que
leur limite élastique esl lrés basse et conséquem-
meni dépassée, surloul dans le cas des efforts alter-
natifs.

On peut done affirmer, en résumé, que, dans tous
les cas, la caractéristique allongement est inulile,
si I'on esl exactement fixé sur la dureté et sur la
fragilité, et qu'enfin la limite élastique n'est néces-
saire que pour des emplois spéciaux et en dehors
des fournitures ordinaires de l'industrie, dans
fesquelles entrent seuls les aciers au carbone.

La mesure de la fragilité par rapture par choe a
grande vilesse d'impact de barretles entaillées esl
incontestablement le procédé le plus parfait.

m e

______________ R0 T s

I'ig. 47. — Barrcau de choc.

usage, pour les essais au choe, de barreltes prisma-
tiques & section carrée (fig. 47), de 4 cenlimeétres de
I

\HHJ! g =
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Fig. 48. — Barreau de choc, pour la fonte, avee sa masselotte.

colé pour la fonte, el de 3 centimélres pour les
autres mélaux.
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Pour la fonte, on coule généralement 'éprouvette
dans un moule en sable surmonté d'une masselotte
(fig. 48), destinée a récupérer les crasses ou impu-
relés qui tendent & surnager. Une gorge venanl d'un
cordon pratiqué dans le moule permet aisément de
séparer par un coup de marteau la masselotle du
barreau aprés le démoulage.

Le barreau ainsi obtenu est, s’il vy a lieu, rectifié
a l'aide d'un rabotage effectué sur ses faces, ses
arétes sont adoucies a la lime, ete.

En général, les condilions de moulage el de
coulée du barreau d’épreuve doivent se rapprocher
le plus possible de celles qui seront réalisées lors
de la coulée principale (L. Gages).

Aujourd’hui, pour les essais donl nousallons parler
maintenant, on opére sur barreaux enlaillés el on
fait usage surtout, soit de barrettes & section carrée
de 10 millimelres de coté, avee une enlaille arrondie
de 2 millimeétres de profondeur (type du laboraloire
des Ponts-el-Chaussées), soil de barrettes a section
rectangulaire de 8 millimétres sur 10 millimétres,
avec entaille carrée de 1 millimetre (type Frémont).

Appareils pour les essais au choc. — Les appareils
servant & faire les essais au choc sont connus sous
le nom générique de moutons.

Le type lé plus simple de moulon est constitué par
une masse métallique (dont le poids varie généra-
lement entre 12 et 50 kilogrammes), que I’on laisse
tomber d'une certaine hauteur, variable & volonté,
sur 'éprouvette. Celle-ci est placée sur deux cou-
leaux faisanl corps avec une chabolte de poids élevé,
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La partie dumouton qui vient frapper 'éprouvetle
ou « panne de [rappe » doil élre constituée par un
métal trés dur (acier dur trempé); il faut en effet
que la panne soil indéformable pour oblenir des
aclions comparables sur le barreau d'épreuve
{Gages).

Méthodes pour les essais au choe, — Les mélhodes
qui ont éLé préconisées pour les essais au choe sont
fort nombreuses. Avant I'adoplion, & peu prés géné-
rale aujourd’hui, de la méthode dile des barreaux
entaillés, sur laquelle nous nous élendrons loul &
Pheure, on opérail surlout de la fagon suivante

« On pratiquait 'essai an moulon par coups suc-
cessifs sur éprouvette délerminée. On admeltait que
le nombre de coups donnés par le mouton, tombanl
tous de la méme hauleur, pour obtenir la ruplure.
était en relatlion directe avec la fragilité.

« On a proposé ensuile de donner a I'éprouvelle
un certain coup de mouton (hauteur de chule,
poids, ete., délerminés), la condition de réceplion
étant que Péprouvetle résistal a ce coup de mouton.

« M. Frémonl a monlré dans un premier Lravail (1)
que 1'essai au choc doit étre effectué d'un seul coup
de mouton produisant la rupture.

« On a créé différentes méthodes répondant a cette
condition. C'est ainsi que l'on a préconisé 'emploi
d'une barre sur laquelle on fait une série d’entailles
équidistantes. La barre esl placée dans 'élau de
maniére que l'enlaille soit juste & fleur de I'élau;

(1) Académie des Sciences, 22 février 1897,
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on laisse tomber le mouton d’une hauteur déter-
minée. Si I'éprouvetie n'est pas brisée, on opére
sur la seconde en donnant a la chute du mouton une
hauteur plus importante, et ainsi de suite jusqu’a ce
que l'on soit parvenu & en rompre une. On a alors
deux limites (le coup qui a causé la ruplure et le
coup le plus voisin, qui ne I'a pas occasionnée) entre
lesquelles estcensée se trouver la résislance au choe
du métal.

« S1'éprouvelte s’est rompue du premier coup de
mouton, on cherche & déterminer le coup le plus
voisin sous leque!l une autre éprouvetic ne se rom-
pra pas.

« Comme l'a fait remarquer M. Frémonl (1), ce
procédé a plusieurs inconvénienls; il est long, il
nécessite une gnantité importante de métal; de plus,
il suppose le mélal homogeéne ; et enfin, il ne décéle
pas strement la fragilité du métal, la vitesse du
marleau au moment du choe, c'est-a-dire la vifesse

d'impact, n'étanl pas loujours suffisante. » (2)

Méthode des barreties entatllées. — la méthode
des barretles enlaillées, employée presque univer-
sellement aujourd’hui, ne présenle pas ces incon-
vénients. Voici quel en est le principe, d’aprés
M. Guillel :

Le métal est amené sous une forme déflinie el est
enlaillé d'une facon mathématiquement déterminée

(1) Bulietin de la Société d'Encouragement pour Ulndusirie
nationale, septembre 1901,
(2) L. Guillet. Etude théorique aes alliages métalliques.
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pour créer une zone fragile. Avec un appareil qui
peut varier, on détermine d’un seul coup la ruplure
de I'éprouvetle et I'on mesure la force vive que pos-
séde encore le mouton aprés la ruplure. Connaissant
le travail total qu’il pouvait fournir, ayant déterminé
le travail résiduel, on peut en déduire le travail con-
sommé par I'éprouvette pour se rompre.

Parmi les divers appareils employés dans les labo-
ratoirespourfaire cesessais,on peuleiter lesmoutons
Charpy (mouton de chute ou mouton-pendule), Rus-
sell (mouton-pendule), Ast (mouton de chute), Barba
et Leblane, Frémont, Guillery, ele., ete. (1).

Nous donnerons la description des deux derniers.

Mouton Frémont. — La figure 49 représenle le
mouton de M. Frémont, trés apprécié dans les laho-
ratoires.

Il est cssentiellement constitué par un marleau
pesant 10 ou 15 kilogrammes et tombant d’une hau-
teur de 4 mélres : il porle a sa partie inférieure un
«couleau de longueurtelle qu’il vienne frapper!’éprou-
vette avant que la faceinférieure du marteau propre-
ment dit porte surla plate-forme.

’éprouvelle est placée au-dessus d’une cavilé
ménagée dans la chabotte. Celle-ci, du poids de
700 kilogrammes, porte deux logemenls ot viennent
reposer deux ressorts & boudin en acier trempé

(1) Pour plus de détails sur toutes ces mélhodes d'essai, on con-
sultera notamment, avee fruit, outre les travaux cilés, l'ouvrage trés
complet du professeur A. Marlens, traduit par M. Pierre Breuil :
Traité des essais des matériaux destinés d la consiruction des
machines, Paris, Gauthier- Villars, 1904,
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{(voirla figure); sur ces ressorts vient sappuyer une
plate-forme en acier dur.

Pour faire une expérience, on opére de la facon
suivante :

L’éprouvette est une barrette de 30 millimétres de
longeur, 10 de largeur, et 8 de hauteur; elle porte
une enlaille de 1 millimétre de largeur et 1 millime-
lre de profondeur, 4 fond rond, et ondisposel'éprou-
velte de fagon que U'entaille soit placée dans le sens
du coutean, mais en dessous (tournée vers la cha-
hotte).

Le marteau étant amené & la hauteur de 4 mélres,
on le laisse tomber sur 'éprouvette, qui casse ou se
plie; & ce moment, le marteau ne posséde plus que
I'énergie non consommée par I'éprouvette pour se
briser ou se plier; il vient en contact avec la plale-
forme dont nous avons parlé plus haut et comprime
les ressorts d’'une certaine hauteur.

Au moyen d'un coulisseau i frottement doux qui
butte contre les plates-formes, on mesure cette hau-
teur.

On peut en déduire I'énergie qui resle disponible
dans le mouton aprés la rupture de I'éprouvette.

Cette méthode est trés rapide et lrés simple, elle
consomme une quantilé trés faible de métal; pour
cetle raison méme, elle fournit des données préeieu-
ses sur 'homogénéité du mélal essayé, car on peut
prélever plusicurs éprouvelles sur une méme piéce
de métal.

Mouton Guillery. — Dans sa « Nole sur une nou-
velle méthode d'essais méecaniques des métaux »,
M. Guillery a donné la description du mouton rota-
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uf qu'il a imaginé. Laissonsdui donc la parole
pour parler de cel ingénieux appareil que représente

e

Mouton rotatif

Guillery.

1
[P+ I

50,

Fig.

la figure 50 en élévation, en plan el en vue en bout.

221

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



Guide du constructeur d’automobiles

L’appareil est constitué, en principe, par un volant-
mouton qui, lancé 4 une vitesse convenable, provo-
que la ruplure de la barretle. La variation de force
vive en résultant est accusée par la réduction de
vitesse cb donnée par une simple lecture,

Un volant-mouton en acier B, de dimensions con-
venables, parfaitement équilibré, porle sur sa jante
le couleau A, qui doit rompre les éprouvettes.

Le volant repose, par son axe, sur deux paliers
aménagés pour roulement sur billes en temps ordi-
naire el parcontactdesurfacessuffisantes au moment
du choc.

Les paliers sont fixés 4 un bati en fonte C, de masse
suffisanle pour ne vien craindre du choc et des réac-
tions que ce dernier provoque.

Le volant est amené, soit mécaniquement, soit &
la main, & une vitesse telle que :

1° Le travailaccumulé dans la masse soit supérieur
& celul qui, dans tous les cas, sera nécessaire a la
ruplure de la barrelte;

2 La vilesse d'impact soil égale & celle adoptée
jusqu'a présent pour les essais de fragilité, c'est-i-
dire celle qui correspond & la chule libre de 4 melres
de hauteur.

La commande s’obtient par un embrayage cylin-
drique, dont I'élément mobile est monté sur un le-
vier F. (e levier s’aceroche au bati lors du
débrayage; quand il est décroché, un ressort le solli-
cite pour 'embrayage, et ¢’est alors que le volant se
mel & tourner progressivement jusqu’a la vilesse de
régime, soil par I'action de la main sur la manivelle
E, soil par la puissance de la transmission & cable
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qui altaque la poulie & gorge (visible sur la figure,
en plan, calée surle méme arbre que la manivelle E).

La barretle entaillée I est placde entre des griffes
légéres sur une enclume mobile H.

Cette enclume, en acier moulé, porte, au droit de
la frappe, une plaque encastrée en acier fondu el
trempé. Un ressort & boudin assezpuissant tend tou-
jours a pousser 'enclume vers le volant, c’est-a-dire
dans la posilion ol doit avoir lieu le choe.

C’est cetle enclume qui porle le mécanisme essen-
tiel, ayant pour objet d’amener en temps opportiun la
barrette sur le couteau.

Ce mécanismeest conslitué par une came d’enclan-
chement de 'enclume, montée sur une tige qui la
commande en rotation, mais la traverse librement
dans le sens de l'axe.

La tige est terminée par un loquet et solliciléepar
un ressort qui tend toujours 4 enclancher la came et
i ramener la lige vers 'opérateur,

Lorsqu’a 'aide du levier G, placé al'avant de I'ap-
pareil, on rappelle I'enclume, le ressort par torsion
enclanche la came etle loquet devient horizontal.

Lorsqu’on pousse sur le méme levier, la tige se
déplace et le loquet vient recevoir un coup de cou-
leau qui déclanche la came, el abandonne 'enclume
a Uinfluence du ressort.

Cedéclanchementestinstantané, et lorsquele cou-
teau a fait un tour complet, il vient frapper en plein
sur I'éprouvette.

Le tachymétre D est une petite pompe centrifuge,
4 axe vertical, qui, par un niveau d’eau gradué ',
donne par simple lecture les vitesses & tous les ins-
tants el le travail absorbé.
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Un dispositif de sécurité lait qu’il est impossible
de placer I'éprouvette ou méme de déplacer les grif-
fes lorsque enclume est déclanchée.

En outre, le volant est protégé par un capol en
fonte qui garantit de toule projection.

Les calculs d’élablissement sont trés simples :
Lorsque a priori on s'esl{ix¢ la vitesse d'lmpact V
et le diameélre d'impact d, on en déduille nombrede
lours par minule n :
- Vx60
ne=
et par suite, la vilesse angulaire » est :

eV
.

3

Comme, d’ailleurs, pour les harrettes & came, on
est fixé surle travail maximum nécessaire & la rup-
ture, on s¢ donne ce maximum T qui doit correspon-
dre & la vitesse w.

Il suffit alors de tracer le volant pour que son
moment d’'inerlie polaire Iy, soit égal & :

a7
I, = -(}

On sait, en effet, que I'expression du travail accu-
mulé dans la masse d’une piéce animée d’un mouve-
ment giraloire esl :

5
[Oh
l - -.')-lﬂ .

Lorsque le volant esl exécuté, on cn reléeve les

dimensions et le poids avec une grande précision. On
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{rouve ainsi la correction & {aire subir au I, théori-
que. On en déduit w et n.

Dans l'appareil Guillery, tel qu'il est construit
généralement (coles de la figure 50), on a:

Travail accumulé : — T = 60 kilogrammaétres;

Nombre de tours par minule : n = 293;

Vitesse d'impacl : — V = 8%800;

w == 30m 683.

M. Guillery a ulilisé comme Ltachyméire la pompe
cenlrifuge parce que, les hauleurs d'eau étanl pro-
portionnelles au carré des vitesses de méme que les
travaux, la graduation indiquanl le {ravail absorbé
esl une échelle réguliére.

Si Pon examine les chances d'erreurs dans les
résultals, il est une objection qui vient immédiate-
ment: Quelle est la part du froftement au moment
du choc et quelle est I'influence des vibrations?

Laforme trapue & masse concenlrée de l'appareil
ne semble pas devoir laisser Jde crainle au sujet
des vibralions.

En ce qui concerne les frollements, il est facile
de démontrer qu’ils sont quantité négligeable. Si
nous analysons ce quise passe sur le couteau au
moment du choc, nous voyons quele travail absorbé
par la déformation a pour éléments :

1* Un effort progressifnécessaire a la déformalion
élastique de la barrelte, suivi d’un effort variable jus-
qu'a la rupture ou ployage complet de I'éprouvelte;

2" Le chemin parcouru par le couteau pendant
I'action.

Le produitl desdeux représente le travail absorbé.
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II'se produit une réaction surles portées du mou-
ton, réaclion égale, paralléle el de sens contraire,
qui agit en frottement.

Les efforls sont multipliés par le coefficient de
frotlement et les chemins parcourus par le rapport
des rayons d’action.

Nous avons un {rottement acier trempé sur acier
trempé, les surfaces parfaitement polies et lubri-
fiées; le coefficient de frollement est inférieur a
0.02.

Le rapport des chemins parcourus est inférieur
a0,1.

Le travail absorbé par le froltement est inférieur
2 0,002 du travail absorbé par la barrette. Il n'y a
a pas lieu de s’en préoccuper.

Pour terminer, signalons différentes particulari-
Lés de cet appareil :

I° Sa constance. 1l reste toujours égal & lui-méme:
si un aceident, un frotlement anormal venalenta
se produire, le lachymeétre le dirait de suite ;

2" Son encombrement est restreint, sa forme ne
semble pas désagréable. C’est un meuble de labora-
toire, dit M. Guillery, qu’a la rigueur, un ingénieur
peut garder & son bureau, si, pour sa tranquillité,
il veut souvent et de eisu juger de la fragililé des
métaux qu’il fabrique ou qu'il emploie;

3° Son poids est faible et conséquemment son
déplacement s’opere facilement;

4* La production en barrettes cassées est trés
grande, le temps nécessaire pour effectuer un essai
étant trés court; indépendamment de ce que la ma-
noeuvre de mise en place est facile, il n'esl pas
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nécessaire de rendre & chaque opération la totalité
du travail 5 il n’y a qu’a rendre ce qu’a pris 'opéra-
tion précédente;

3 La sécurilé de lopérateur est complete; il
ne peul y avoir projection et cette fonction aide
encore & la rapidité du maniement, donc a lapro-
duction,

Nous avons insisté un peu longuement sur les
essais au choc parce que c’est une méthode donnant
des indications précieuses sur les qualités d'un
métal; ainsi que nous 'avons déja dit, de l'avisde
MM. Le Chalelier, Frémeont, Considére, Barba,
Charpy, elc., cette méthode, combinée avecles essais
de dureté dont nous allonsparler maintenant, donne
lous les renseignements uliles A connailre sur les
propriétés d'un métal dont on veul faire usage en
construction.

Nous avons décrit en détail 'appareil de M. Guil -
lery et nous nous sommes élendu quelque peu sur
sa méthode parce gue l'un el I'aulre constituent
une solution particuliérement élégante du probléme
des essais de choc, el parce qu'ils sont certaine-
ment appelés & des applicalions chaque jour plus
nombreuses.

Essais de dureté

Diverses méthodes ont été indiquées pour effec-
tuer les essais 4 la dureté;la plupart de ces mé-
thodes, sur lesquelles nous ne étendrons pas, néces-
sitent une préparation assezlongue des éprouvettes;
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de plus, les résullats qu'elles donnent sont d'une
comparaison assez malaisée.

La méthode employée presque toujours aujour-
d’hui est celle qu’a proposée M. Brinell (1). Nous
allons en exposer le principe et nous donnerons
ensuile la deseription de I'appareil trés simple el
trés ingénieux que M. Guillery a imaginé pour
appliquer cette méthode.

Méthode Brinell. — Le principe de cetle méthode
est le suivant:

Au moyen d’une presse hydraulique, on agil sur
le mélal que 'on veul essayer par l'intermédiaire
d'ane bille en acier trés dur trempé, de diamétre
connu (semblable a celles que I'on emploie dans les
roulements & billes), et cela sous une pression déter-
minée. On oblient ainsi dans le mélal essayé une
empreinte qui est d’autanl plus importante que le
métal posséde une dureté plus faible. On mesure
d'une fagon précise le diamelre de cette empreinie,
avec un microscope a déplacement, par exemple.

On déduit de ce diameétre d la surface a de la
calolle sphérique décrile dans le mélal. Sip estla
pression & laquelle on a soumisTensemble, le chiffie
de durelé de Brinell ou chiffre de Brinell A es!
donné par Uéquation de définition:

)
;\:—]—
a

M. Brinella publié, dans le travail cité, des tables

1) Congres inlernalional des méthodes d'essais des matériaur
j .) - P
de consiruclion, juillet 1900.
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donnant A en fonclion des pressions employées et
des diameélres d oblenus ; on évile ainsi le calcul de
la formule ci-dessus dans le cas de chaque essai.

Celle méthode est extrémement rapide et simple;
I'essai peul élre exéculé par n'importe quel ouvrier
sur une presse hydraulijue quelconque.

Elle n’exige aucun préparatil d’éprouveltes; elle
alilise comme intermédiaire un ohjet toujours facile
4 se procurer idenlique a lui-méme, qui ne se
déforme pas et qui est peu colileux.

Elle permel méme d’essayer des pitces compléte-
ment achevées, sans que pour celala picce ne puisse
pas étre ulilisée,

Les essais de durelé ont une trés grande impor-
tance : c'est en effet la dureté au sens minéralo-
gique du mol qui intervienl dans les organessoumis
au frotlemenl, la dureté a également une impor-
tance considérable au point de vue du travail des
mélaux et par conséquent du rendement des machi-
nes-oultils (1)

Appareil Guillery pour Uessai Brinell. — Le prin-
cipe de cet appareil consisle & enfoncer la bille dans
lemétal au moyen de la pression donnée par desron-
delles Belleville sous une fléche déterminée. On
supprime ainsi la presse hydraulique et I'essai peul
élre fait en n’importe quelendroit el & toul moment.

M. Guillery a établi deux types de son appareil.

L'appareil portatif, insuffisant pour un vérilable
controle, permet de reconnaitre rapidement des

(1) L. Guillet, loc. ¢it,
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erreurs grossiéres, par exemple dans le cas ol 'on
se serait trompé de lingot au laminage. Nous n'en
parlerons que pour mémoire.

L’appareil fixe, que nous allons décrire, est un

Lisposits’ pour /o
(L) mesure de s limite
i élastrgue

Fig. i1, — Appareil Guillery pour I'essai Brinell.

appareil de préeision qui convient & toutes les
réceptions et aux recherches sur les aciers. La figu-
re b1 représente cet appareil en coupe verticale.
Il est digsposé pour agir par une pression statique.
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Il se compose d'une boite cylindrique en acier a
visgée sur un fond socle b et contenantles rondelles
Belleville # et une cale de ré-
glage ¢. La pression des ron-
delles est transmise a4 la bhille
(représentée sur la figure par un
petit cercle blanc au-dessus de
la lettre d) an moyen d'un sup-
port d. Cet ensemble constitue
I'appareil de mesure.

Au-dessus se trouve une presse
a levier servanlt a comprimer
I"échantillon sur la bille jusqu’au
moment ol, la charge étant suf-
fisante, les rondelles s’aplatis-
sent ot la bille s’éclipse.

Cette presse est constituée par
un étrier g muni d'une vis de ca-
lage ¢, qui serl a transmetlre
effort, mais non & exercer une |
pression, Dés qu'il y a contact, le |
{rottement empéche de conlinuer |
& serrer.

Une des extrémités de 'étrier g
estarticulée 4 un axe excentrique
{ ma par un levier /. L’excentri-
cité étant de 1 millimetre 5, 1l en
résulte que par une rotalion du
levier de 180°, on abaisse I’échan~
tillon de cette quantité. En re-
commengant au besoin jusqu'a ce .
que la bille ne s’enfonce pas, on est certain que 'em~
preinte a été obtenue & la pression correspondant

5

6___,_“
SENERINEERI ARRERRNRRAN

Réglette de M, H. Le Chatelier.

Fig. 2.
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a une fleche des rondelles, supérieure de 1 m/m 1;2
a la fleche au repos, ¢’esl-a-dire sur une pression
rigoureusement constante. :

11 serait assez malaisé de régler cet appareil pour
réaliser une charge donnée a priori.

On fait un tarage comme pour les machines de
traction.

Ce tarage peut se faire en prenant un métal de
résislance connue et en mesurant le diamétre de
I'empreinte,

Le mélal qui peul offrir le plus de garanties de ré-
gularité, esl le bronze de la Monnaie destiné aux
médailles.

L'appareil & billes de 10 millimétres est réglé de
mani¢re & fournir une empreinte de 7 millimétres
dans ces rondelles.

La mesure du diamétre des empreintes s’effectue
a l'aide de la régletle en verre de M. H. Le Chate-
lier que représenle la figure 52. 11 sulfit de metire
celte régletle sur I'éprouvette en la déplacant de
facon a comprendre exaclement 'empreinte enlre
les deux traits divergenls. Celte régletle permel
d’apprécier strement le 1/10 de millimétre a U'ceil
nu. (1)

Le procédé Brinell est d’une application parlicu-
litrement commode : il n’exige pas d’autre prépara-
tion d'éprouvelte qu'un polissage assez grossier d'un
élément de surfacede quelques cenlimélres carrés.
Les éprouvettes ont généralement le forme de petits
cylindres de faible hauteur.

(1) Guillery, loc. cit.
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L’appareil Guillery se préte, en outre, & lamesure
de la limite élastique sans modification.

Isuffitde serrer dans une chapelle disposée sous
la vis v de 'appareil (voir fig. b1), les troncs de py-
ramides ou de cones polis, en les soumellanl a la
charge maxima conslanle.

Apreés avoir relevé la section limitant la déforma-
Lion et en la rapportant a la charge, on en déduit
la limite élastique.

Les méthodes d’essais mécaniques que nous ve-
nons d’'étudier sont, de beaucoup, les plus impor-
lanles et les plus employées ; nous passerons done
trés rapidement sur les autres méthodes.

Essais a la fiexion

Les essais de flexion mesurent la ductilité du
métal; on les applique surtout a des piéces finies,
telles que des essieux, des ressorts, etc. Ces essails
se font pourtant parfois sur ¢prouvettes.

Dans le cas des aciers,les essais de flexion devien-
nent, en quelque sorte, des essais de pliage.

Quel que soit le procédé mis en cwuvre pour
I'épreuve, le pliage proprement dil a pour objet de
limiter essentiellement la déformation & la charniére
du pli formé en meltant surltout en jeu Pallonge-
ment de striclion en ce point. On mesure l'angle
des deux parlies de I'éprouvette (angle intérieur
d’ouverture des branches rapprochées el non pas le
supplément de cet angle 4 180°). De cette définition,
il résulte que le métal éprouvé est d’autant plus duc-
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tile que I'angle de pliage mesuré comme il est indi-
qué est plus faible (Gages).

L'essai de flexion se pratique au moyen de ma-
chines spéeiales, fondées généralement sur le prin-
cipe des romaines.

On peut également uliliser les machines pour
essais de lraction, avec une légére modification.

Ces essais doivent étre fails en développant un
elfort progressif el sans chocs.

Dans le cas particulier des ressorls, au lieu de
provoquer des déformalions permanenies, il con-
vient de pouvoir effectuer des flexions sur éprou-
velles sans dépasser la limite élaslique de flexion.

Il existe, enfin, des machines spéciales 4 essayer
les ressorts finis, mais nous ne les cilerons que
pour mémoire.

Essais de compression

Ces essais sonl rarement praliqués ; on se con-
lente géndéralement, a ce point de vue, des indica-
tions données par les essais a la tractlion. lls se font,
d'ailleurs, avec les machines & la traclion par l'in-
termédiaire d'un appareil qu'on appelle 7nverseur
ou mordaches croisées (Guillet, loc. ¢il.).

#
* ¥

Autres essais mécanigques

Enfin, dans certains cas particuliers, on pratique
des essais de cisaillage, poingonnage, ete. Mais ces
234

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



Egssais mécaniques

essais ne sont pas d’application assez générale pour
justifier ici une étude détaillée des méthodes et des
appareils employés. On trouvera dans les ouvrages
spéeiauy, el nolamment dans ceux du professecr
Martens et de M. Gages des détails sur ces essais
particuliers.

Enrésumé,dansl’état actuel de nos connaissances,
les essais de choc, sur barrettes entaillées el les
essals de durelé, par la méthode Brinell sont ceux
qui paraissent fournir les indications les plus utiles
el les plus précieuses sur les propriétés des métaux
employés dans la construction.

Aussi ces méthodes tendent-elles & se généraliser
de plus enplus ; les appareils de M. Guillery, nolam-
ment, en ont rendu 'application particuliérement
facile et rapide. Beaucoup de laboratoires indus-
Iriels en font un usage exclusif et il semble hors de
doute que I'emploi s’en généralisera encore,

235

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CHAPITRE 1I

Analyse chimiqle
des métatx et alliages.

Sous peine de donner a ce chapitre une exlension
incompalible avec les dimensions du volume lui-
méme, nous devrons nous horner dans ce qui va
suivre, & ne décrire que les méthodes principales,
d’emploi lréquent dans les laboraloires pour la dé-
termination des principaux éléments constiluant les
métaux ou leurs alliages,

Nous envisagerons, dans ce qui va suivre, I'ana-
lyse des mélaux ayant le plus d'intérél el d"applica-
tions dans la construction automobile : les [onles
et aciers, les bronzes, P'aluminium et quelques
alliages parliculiers.

Toutes ces méthodes ont été exposées avec une
telle netteté par M. le professeur Carnol dans ses
ouvrages que nous ne pouvons faire micux que de
lui emprunter la plupart de ses descriptions (1.)

Prise d’essai pour I’analyse. — 1l imporle, Lout
d’abord, d'opérer la prise d’essai sur une assez grande

(1) Nous mettrons & contribution, notamment, le mémoire :
Méthodes d’analyse des [onles, des fers el des aciers, par
M. Ad. Carnot, inspecteur général des Mines, membre de U'lnsti-
tut. (dnnales des Mines, octobre-novembre 1895.)
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épaisseur de métal, ou de la prélever partie & la sur-
face, partie au centre de la barre métallique : il y a,
en effel, parfois des différences de composition
appréciables, notamment dans les fontes.

Il convienl de réduire en menus [ragmenls le
métal & analyser. On dispose pour cela de plusieurs
procédés :

1. Le foretf. — Percer la piéce dans toule son épais-
seur en s'efforcant de faire des tournures fines el
égales,

2. Le marteau. — Les fonles dures el cassantes
(fontes blanches, ete.), notamment, peuvenl étre ré-
duiles en fragments au martean, puis pulvérisées
daps un mortier a surface intéricure trempée au
moyen d'un pilon également trempé a son extrémité.

3. La lime, — Les fonles grises ne peuveni pas
dtre pulvérisées de cette fagon ; on réduira 1'échan-
Lillon & analyser en limaille au moyen d’une lime
dure; la méme méthode est applicable au fer el
aux aciers doux, mais on lui préférera la machine a
percer ou & raboler toutes les fois qu'on le pourra.

Pour les aciers teés durs, on s'efforcera de réduire
I'échantillon en poudre ou en copeaux au moyen
d’oulils en aciers spéciaux, de grande dureté.

Lorsqu’on a & analyser un acier trempé, on peul
le recuire pour 'adoucir, mais 4 la condition d’éviter
soigneusement pendant le chauffage le contact de
Fair qui pourrait diminuer la teneur en carbone
(chauffage dans un creuset fermé). Il ne faul pas
perdre de vue, d'ailleurs, que cette opération mo-
difie Pétat chimique du carbone (voir plus loin).

En possession de nolre prise d’essai, convenable-
ment choisie, el réduite, aulant que possible, 41'élat
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de poudre, de limaille ou de menus copeaux, nous
pouvons passer au dosage des principaux éléments
contenus dans le 1métal analysé et dont la teneur est
intéressante & connaitre.

Nous considérerons tout d’abord ['analyse des
fontes et des aciers.

c ok

I. Analyse des fontes et des aciers.

Les corps que 'on a a doser le plus souvent dans
les fonles ou les aciers sonl :

Le carbone,

Le soufre,

Le phosphore,

Le silicium,

[.e manganése,

Le nickel,

L.e chrome,

Le tungsténe,

I’aluminium.

Nous allons étudier successivement les procédés
de dosage de ces divers corps.

1. Dosage du carbone. — Nous verrons au cha-
pitre HI que la métallographic microscopique
a permis de déceler I'existence, dans les aciers de
cing conslituants principaux distincts,

Au point de vue de Panalyse, 'important est sur-
tout la distinction entre les quatre états du carbone :

1. Graphite,

2. Carbone graphitique de recuil,
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3. Garbone du carbure normal ou carbone de la
cémentite,

4. Carbone de trempe.

Le premier est facile & isoler : il ne ge trouve que
dans les fontes grises ou Lruitées ; en (raitant la fonie
par P'acide chlorhydrique bouillant, le graphite reste
insoluble, en paillettes cristallines.

Le carbone graphilique de recuit se renconlre
dans la fonte malléable, les moulages de fonte et
parfois dans des piéces d’acier dur refroidies lente-
ment. De méme que le graphite, cette forme de
carbone reste inattaquable parl'acide chlorhydrique
bouiltanl, mais elle se présenle sous la forme d'une
poudre amorphe, noir foncé, terne, ce quile dis-
tingue du graphite, qui est feuilleté et d'éclat métal-
loide.

Le carbone du earbure normal se trouve dans
presque tous les fers carburds : il donne lien & la
production de carbures d’hydrogéne lorsque l'on
dissout le métal dans P'acide chlorhydrique concen-
tré, surtout & chaud. — En dissolvanl le mélal dans
Pacide sulfurique trés élendu (4 10 0/0), froid, a
Pabri de 'air, le carbure (Fe®C) reste inatlaqué.

Le carbone de Llrempe se rencontre surtoul,
comme son nom l'indique, dans les aciers trempés.
Dans un méme acier, la proportion en est d’autani
plus grande que le refroidissement a été plusra-
pide. Ce carbone se transforme en carbures d’hydro-
geéne lorsque I'on Llraite le métal par 'acide sulfu-
rique ou par 'acide chlorhydrique étendu, a froid.

Dans Ia pratique industrielle, on se préoccupe de

doser le carbone lolal. Parfois, il y a intérél a con-
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naitre la teneur en gra-
phile elen carbone amor-
phe. (On comprend sous
le nom de graphite tout
le carbone restanl inso-
luble sous les aclions
successives de lacide
chlorhydrique et de 1'a-
cide azotique, et sous le
nom de carbone amorphe
tout le carbone qui dis-
parait. sous laction de
ces deux acides.)

A. Dosage du car-
bone total. — Le do-
sage du carbone total
peul se faire par voie
séche ou par voie hu-
mide.

1. Dosage par voie
séche.

) Oxydalion par l'oxy-
géne au rouge. — On fait
usage d'un appareil ana-
lng‘tic i celui employé
dans les analyses organi-
ques (fig. 53). Le métal
4 analyser doil étre ré-
duit en poudre aussi fine
que possible.
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Peser 1 ou?2 grammes de métal en poudre suivanl
la nature du métal analysé, verser dans une nacelle
de plaline assez longue pour que la matiére y forme
une conche de faible épaisseur. Déposer la nacelle
dans un lube de porcelaine de 20 millimétres environ
de diamétre et 70 centimétres de longueur. On faci-
lite 'oxydation en obligeant le couranl d'oxygéne &
s'infléchir vers le fond de la nacelle et adoptant, &
cet effet, la disposilion suivante, indiquée par Blair
(Chemical News, vol. LXIV, p. 66.) : La nacelle est
recouverle par une feuille de platine ayanl & peu
prés méme longueur et méme largeur (fig. 54), sur

Ciepmn e e T

Fig. 54. — Nacelle de platine disposée dans le tube
de porcelaine.

laquelle on a pratiqué a 'avance, de distance en dis-
lance, des fenles demi-circulaires et formé ainsi de
petites ailettes {a, fig. 54) de mélal, que I'on souleve
sous un angle de 40 4 45 degrés et que 1'on dirige
vers le colé d’olt doit venir le courant gazeux. _
Disposer le tube de porcelaine sur une goultiére
en fer dans un fourneau & gaz permettant le chauf-
fage an rouge clair du tube el de son contenu. A la
suite de la nacelle, placer un tampon d’amiante cal-
ciné aux lrois cinquiémes ou aux deux lers A peun
prés de la longueur du Lube, puis une colonne
d’oxyde de cuivre en gros grains mélé de tournure
de cuivre oxydée, pour peroxyder au rouge les lraces
d’oxyde de carbone qui auraient pu se former. La
colonne d'oxyde de cuivre est maintenue par un
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second tampon d'amiante caleiné; placé & quelques
centimétres de l'extrémité du tube.

Le tube sera fermé par des bouchons de lidge ou
de caoutchouc placés assez loin du four.

L'oxygéne est fourni par un gazométre ou par un
tube d’oxygéne comprimé que l'on trouve aujour-
d’hui couramment dans le commerce (dans ce cas,
faire passer le gaz, avant de 'envoyer sur le métal
analysé, dansun tube de porcelaine réfraclaire con-
lenant de l'oxyde de cuivre granulé, chauffé au rouge
dans un fourneau dit « fourneau de chaunffe préa-
lable »; & la sortie de ce tube, loxygéne vient bar-
boter dans un tube & boules .z contenant de la po-
tasse caustique, qui absorbe I'acide carbonique que
pouvait renfermer l'oxygéne et celui qui pourrail
provenir de la combustion des vapeurs carburées
introduites dans le gaz par les lraces de corps gras
provenant des pompes de compression). En outre,
pour achever sa purification, le gaz passera surde la
ponce séche, de la potasse solide, du chlorure de
caleinm (tubes b, ¢, d, fig. 53) (1).

A la suite du tube de porcelaine renfermant, dans
la nacelle de platine, le mélal analysé, on dispose
divers tubes purificateurs (ponce chromique (Lube e,
fig. 53%, chlorure de calecium desséché (tube f), puis
un tube & boules (M. Carnol recommande cclui de

(1) Il ne nous est pas possible de décrice en détail toules ces opé-
ralions. Les indications que nous donnons seront suffisantes,
nous l'espérons, pour les chimistes habitués & ces manipulations.
Nous ne pouvons que renvoyer le lecteur, pour de plus amples
explications, au lumineux rapport de M. le professeur Carnot,
¢ité plus haut,
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Schleesing modifié par Mahler) contenant une solu-
tion de potasse & 20 0/0 {tube g).

Enfin, aprés le tube 4 polasse, on dispose un tube
it chlorure de calcium (tube 7).

On commence par porter au rouge, sur 0 m. 15
environ de longueur, le tube & oxyde de cuivre {ser-
vanl & 'épuration de Doxygéne). — Pendant ce
temps, on pése ensemble le tube 4 potasse (g) et le
tube & chlorure de calcium (A) terminant I'appareil ;
on les remet en place et on régle le courant d’oxy-
géne, de maniére i dégager d’abord 30 et plus tard
60 bulles de gaz environ par minute & travers la pre-
miére sclulion de polasse.

On chauffe alors graduellement jusqu’au rouge la
partie du tube qui conlienl 'oxyde de cuivre, el
lenlement, on fail avancer le feu jusqu'a la nacelle
quwon maintient au rouge pendanl deux ou trois
heures; il ne faul pas aller lrop vile, pour ne pas
risquer d’agglomérer la poudre métallique au début.

Lorsque l'oxydation est supposée {erminde, on
¢teint Je feu et, en méme temps, on ralentit le courant
d’oxyaeéne, puis on arréte tout-a-fait, Peser alors
les tubes apotasse el a chlorure de caleium dans les
mémes conditions qu’au début del'opération, P élant
I'augmentation de poids notée, on a; pour la teneur
en carbone :

{ =P % {—% = P % 0, 27273

L'appareil étant monté une fois pour toutes, cetle
méthode est rapide et précise.

Sil'on a lieu de croire que la teneur en carbone
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est trés faible, et que, par suite, Naugmenlation de
poids des tubes soil faible, on peul remplacer la
solution de potasse caustique par une solution saturée
d’hydrale de baryte, dans laquelle on a fait dissoudre
20 0/0 de potasse (el qu'on a ensuite filtrée et con-
servéeal'abri de l'air). Aprésle passage ducourant, on
verse le conlenu du tube el les eaux de lavage dans
un demi-lilre d’eau distillée bouillanle, on y ajoute
une solution de chlorure de baryum & 20 0/0 en léger
excés : il se produit un préecipilé de carbonale de
haryte facile & filtrer et laver & I’'eau bouillante. On
le redissout dans de Peau acidulée d’acide chlory-
drique el on précipite la baryte & I'état de sulfale de
baryle, quel'on filtre, lave, séche, caleine el pése.

Le poids du sulfate de baryum Lrouvé élant P, la
teneur en carbone correspondanle esl :

G

—— == P % 0,05150.
SO Ba P X001

t— P x

Celte méthode est évidemment plus longue que la
précédente, mais aussi beaucoup plus précise el plus
sensible.

b) Oxydation par le bisulfate de polasse au rouge.
— Cette méthode est surtout utile & connailre pour
le dosage du carbone dans les aciers spéciaux {au
chrome, au tungsténe, au titane, etc.) qui ne
s'oxydent qu'incomplélement par 'oxygéne au rouge.

Opérer sur 1 & 2 grammes de métal en poudre Lris
fine. Mélanger avec un poids trente fois égal de
bisulfate de polasse préalablement fondu et pulvérisé.
Le mélange est placé dans une nacelle de platine dis-
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posée elle-méme dans un tube de porcelaine, comme
dans la méthode précédente.

De méme que dans la méthode «, un courant lent
d’oxygene (aprés passage dans un fourneau de
chaulle, puis dans deux lubes & boules conlenant :
le premier une solution de polasse, le second de
Pacide sulfurique concentré) traverse le tube & com-
bustion renfermant le métal analysé,

Le courant gazeux sortant de ce tube passe dans
plusieurs tubes d’épuration (solution sullurique
d’acide chromique, ponce chromique, ponce sulfu-
rique) puis dans Pappareil d'absorption de 'acide
carbonique. Celni-ci esl conslitué par un tLube &
absorption rempli de potasse & 20 0/0 et par un tube
en U garni de chaux sodée dans la premiére branche
et de ponce sulfurique dans Iautre. Cel appareil est
pesé avanl el apres opération; on délermine ainsi
le poids de I'acide carbonique formé ef, par suile,
celui du carbone (voir plus haul).

Rien ne s’oppose d’ailleurs au perfectionnement
de celle méthode par le dosage au sulfate de baryte
(voir page 243).

II. Dosage par voie humide.

Les méthodes de dosage du carbone par voie hu-
mide zont assez nombreuses. Nous n'en décrirons
quune, 'altaque direcle du métal par 'acide sulfu-
rique el l'acide chromique, que M. Carnol recom-
mande comme procédé applicable dans la plupart
des cas.

Le principe de toutes ces méthodes est la dissolu-
tion compléte dumétal :le carbone peul étre recueilli
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el ensuite pesé directement ou transformé en acide
carbonique. Il peual aussi, comme dans la méthode
que nous allons décrire, &lre directement converti
en acide carbonique pendant 'opération méme de la
dissolution.

Pour dissoudre le métal, on a proposé l'eau de
chlore, le brome, 'tode, le bichlorure de cuivre, le
sulfate de cuivre avec chlorure de sodium, le chlo-
rure double de cuivre el d’ammonium, le bichlorure
de mercure, ete., ole.

Dosage du carbone par attaque direcle el simul-
lanée au moyen d'acide sulfurique el d’'acide chro-

Fig. §5. — Dosage du carbone par voie humide (Méthode Brunner
modifiée par Juptner et Gmelin).

mique. — (Mélhode Brunner, modifiée par Jiplner
el Gmelin).
La figure 55 représenle I'appareil employé pour ce
dosage.
Introduire le mélal réduit en poudre ou en copeaux
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trés fins dans le ballon «; Ie recouvrir d'une solution
saturée d’acide chromique (8 & 10 grammes d’acide
chromique cristallisé par gramme de métal). Verser
enguite 200 em® d'acide sulfurique & la densité de
1,65 préalablement saturé d’acide chromique par
digestion avec des cristaux. « Ce liquide, arrivant an
contact de la solution chromique, lui enléve son eau
et fait déposer sur la poudre métallique une sorte de
crotite protectrice ressemblant & du cuir. » Sans
agiter le ballon, faire couler lentement de la boule b,
par le tube terminé en poinle i la surface méme de
la solulion, environ 50 centiméires cubes d'acide
sulfurique étendu (densité 1,10) qui reste & la sur-
face el ne se méle que trés lenlement & 1'acide con-
centré, en sorle qu'il n’y a aucune allaque du mélal
et aucune perle avanl que Pappareil soit prét pour
I'opéralion. Le mélange ne se fera que lorsqu’on
chauffera le ballon.

« Au moyen de Paspirateur, aprés avoir fermé le
vobinel », on s'assure de 'élanchéité de toules les
parties de appareil, que on fait ensuite traverser
par un courant d'air venant de {, privé d'acide car-
horique par son passage & travers le tube en U (m);
on retire ensuite les lubes & polasse, que I'on pése,
tandis que le courant garzeux est maintenu dans le
reste de I'appareil. On ferme le robinet r, on remel
en place les tubes pesés et on commence & chauffer
le ballon a au moyen d'un bec Bunsen.

« Au bout de quelques instants, on voil commen-
cer le dégagement de I'acide carbonique, qui se con-
linue doucement et régulicrement jusqu’a la fin,
tandis que la liqueur sulfurique se mainlient en
ébullition.

-
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La fin de la réaction est marquée par la cessation
du dégagement de fines bulles de gaz au (ravers du
liquide; en méme temps, on cesse de voir des pail-
lettes noires de graphite rejelées sur les bords el
ramenées par Pacide condensé le long des parois,
comme il s’en produit toujours avec la fonle grise ou
truitée; on n’apercoit plus que la'silice incolore et
le liquide ne se recouvre plus que de grosses bulles.

A ce momenl, la combustion du earbone est com-
pléte. Rétablir le courant d’air et baisser graduelle-
ment, jusqu'd extinelion, la flamme du bec Bunsen.
Le chauffage a généralement duré de une heure a
une heure el demie.

Faire passer du flacon [ lair ftrés lenlement
d’abiord, puis un peu plus vite, pendant trois quarls
d’heure environ.

L’acide carbonique contenu dans le ballon a passe
avec 'air dang le tube & potasse s, ol il est retenu. 11
suffit de peser ce tube avant el aprés pour avoir, par
Paugmenlalion de poids, la quantité d'acide carbo-
nique fixé,

Siarnstrom aremarqué qu’une partie du carbone se
dégage, dans celle opération, & I'é¢tat d’hydrogéne
carboné, qui échapperait au dosage. En placant, aus-
sitdt aprés le ballon @, un tube de verre rempli
d’oxyde de cuivre en fragments, chauffé sur une
rampe 4 gaz, on décompose cet hydrogéne carboné
en eau et acide carbonique qui sera retenu par la
polasse,

Le tube o contient de lacide sulfurique dans sa
partie inférieure, p de la ponce séche, # de la ponce
sulfurique, ainsi que le tube v.
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On peut encore faire usage du dosage par le sul-
fate de baryum déjd indiqué.

L'acide carbonique peut encore élre déterminé en
volume eb non plus en poids, en appliquant, par
exemple, la méthode de J. Wiborgh, consisltant, en
principe, dans l'allaque de l'acier par le sulfale de
cuivre, puis dans la dissolution du résidu dans un
mélange d'acide chromique et d’acide sulfurique.
L'acide carbonique se dégage avee les aulres gaz
produits. Le volume tolal est mesuré, puis lacide
carbonique est absorbéseul parla potasse. Le volume
reslant est de nouveau mesuré, La différence permel,
avec les corrections de lempérature el de pression,
de déduire le poids du carbone.

B. Dosage du graphite et du carbone graphi-
tigue. — Prendre 2 grammes de fonle grise, ou
} grammes de fonle truilée, ou 4, 5 el méme
10 grammes de fonle blanche, d'acier ou de fer, en
poudre ou copeaux aussi {ins que possible.

Traiter par un poids dix fois égal d’acide chlorhy-
drique, 4 1,10 de densité, et chaufler entre 60 et 80¢
jusqu'd dissolution compléte du mélal. Le carbure
amorphe est dégagé i I'état de carbure d’hydrogéne.
Maintenir pendant une demi-heure & une tempéra-
ture voisine de ’ébullition.

Ajouter de I'eau bouillante — jeler sur un filtre
d’amiante (calciné el pesé a 'avance) le résidu inso-
luble (silice gélatineuse et graphile). — Laver al'eau
chlorhydrique bouillante, puis & I'eau pure et trois
ou guatre fois avec une solution de polasse chaude
de densilé 1,10, pour enlever toute la silice hydratée,
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Laver encore & I'eau chaude, puis & Palcool et &
Iéther.

Sécher & 120° el peser.

Pour plus de strelé, braler le graphite en chauf-
fant au rouge Lrés vif, et peser & nouveau,

C. Dosage du carbone combiné ou dissous
(carbone du carbure ct carbone de trempe).

On peut, tout d’abord, en faire l'eslimation par
différence si I'on a dosé, d'une part, le carbone lotal
(A), ct, d’aulre part, le carbone graphite (B).

Mais on peul aussi oblenir direciement une éva-
luation approximative de la teneur en carbone com-
hiné¢ ou dissous, grace &t la méthode colorimétrique
suivanle :

Procédé Eggerls. — Prendre le métal en poudre
aussi tine que possible. En peser 0 gr. 10 que I'on
verse dans un tube d’essai. Dissoudre dans Pacide
azolique de densité 1,20 (bien exempt d'acide chlo-,
rhydrique). La quanlité d’acide peut élre un peu
forte sans aucun inconvénienl. Elle ne doit pas étre
trop faible, alin de ne pas donner avec l'eau une
teinte trop sombre, ui ferail estimer lrop haul la
teneur en carbone,

Les quantités adoptées sont :

20m3 5 d’acide pour 0910 d'acier 4 moins de 0,30 0/0 de carbone.

3 — - 0,25 & 0,30 —
5 — — 0,306 4 0,50 —
5 — — 0,50 & 0,80 —
6 e — 0,80 a 1,00 —
7 e —_ plus de 1,00 —
Ou pour 0905 de fonte blanche.
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« On lraite en méme temps, et de la méme fagon,
0 gr. 10 d'un mélal type de nature peu différente, et
dont la teneur en carbone a été déterminée aussi
exaclement que possible par P'une des méthodes
précédentes.

Mesurer rapidement I'acide azolique dans un vase
gradué el le verser en quantité égale dans les deux
tubes. L’altaque est rapide; s'il se produit des flo-
cons bruns ou noirs, les dissoudre par agitation.
Placer les deux tubes dans un bain-marie el les y
mainlenir 4 100° pendanl une demi-heure ou trois
quarts d’heure jusqu’d compléte dissolution.

Relroidir rapidement les deux tubes dans l'eau
froide, & 'abri de la lumiére (qui allénue la teinle).
S’ily a un dépol noir de graphite, le séparer en fai-
sant passer la solution sur un petit filtre d’amiante
qu’on lave ensuile avec quelques centimétres cubes
d’eau. D'ailleurs, il doil y avoir loujours au moins
aulant d'eau que d'acide pour que Pon n’ait pas a
craindre la coloration due & l'azotale de fer con-
centré,

Verser les deux solutions dans deux Lubes en verre
bien blanc, de méme calibre et de méme épaisseur,
de 30 cm® de capacité, gradués par dixiémes de cen-
limétre cube.

La comparaison se fail devant une glace dépolic
dans une chambre obscure.

Etendre la dissolution de I'acier normal jusqu’a ce
que 1 centimeétre cube contienne 0 mgr. 1 de carbone
(ou, pour I'essaide produits tréscarburés, 8 0 mgr. 5
de carbone), puis étendre la solution de Pacier &
egsayer, par. addition répétée de pelites quantités
d'eau distillée el mélange des liquides jusqu'a ce que
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la teinte brune paraisse identique 4 celle de la solu-
tion normale. Le volume de la seconde fail immé-
diatement connailre le nombre de dixiémes de mil-
ligramme de carbone contenus dans 0 gr. 10 d’acier
ou, en d'autres termes, Ia teneur en cenliémes pour
cent.,

Eremple. — Si l'acier normal tient 0,42 0/0 de
carbone, aprés Pattaque de 0 gr. 10 de métal, on
élendra d’eau jusqu'a avoir 4 em?® 2. Si Pacier &
essayer, lrailé de méme, donne une teinte identique
lorsque la solution occupe un volume de 5 cm? 6,
on en conclura que sa tencur en carbone est de
0,56 0/0.

Il esl & recommander de faire aussi exactement
que possible le dosage du carbone dans l'acier type
ek de choisir commme acier Lype un métal & tencur en
carbone aussi voisine que possible de celle du métal

essayd,

2. Dosage du soufre. — On dislingue trois pro-
cédés principaux :

A. — Oxydation directe et dissolulion simullanée
du soufre et du fer.

B. — Dissolution du métal seul et mise en liberté
du soufre ou du sulfure demeuré insoluble.

C. — Dégagement du soufre & I'élat de combinai-
son volatile.

A, — La premiére méthode est d’applicalion assez
apide, mais ne convient pas pour des analyses trés
gxactes.
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Attaquer le métal par un réactif oxydant (eau
régale, acide chlorhydrique bromé ou additionné de
chlorate de potasse, etc.) Précipiter ensuite par le
chlorure de baryum 'acide sulfurique formé.

Causes d’erreur. — Mais, en présence dela grande
quantité de sels de fer contenus dans la solulion,
méme si I'on a soin de chasser par I'éhullition la
plus grande partie des acides, d’étendre de beau-
coup d'eau, et de faire bouillir longlemps avec le
chlorure de baryum, la précipilation du sulfate de
baryum est incompléte.

De plus, le précipité est toujours coloré par de
Poxyde de fer, que l'on ne peut éliminer sans une
opération spéciale.

B. — En traitanl 5 & 10 grammes de mélal par du
chlorure double de cuivre et de polassium ou de
sodium, on peut dissoudre le fer sans oxyder ni dis-
sondre le soufre.

Prendre par gramme de mélal environ 12 grammes
de chlorure double de cuivre et de polassium cris-
tallisé (Cu K2 CI*, 2 H20) avec 40 centimélres cubes
d’cau distillée et b centimétres cubes d’acide chlo-
rhydrique. Remuer continuellement avec un agita-
teur, le métal s’attaque peun & peu, avec formation
d'un dépot de cuivre qui se dissout ensuite dans la
liqueur contenant le sel double. L’altaque est sou-
venl terminée en vingt & trenle minutes; laisser
encore un quart d’heure entre 50° et 60° avant de
filtrer,

Le sulfure et le phosphure de fer restent insolubles
avec le carbone et une partie de la silice.
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Recevoir ce résidu dans un pelit filtre ; laver &
'eau chande, sécher & température trés douce, sé-
parer du filtre qu’on neltoie avant de le braler; réu-
nir Ies cendres et le résidu séparé el les méler & un
poids égal de nilre el cing fois antant de carbonate
de soude. Faire fondre dans un creuset de platine
jusqu’a ce qu'il ne se dégage plus de gaz, dissoudre
dans P'eau, filirer pour séparer l'oxyde de fer et les
auires substances insolubles, évaporer & sec pour
séparer la silice, humecler d’acide chlorhydrique,
redissoudre par l'eau chaude el précipiler par le
chlorure de baryum en chauffant quelque lemps a
I'ébullition. On en déduit le soufre,

(nreprésenle le nombre de grammes de métal mis
en expérience el I le poids trouvé de sulfate de
baryum).

C. — Aun moyen des acides non oxydants, on peut
obtenir la volatilisation du soufre sans enlrainement
de fer; le soufre se dégage & ’élat d’hydrogéne sul-
furé (a). On peut aussi employer Ihydrogéne et
lacide carbonique au rouge (procédé Rollet) (b).
Eunfin, on peut encore faire usage du chlore gazeux
(méthode Schlwesing) (e).

a. — Boussingault recommande d'attaquer le mé-
tal par l'acide sulfurique élendu de cing fois son
volume d’ean el de recevoir I'hydrogéne sulfuré dé-
gagé dans une solution légérement acide d’azotate
d'argent.

o
T
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e procédé donne lieu a diverses erreurs.

Il est préférable d'attaquer a I'acide chlorhydrique
el de recevoir les gaz, soit dans une solution ammo-
niacale de sulfale ou d’azotale de cadmium, de
maniére & former du sulfure que I'on pese, sur filtre
taré, apres dessiccation & 100 :

(n élant le nombre de grammes du métal), soit dans
une solution ammoniacale de cuivre (Rivol) ou dans
une dissolution d’acétate de plomb dans la polasse
(Frésénius), le sulfure obtenu ne devant pas étre
pesé, mais transformé lui-méme par voie humide ou
par voie séche, avec le résiduinsoluble de I'attaque,
en sulfate de baryle.

On peut enfin faire passer les gaz dégagés dans
une solution oxydante afin de transformer directe-
men! I'hydrogéne sulfuré en acide sulfurique. A
cet effet, on emploie soit une dissolution de per-
manganate de polasse (Drown), soit de I'acide chlor-
hydrique bromé (Johnston), soil de I'eau oxygénée
(Classen el Bauer).

b. — Le procédé Rollet, employé notamment dans
le laboratoire des usines Schneider, au Creusot, est
fondé sur la transformation totale du soufre combiné
au fer en hydrogéne sulfuré par 'action d’un mélan-
ge gazeux d'hydrogeéne (3/4) el d’acide carbonique
(1/4) sur le métal porlé au rouge vif dans un tube de
porcelaine,

L’hydrogene esl préparé au moyen de zinc assez
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pur et d'acide sulfurique étendu; il se purifie en
passanl dans trois flacons laveurs f! f* / (fig. 50)
remplis de solution acide d’azolate d’argent (25 gram-
mes d'argent, 60 cm® d’acide azolique, eau jusqu’'a
1 litre) el dans un guatriéme flacon /* avec de l'eau
pure destinée a retirer les gaz ou goutlelettes, acide
provenant des autres flacons. On peut aussi rempla-
cer les deux premiers flacons par des tubes de Péli-
got (tube en U avec boules) contenant 'un de la
potasse et I'autre du permanganate.

L'acide carbonique est fourni par un appareil ol
I'on fait agir de l'acide chlorydrique élendu sur du
carbonale de chaux exempl de sulfures autant que
possible ; néanmoins, par précaulion. on fait arriver
le gaz dans le fond du lroisiéme flacon f, afin de le
dépouiller de loule trace de soufre par 'azolate d’ar-
genl,

C’est done dans ce flacon f* que se fait le mélange
des deux gaz, hydrogéne et anhydride carbonique.
Le mélange des deux gaz passe encore dans une
éprouvelie E conlenant des malicres désséchantes,
puis ce mélange est conduit pardes lubes en verre a
un tube de porcelaineT de 25 millimélresenviron de
diametre inlérieur, dans lequel on a étalé le métal
al'état de poudre ou de copeaux, en se servantd’une
longue cuiller de fer, en forme de nacelle, que 1'on
fail tourner sur son axe; le lube est fermé i ses deux
extrémités par deux bouchons de caoutchoue désul-
furés, traversés par des tubes de verre.

Letubedeporcelaineestplacédansun fourconstitué
par deux briques taillées el est chauffé par un cha-
lumeau Schlesing & gaz d'éclairage et vent souffld.

(La figure représenle une rampe a gaz ordinaire
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comme moyen de chauffage du tube T, mais il est
préférable de faire
usage d'un four établi
comme nous venons
de le dire.)

« Les gaz qui sor-
tent du tube, entra-
nant 'hydrogéne sul-
furé, arriventdans une
série de boules b dis-
posées de telle sorte
que le déme de cha-
cune d’elles soit relié
au fond de la suivante
(fig. 56). Un bouchon
de caoulchoue ferme
hermétiquement lecol
de chacune d’elles.
Danschaqueboule on
a versé une méme
quantité connued’une
solution tilrée d'azo-
tate d’argent. L’hy-
drogéne sulfuré est
totalement absorbé
par la premiére
boule, lant que
celle-ci renferme
la moindre quan- @%ﬂﬁd
tité d’argent dis-
sous; dés que
tout I"argent est
précipité, I'hy-

¢ du soufre par le procédé Rollet.

o

Fig 56.,— Dosa
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drogéne sulfuré commence & parvenir 4 la boule sui-
vante et & en colorer le liquide, tandis que le sulfure
d’argent de la premiére s’agrége presque aussitot. 11
en est de méme entre la deuxié¢me et la troisieme,
ainsi de suite. Il suffit done, lorsque I'opération est
terminée, de compter le nombre de boules qui con-
tiennent un précipité pour connailre le nombre de
dix millitmes de soufre. La coloration de la derniére
boule, ol le précipilé ne s’est pas déposé, peul élre
prise comme correspondant & un demi-dix milliéme
ou 0,005 0/0. L’approximation dépend de la quantité
d’argent que renferme une boule, l'erreur ¢lant évi-
demment toujours moindre que la moilié de celte
quantilé.

« On peut rendre I'estimation plus préeise encore
en ajoutant aprés coup, dans la derniére boule dont
le liquide s’est coloré, une goutle d’acide chlorhydri-
que el appréciant & la vue le précipilé qui se forme.

« La solution tilrée d'azotate d’argent se prépare
en dissolvant 2 gr. 250 d’argent fin, obtenus par ré-
duction du chlorure, dans 12 centiméires cubes
d’acide azolique & 36° B et ajoutant de I'eau jusqu’a
Llitre. Chaque centimétre cube de cette dissolution
correspond 4 0 mgr. 33 de soufre ou, par consé-
quent, & 0,033 0/0 sur une prise d’essai de 1 gramme.
On en verse dans chaque boule exactement 3 cm?,
au moyen d'une burette graduée en dixiémes de cen-
timélre cube. Chaque houle doit donc retenir exac-
tement 1 milligramme de soufre ou 0,10 0/0. »

¢. — La'méthode Schlesing emploie un courant
de chlore bien sec produisant la volatilisation com-
pléte du soufre sous forme de chlorure qui, dans
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I'eau, se condense complélement & I'étal d’acide
sulfurique. Le chlorure de fer est retenu par une
colonne de chlorure de polassium,le soufre est done
dosé aisément et avec exaclitude a 'état de sullate
de haryte.

Cette méthode est longue et délicate, mais, outre
qu’elle est Ires précise, elle conduil, en méme temps,
4 la détermination de divers éléments (phosphore,
arsenic, laitier).

Aussi mériterait-elle, dit M. Carnot, d’étre prati-
quée plus souvent qu'elle ne l'est, en elfet, si 'on ne
préférait exéculer pour chaque élément une opéra-
tion spéeiale sur un poids de métal approprié au
dosage que I'on a en vue.

Meéthodes colorimélriques. — De méme que pour
le dosage du carbone, diverses méthodes colorimé-
iriques ont éL¢é proposées pour le dosage du soufre.

Elles sont presque toutes fondées sur le dégage-
menl du souflve a4 I'état d’hydrogéne sulfuré par
lequel on fait noircir des papiers réaclils a 'acétate
de plomb ou de la loile au cadminm; on compare
ensuite la teinte obtenue a celle produite simulia-
nément, dans la méme opération, par un métaltype,
4 leneur connue.

ES
3

3.Dosagedu phosphore. — Diverses expériences

ont démontré qu’il faut éliminer, pour 'attaque des

fontes et fers phosphorenx, 'acide chlorhydrique et

I'eau régale. On fait donc usage dacide azolique

seul. Aprés I'allaque, on peut broler la matiére or-

ganique dissoute provenanl du carbone; la préeipi-
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tation du phosphomolybdate se fait bien en liqueur
azotique ou sulfurique. Le dosage est plus préeis
gous forme de phosphomoiyhdnte desséché (coeflfi-
cient == 0,0163) que sous celle de pyrophosphate de
magnésie (coefticient = 0,2793), au moins quand
la teneur en phosphore est faible.

A. — Dosage a l'état de phosphom)lybdate.
(Méthode employée notamment & I'usine Schneider,
au Creusol). — Allaquer parlacide azolique de den-
sité 1,20, soit 1 gramme de mélal, soit 0 gr. 500,
( gr. 200 ou O gr. 100 suivant la leneur supposée en
phosphore. Lorsque I'atlaque esl terminée, ajouter
5 cenlimelres cubes d’acide chlorhydrique, évaporer
a sec (pour rendre la silice insoluble), reprendre par
'eau régale (3 centimétres cubes d’acide azolique +
3 centimétres cubesd’acide chlorhydrique). Chauffer
a Iébullition, en couvrant le vase d'un verre de
montre; ajouter 8 & 10 centimétres cubes d’eau, et
aprés dissolulion, filtrer sur un filtre sans plis.
Recevoir la liqueur dans une solution azotique
de molybdate d’ammoniaque préparée a Iavance.
Laver le filtre une ou deux fois avec de I'eau
acidulée a4 1/200 d’acide azotique, de maniére que
le volume de la liqueur ne dépasse pas 25 centi-
meélres cubes.

Chauffer trois heures au bain-marie vers 420 i 45°.
Le précipité de phosphomolybdate est recueilli sur un
filire double, desséché préalablement et exaclement
taré. Laver le précipité trois fois avec de l'eau &
2 0/0 d’acide azotique. Sécher al’étuve 4100°. Quand
Je filtre commence & prendre une teinte bleuatre,

260

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



Analyse chimique des métaux et alliages.
- 1,63 .
peser el multiplier par —,~ pour avoir la teneuren
phosphore.
Cette méthode est trés simple, mais donne lieu a
des erreurs notables. Aussi, lui préfére-t-on souvent
la suivante :

B. — Dosage 4 l'état de pyrophosphate de
magnésie. — Attaquer comme dans (A) par l'acide
azolique et I'acide chlorhydrique. Evaporer 4 sec,
reprendre par I'eau régale pour laisser Ia silice inso-
luble.

Saturer la liqueur par I'ammoniaque. Porter a
Pébullition. Le volumineux précipilé d'hydrate fer-
rique enlraine toul l'acide phosphorique. Recueillir
le précipité, le sécher et calciner avee du sulfatle de
soude pendanl dix minules a la température du
soufflet d’émailleur, avec une quantité de sulfate de
soude suffisante pour imprégner toule la masse.
L’acide phosphorique, dans ces conditions, passe
tout entier 4 'état d’orthophosphate de soude.

Dissoudre les sels alealins dans la plus petite
(uantilé d’ean possible. Filtrer et précipiter l'acide
phosphorique & I'état de phosphate ammoniaco-ma-
gnésien. Recueillir, calciner, peser le précipité. On
ala teneur en centiémes en multipliant par 27,93.

L'opération ne donne pas une bien grande préei-
sion pour 'estimation de faibles quantités de phos-
phore.

Methode de M. Ad. Carnot (1). — « On opére

(1) Annales des Mines, 2° vol. de 1893, p. 5.
261 1
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sur une prise d'essai de 5 grammes pour les fers,
les aciers ou les fonles pures; il suffit de I gramme
ou méme 0 gr. 500 pour les fontes phosphoreuses.

« Le métal est atlaqué par 40 cenlimétres cubes
d’acide nitrique pur dans une capsule de porcelaine
ou une capsule de platine suffisamment grande,
qu’on recouvre aussitot d'un entonnoirrenversé, afin
d’éviter les projections de gouttelettes liquides.
Quand l'effervescence g'arréle, on chauffe douce-
ment pour compléter I'attaque et on lave 'enton-
noir avec un peu d'eau, qu'on regoit dans la cap-
sule.

« Ony verse, tout en agitant le liquide avec une
baguelte de verre, 10 centimeétres cubes d’acide sul-
furique concentré (2 centimétres cubes par gramme
de mdétal). 11 se produit un magma volumineux
qui se redissout par l'agitation el la chaleur. On
évapore doucement, soitsur un pelit braleur & cou-
ronne, en remuant constamment pendant un quart
d’heure, soit au bain de sable en laissant chauffer
pendant un lemps plus long; la masse devient
bientot pateuse, puis se desséche et se réduil en
grumeaux faciles a écraser avec la baguette.

« On porte 4 I'étuve et on maintient & une tem-
pérature de 120 & 125 degrés pendant deux heures,
de maniére & chasser enti¢rement I'acide azotique
el & rendre la silice bien insoluble dans loute la
masse.

« On redissout ensuite par 50 centimélres cubes
environ d’eau bouillante et on lave avec une égale
quanlité d’eau sur un filtre, en recevant les liquides
dans une fiole d’'un demi-litre.

« La silice reste sur lefiltre ; elleesthabituellement
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colorée en noir ou en gris par le graphite et peut
étre mélée de peroxyde de manganése.

« On dissoul ce dernier, au-dessus d'une aulre
fiole, par un peu d'acide chlorhydrique concentré
(ou par quelques centimétres cubes d'un mélange
d’acide azotique et d'eau oxygénée) et on lave a
I'eau chaude. On calcine, pour briler le graphite, el
on pése la silice, qui est devenue blanche. Ce poids
multiplié par le coefficient 0,4667, fournit un bon
dosage du silicium, comme dans la méthode de
Drown et Shimer, en observant les précautions
suivantes: '

« 5i Von a employé une capsule de porcelaine, il
convient de retrancher 1 millig. 1/2 du poids lrouvé
pour la silice. Sil’on s'esl servid'un vase de plaline,
il faut, aprés calcination el pesée, Lrailer le résidu
par un peu d'acide fluorhydrique pur, évaporer,
calciner et peser de nouveau ;la différence des deux
pesées donne le poids de la silice Si 0%,

« Le liquide filiré contient des composés organi-
ques, provenant de la transformation du carbure de
fer sous 'action des acides, qui pourraient géner la
précipitation de I'acide phosphorique.

« Pour briler la matiére organique, onajoule envi-
ron 1 gramme d’acide chromique, et on chaufle pen-
dant une demi-heure & la température d'ébullition.
Cette opération a, de plus, pour objet de ramener a
'état d’acide orthophosphorique le peu d’acide pyro-
phosphorique qui aurait pu se former pendant I'éva-
poration a sec.

« On ajoute i la liqueur, réduile i 40 cenlimbtres
cubes environ, 4 grammes de sulfate d'ammoniaque,
puis on y verse 50 cenlimétres cubes de la solution
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molybdique 45 0/0 environ, préparée comme de cou-
tume (1), et on maintient a 100 degrés pendant une
heure au moins, temps néecessaire pour-que la pré-
cipitation soit bien compléte. On laisse reposer el
refroidir, afin dene pas risquer d’introduire de matiére
organique dans la liqueur par 'action de l'acide
azolique chaud sur le papier, puis on décante le
liquide sur un filtre et on lave le dépat dans la fiole
avec de I'eau tiddeadditionnée d'un vingtieme de son
volume de la solution molybdique, jusqu'a ce que le
liquide versé sur le filtre ne se colore plus que trés
faiblement en rose par le sulfocyanure d’ammonium,
¢’esl-d-dire ne contienne plus que des lraces négli-
geables de fer.

«lin méme lemps, ons’assure quela solution, portée
de nouveau 4 100 degrés pendant une heure, ne
fournit pas d'autre dépot de phosphomolybdate.

« On dissont alors le précipité dans la fiole par la
moindre quantilé possible, 15 cenlimétres cubes par
excmple, d’ammoniaque élendue de son volume
d’cau chaude, el plagant sur un pelil matras de
150 centimeélres cubes Uentonnoir avee le filtre sur
lequel on avait décanté la liqueur acide, on y fait
passer la solution ammoniacale, on lave la fiole et le
filtre avec 50 cenlimélres cubes d’eau bouillante, un
peu ammoniacale, en s’aidant de la trompe.

« Le filtrea pu retenirde petiles quantilés d’hydrate
et de phosphate ferrique; on les redissoudra plus

(1) La solutien molybdique se prépare en dissolvant dans 1'cau
150 grammes de molybdate d’ammoniaque cristallisé, étendant i
1 litre, puis versant dans un litre d'acide nitrique & 1,20 de den-
sité, laissant trois ou quatre jours i la température de 60 degrés et
séparant le dépot par décantation, pour ne se servir que de la
liqueur claire.
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tard par quelques goulttes d’acide nilrique étendu et
chaud, que l'on ajoutlera & la liqueur acide.

« La solution ammoniacale, filtrée el refroidie, esl
peu a pen nentralisée par I'acide azolique, en évitant
que la température s’éleve au-dessus de 40 degrés ;
lorsqu’il commence & se former un précipité jaune,
que l'agitation ne redissoul pas, on ajoule, en sur-
plus, 2 centimetres cubes d’acide nitrique pur et la
pelite quantité d'acide dilué qui a servi a laver le
filtre. On abandonne deux heures a la température de
40 degrés environ pour la précipitalion du phosphe-
molybdate d'ammoniaque.

« Le liquide est alors décanlé sur un filtre taré el
remplacé par de Peaun acidulée avec 10/0 d'acide
azotique. On yajoule un peu de golulion molybdique
ol on laisse pendanl une heure, pour s'assurer qu’il
ue se fait pas de dépot.

«Aprés deux outroislavages,on fait passer le pré-
cipilé surle filtre, on le lave A la trompe avec un peu
d’eau distillée, on le séche & P'étuve & 100 degrés el
on le ptse dans un pelit flacon spécial & large ouver-
ture ot le filtre, bien que devenu un peu cassant,
puisse enlrer sans se briser.

« Par cetle seconde précipitation de phosphomo-
lybdate d’ammoniaque dans des conditions de tem-
pérature et d’acidité bien définies, on obtient un pro-
duit de composition constante,exempt de fer el sans
excés d'acide molybdigue, ce gu'on ne pourrail avoir
régulirement parla premiére précipitation, faile &
tempéralure plus élevée,enprésence d’un assez grand
exces de liqueur molybdique et d’une grande quan-
hité de sels de fer.

« Le poids du phosphore contenu s’obtient en mul-
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tipliant le poids du préeipité desséché par le coeffi-
cient 0,01628, Ia formule de composition du préci-
pité élant, d’aprés les expériences de M. Carnot :

Ph? 0%, 24 Mo 0. 3 (Az H%*0. 3 H*O.

La teneur, pour 100, en phosphore est donc:
Ph = 1,628 1%
I

Dosage volumétrique. — Lorsqu'on a suivi la
mélhode précédente jusqu'a la seconde précipilalion
du phosphomolybdate, on peut remplacer le dosage
pondéral par un dosage volumélrique basé sur la
réduction de l'acide molybdique & un élat inférienr
d’oxydation par I'emploi du zine et de 'acide sulfu-
rique, suivi d'une oxydation nouvelle effectude &
Paide d’une solution de permanganate de potasse
Lilré.

S

4. Dosage du silicium. — Pour réussir le dosage
du silicium, il est de toute nécessité d'oxyder entitre-
ment le silicium et de rendre la silice insoluble.

Le dosage peul se [aire par voie séche ou par voie
humide.

[. Dosage par voie seche. — Le mélal, en
limaille fine, est d’abord oxydé par simple chauffage
au rouge dans une nacelle de platine, au moufle; le
silicium s'oxyde en méme Lemps.

Aprés deux ou lrois heures, on place la nacelle
dans untube de poreelaine chauffé et traversé par un
courant d’acide chlorhydrique pur el sec. Le fer est
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transformé en chlorure de fer volalil quiest entrainé,
et la silice reste dans la nacelle, olt on peutlapeser.

II. Dosage par voie humide. — On attaque le
métal, aussi divisé que possible, par l'acide azotique
(de densité == 1,20) ajouté peu a peu dans une cap-
sule de plaline (1) [1 gramme de fonle grise, 2 ou 3
grammes d’acier -|- 20 em?® d’acide par gramme de
métal].

Chauffer a I'ébullition au bain de sable. Laisser
refroidir, verser de l'acide sulfurique pur (b cm?®
d’acide concenlré par gramme de métal -- 3 vo-
lumes d’eau). Chauffer au bain de sable jusqu'a
expulsion compléte de I'acide azolique.

Laisser refroidir, reprendre par l'can et chauffer
pour obtenir la dissolulion du sulfate; décanter la
liqueur chaude sur un filtre en papier pur (lavé a
Uacide fluorhydrique et a Pacide chlorhydrique alin
d’enlever la silice et la chaux), laver le résidu avee
25 & 30 cm? d’acide chlorhydrique pur (d = 1,20),
puis & I'eau pure et bien chaude. Calciner, peser
la silice. Sicelle-ci parail impure, la Lraiter par cuel-
ques goulles d'acide fluorhydrique pur; calciner le
résidu et peser de nouveau. La différence est la
silice pare. On a le silicium en multiplianl par
0,4667. (Th. Drown el P. Shimer.)

*
* %

5. Dosage du mangandse. — Les méthodes dif-
ferent suivant qu’il s’agit d'un métal riche en man-

(1) De préférence a la porcclaine, qui est une cause d'erreur et
charge le poids de silice.

o
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gantse (ferro-manganése, spiegel, etc.) ou d'un
acier au manganése, a faible leneur.

Ce deuxiéme cas nous inléresse seul.

Lorsque la teneur d’un fer ou d'un acier en man-
ganése estinférieure a2 0/0, on se sert, de préférence,
des méthodes fondées sur la production de combi-
naisons suroxygéndées de manganése, formant des
solutions colorées en rose (Carnot).

Nous ne décrirons que la méthode colorimétrique
par les mélaphosphales manganiques (méthode d’Os-
mond, modifiée par M. Carnot).

Ces sels forment des solutions pourpres, moins
colorées que celles de permanganate, mais plus
stables en présence d’acide azolique, pouvant étre
filtrées au papier et susceplibles de se conserver
plusieurs jours sans altération de leinte, ce qui est
précieux.

Altaquer 0 gr. 250 de mélal en copeaux ou en
poudre par une faible quantilé d’acide chlorhydrique.
Evaporer doucement a sec. Redissoudre dans 3 ou
4 em® d'acide azotique (d = 1,20) el verser d'un seul
coup 30 em?® d'une solution a 120/0 de métaphos-
phate de soude. Agiter la liqueur (qui est incolore)
el y ajouter, par petites portions, 2 ou 3 grammes
en lout de bioxyde de plomb, en remuant chaque
fois, jusqu’a ce que P'on sente une faible odeur de
chlore. Elendre 450 cm?® dans une éprouvelte jaugée
et filtrer sur filtre double, placé au-dessus du vase
ol P'on veut recueillir le liquide. (Il faut éviter le
contact prolongé entre la liqueur et le bioxyde de
plomb aprésle momentol s'est fail sentir 'odeur de
chlore.) )
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La liqueur type est préparée de méme avec du
manganése exempl de fer. [Solution de métaphos-
phate manganique 4 0 mgr. 10 Jde manganése par
cm®, préparée avec 69 millig. 4 d’oxyde salin Mn® O*,
dans 500 cm® de solution, par la méme opération
que ci-dessus,] On prépare, alors, avee celie liqueur
type ou liqueur mére, une série de types a 0,1;
0,23 0,3 0/0, elc., de manganése.

Il ne reste qu'a faire la comparaison enire la
liqueur oblenue par I'altaque du métal analysé et les
divers lypes.

* * Eg

6. Dosage du nickel. — Séparalion du fer de
divers aulres métaux par Uéther. — Pour doser les
divers métaux qui peuvent se renconirer dans les
fontes, fers ou aciers, il y a souvent intérét i les
isoler de la majeure parlie du fer. Celle séparation
est facile a réaliser, grice a la méthode indiquée par
J. Rothe, premier chimisle du laboraloire de recher-
ches techniques de Berlin.

Nous n'indiquerons que le principe de ceile
méthode (1):

« On peut enlever par 'éther, & une solution
chlorhydrique aqueuse, la majeure partie du fer
qu’elle contient, pourvu qu'il soit a l’état de per-
chlorure, sans lui enlever les aulres chlorures
mélalliques. Le fait a été expliqué par la formation
d'une combinaison spéciale de 1'éther avec unemolé-
cule de Fe® CI° el deux molécules de HCL. »

En faisant I'opération dans un tube vertical a

(17 V. Carnot, loc. eit., p. 123.
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robinet & la partie inféricure (fig. 57), il est facile,
par décantation, de séparer la liqueur d’éther (conte-
nant le chlorurve de fer), qui surnage, de la solulion
aqueuse des autres chlorures métalliques,

Pour le dosage du nickel, en particulicr, cetle
méthode est exlrémement précieuse,
car elle supprime la difficulté du do-
cage du nickel en présence d’un exces
considérable de fer.

Allaquerdgrammesd'acier par 40cm?
environ d'acide chlorhydrique, Evapo-
rera sec, chauflerle résidu a 1200 (pour
insolubiliser la silice). Reprendre par
20 cm® environ d'acide chlorhydrique
concentré, chauffer, ajouler 2 & 3 vo-
lumes d'eau; filtrer. Peroxyder par 24
3 em?® d'acide azolique (d = 1,40),
goutte & goutle, & la température de
I'ébullition. Lorsque la liqueur est
rouge, évaporer doucement jusqu'a ce
qu'on n'ait plus que 10 415 em® de liquide siru-
peux.

Appliquer alors le lraitement de Rothe, par'élher.
La solution aqueuse renferme la lotalité du nickel
a 'état de chlorure, avec les autres’ métaux et 1 0/0
au plus de Fe? Cl° (les 99 0/0 sont passés dans la
solution éthérée).

Iaire bouillir la liqueur aqueuse, ajouter de I'eau,
puis 2 & 3 cm? d'ean oxygénée el un excés d’ammo-
niaque. On précipite la totalité du manganése (et du
fer, s'il y en a), sous forme de Mn® O't (et Te* OF).
Cies oxydes retiennent un peu de nickel: on les
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veprend (acide chlorhydrique, eau, ean oxygénée,
ammoniaque, ébullition).

[Dans le précipité, on peut doser le manganése
par une méthode volumétrique.]

La solulion ammoniacale contient le nickel. Ajou-
ter de I'acétate ct du sulfhydrate d’ammoniaque,
décomposer par un excés notable d'acide acétique
et porter & Pébullition. Recevoir sur filtre sans
cendres le sulfure de nickel mélé de soufre. Sécher,
griller le filtre avec le précipilé, puis traiter les
cendres par I'acide azotique. LEvaporer el calciner
dans un pelit creuset taré. On pése le résidu qui est
Poxyde de nickel Ni O. On a, en cenliémes:

. P
Ni == 78,67 —
n

Ainsi que nous 'avons vu anlérieurement (I* par-
tie, chapitre V), les aciers au nickel sont de plus en
plus employés dans I'industrie automobile. Les pro-
cédés de dosage du nickel ont donc un trés grand
intérél. ‘

& *

7. Dosage du chrome. — Nous ne considérerons
ici que les aciers & faible teneur en chrome, les seuls
qui nous intéressent : les ferro-chromes a plus de
50 0/0 de chrome sont des produits du domaine de
la métallurgie.

Lesaciers chromés a faible teneur sont entiérement
attaquables par les acides.

Attaquer 1 a 3 grammes (suivanl la teneur présu-
mée) par 'acide chlorhydrique dans une capsule de
platine. Evaporer & siccilé; ajouler trois oun qualre
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parties de carbonate de polasse pur el sec et chauffer.
Maintenir en pleine fusion pendant un quart d’heure
en projetant & plusieurs reprises un peu de nitre pul-
vérisé el remunant avec la spatule de platine.

Laisser refroidir; reprendre par I'cau bouillante,
qui dissoul entiéremenl le chromate avec d’autres
sels alcalin> (manganale, silicate, carbonate, chlo-
rure, ete.).

La masse d'oxyde de fer resle insoluble. La laver
par décantation sur un filtre.

La liqueur est acidifiée par I'acide azotique. Eva-
porer 4 sec, maintenir guelque temps & 100° pour
rendre la silice insoluble. Reprendre par l'acide azo-
tique élendu qui dissoul tout le chromate, tandis
que la presque totalité du manganése reste a I'élat
de bioxyde avec la silice.

Reste & doser le chrome dans la liqueur. On peut
le faire par dosage pondéral ou par dosage volumé-
trique. Nous ne parlerons que du deuxiéme procédé,
beaucoup plus rapide et d'ailleurs trés préeis.

Le dosage volumélrique repose toujours sur une
réduclion opérée en liqueur acide.

Dosage volumélrique da chrome par Ueau oxygénée
(méthodedeM. Ad. Carnol). —La méthode esl fondée
sur I'observation suivanie : « dans une solution de
chromale, faiblement acidifiée par 'acide chlorhy-
drique ou Tacide sulfurique, l'addition d'un peu
d’ean oxygénée produit une coloration bleue (réac-
tion de Barreswill), due 4 une combinaison d'acide
perchromique et d’can oxygénée. » Aprés quelques
secondes, la coloralion disparait, mais une nouvelle
addition d’ean oxygénée la fait reparaitre, el ainsi
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de suite, tant qu’il reste de I'acide chromique dans
la ligueur.

La quantité d’acide chromique réduil esl exacte-
ment proportionnelle a la quanlilé d’eau oxygénée
introduite. 1l suffit donc de titrer celle-ci au moyen
d'une solulion titrée de bichromale de polasse, el, 4
chaque dosage, de mesurer le volume d’ean oxygé-
née employé.

Pour titrer 'eau oxygénde, on fait une solution de
2 gr. 812 de bichromate de potasse fondu dans
1 litre d’eau (correspondant & 1 milligramme de
chrome par cenlimélre cibe).

On fait usage d’'ean oxygénée élendue (eau oxy-
génée & 10 volumes élendue de 10 fois son volume
d’eau pure). Placer alors dans un vase & fond plat
10 ou 20 c¢m? de solulion de bichromale 4~ 40 ou
30 ¢m?® d’eau pure (pour former toujours & peu prés
le méme volume Lotal). Ajouter 1 em® d’acide chlo-
rhydrique ou d'acide sulfurique pur ¢tendu de
3 volumes d'eau, et faire couler I'eau oxygénée
conlenue dans une burette gradude i robinet de
verre.

Agiler sans cesse le vase conlenant le bichromate,
el arréter I'opération lorsque la derni¢re goulle a
cessé de produire une tache bleue dans la solution.
Soit Vle volume d’eau oxygénée employé.

Opérer de méme sur la solution de bichromate a
doser. Soit V' le volume d’eau oxygénée.

Si l'on a opéré sur 10 em?® de solulion litrée de
bichromate, on a:

Cr = 10 milligr. % ¥TM

pour le poids du chrome qui se trouvait a I'état de
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chromale dans la solulion provenant de la prise
d'essai (1).

¥

*

8. Dosage du tungsténe. — Attaquer par l'eau
régale 1 4 5 grammes d’acier (suivant la teneur pré-
sumée) en copeaux trés fins, dans une capsule de
poreelaine. Aprés attaque compléte, évaporer 4 sec,
maintenir quelque temps entre 100 et 110°. Redis-
soudre I'oxyde de fer el les antres oxydes par l'acide
chlorhydrique, en chauffant & 100, Décanler, laver
a Peau chlorhydrique.

Le résidu est de 'acide tungstique, de la silice, du
graphile et couvent de pelites parlics de métal non
attaqué. Calciner pour braler le graphite. Mélanger
dans un creuset de platine avec cing parties de bi-
sulfate de potasse, fondre au rouge pour parfaire
I'attaque.

Laisser refroidir. Reprendre la matiére par 'eau
froide d’abord, puis par l'eau bouillanle (ce qui
enléve lessels defer et de potasse et 'acide titanique,
s'il y en avait)., Reprendre le résidu par le sulfhy-
drate d'ammoniaque, qui dissout Loul le tungslene
el laisse la silice. Evaporer & sec la dissolution. Cal-
ciner légérement le résidu (pour bruler le soufre),
humecter d'acide azotique, sécher, calciner et peser.
Le résidu final est de 'acide tungstique Tu O*. Lt
on a, pour le tungsténe 0/0 :

Tu=7931 F:
n

(1) Annales des Mines, 1894, T. 1, p. 550,
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.

9. Dosage de I'aluminium. — Nous ne considé-
rerons que le cas de faibles teneurs en aluminium,
car les ferro-aluminiums & forte teneur n’inléressent
que les métallurgistes.

Attaquerb & 10 grammes de métal par I'acide chlo-
rhydrique dans une capsule de platine recouverte
d'une feuille de platine (1).

Dés que le métal est dissous, ajouter de I'eau dis-
Lillée el filtrer, en recueillant la liqueur dans une
liole,

Neutraliser la plus grande partie de Pacide libre
par Fammoniaque, puis par le carbonate de soude.
Ajouter de I'’hyposulfite de soude : lorsque la colo-
ration violette de la liqueur a disparu (réduction du
sel ferrique), verser 2 ou 3 ¢cm” d’une solution satu-
rée de phosphate de soude, el 20 cm® d'une solulion
d'acétate de soude (5 & 6 gr.). Chauffer & I'ébullilion
pendant environ trois quarts d’heure.

Il se fait un précipité de phosphate d’alumine mélé
de soufre, avec un peu de silice et de phosphate
ferrique. Le recevoir sur un filtre, laver & 'eaun bouil-
lante et le redissoudre par 104 15 cm? d’acide chlo-
rhydrique étendu et chand.

Evaporer la solution & sec; maintenir le résidu a
100° pendant une heure (pour rendre la silice com-
plétement insoluble dans les acides). Reprendre par
un peu d’acide chlorhydrique étendu, & chaud, fil-
trer ; étendre de 100 em® d'eau froide. Précipiter a

(1) On évite l'emploi du verre et de la porcelaine, pour ne pas
risquer d'introduire dans le liquide de I'alumine provenantdes vases.
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nouveau dans cette solution, comme ci-dessus, le
phosphate d’alumine. Filtrer et recevoir le précipité
sur un petit filtre en papier Schleicher. Sécher, cal-
ciner, peser : on a P*0O%A120%, renfermant 22,45 0/0
d’aluminium (mdéthode de M. Ad. Carnot, 1882).

Avec l'aluminium, nous terminons 'élude des
procédés de dosage des principaux éléments conte-
nus (ou dont la présence est, au confraire, a4 éviter)
dans les fontes, fers et aciers employés dans la cons-
truclion automeobile.

1. Analyse des bronzes et des laitons

Nous passerons beaucoup plus rapidement sur ces
analyses que sur celles des fonles et aciers, car,
ainsi que nous avons eu plusieurs fois I'occasion de
le signaler, les fontes et les aciers sont, de bean-
coup, les métaux les plus empluyés dans I'industrie
automobile.

De plus, de par leurs applications mémes (i Loules
les piéces ayant & supporter des efforts imporlants),
I'analyse des aciers et des fonles a infiniment plus
d'intérét que celle des bronzes et des laitons,

Nous nous bornerons donc & quelques indicalions
rapides sur ces analyses.

1. Analyse d’un bronze ordinaire. — Les bron-
zes ordinaires sont composés de cuivre el d’étain ;
ils peuvent renfermer de faibles quanlités de zine,
de plomb, de fer et de nickel.
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Il faut éviter d’attaquer le bronze par l'acide azo-
tique concentré, car il se formerait de I'acide slan-
nique Sn0? qui retiendrait tout le plomb si le bronze
en conlenait.

La meilleure mélthode est la suivante :

Prendre 1 gramme de bronze el 'atlaquer par 9 &
10 centimétres cubes d’acide azotique étendu de son
volume d'eau (de densité 1,35 environ). Couvrir le
vase ol se fait l'altaque et porter rapidement a
I'ébullition, Ajouter 2 4 3 volumes d’eau el faire
houillir pour rendre bien insoluble dans l'acide
azotique I'acide stannique formé. Sile bronze ren-
ferme du silicium, la silice se déposera avec l'acide
stannique. Nous avons une solution S et un préci-
pité P,

Recueillir le précipité P d’acide stannique Sn0?;
aprés calcination, on pourra le peser directement et
on en déduirala teneur en étain. Mais, si le précipité
contient dela silice, il faudra une opération complé-
mentaire pour avoir le poids exact d’étain. Pour
cela, placer le précipité dans une nacelle disposée
dans un tube de porcelaine et faire passer, au rouge,
un courant d’hydrogéne: l'acide stannique sera
réduit. Redissoudre alors I'étain réduit par cette
opération : la silice restera insoluble : on en déter-
minera le poids qu’il fandra retrancher du poids
d’acide slannique obtenu précédemment: on en
déduira le poids exact de SpO? ef, par suile, la
teneur en ééain’ du bronze,

Nousravons donc maintenant le poids d'étain con-
tenu dans notre bhronze.

Reprenons la solution $: elle renferme le cuivre

>

&

1 16

T
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et, généralement, des traces de zinc, de plomb et de
fer.

Ajouter a la solution de I'acide sulfurique étendu,
évaporer jusqu'd production de vapeurs d’acide sul-
furique pour éliminer l'acide azolique. Laisser
refroidir et reprendre parl'eau froide : nous obtenons
un précipité P, el une nouvelle solulion 8; laverle
précipité P, en agitant avec une baguette de verre
et ajouter de I'alcool : on laisse ainsi le précipilé P,
de sulfate de plomb So*Pb insoluble, qu’on dé-
cante, calcine et pése. On en déduit le poids de
plomb.

Reprendre la solution 8,; chasser I'alcool par
¢vaporation, puis ajouler de 'eau et de l'acide sul-
furique étendu. Porter &4 1'ébullition el ajouter du
sulfure de sodium en solution ; e cuivre est préci-
pité & I'état de sulfure Cu®S.

La pesée de ce précipité P, donne la teneur en
cuivre. :

Il reste une solution 8, renfermant le fer et le
nickel.

En y ajoulant un peu d'acide azotique et faisant
bouillir, on détruit les composés thioniques; exyder
le fer, de préférence par addilion d’eau oxygénée et
précipiter le fer a I'état d'oxyde par Pammoniaque.
Le précipité P, conlient' toul le fer al'dtal de ses-
quioxyde (s'il y avait du manganése, celui-ci serait
précipité en méme temps). Le précipité P, recueilli,
calciné et pesé donne la teneur en fer.

La solution 8, ne contient plus que le nickel et le
zine : chasser l'excés d’ammoniaque par chauffage;
neutraliser la liqueur par le carbonale d'ammo-
niaque; ajouter 1 centimétre cube d'acide oxalique

218

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



Analyse chimigue des métaux et alliages

el faire passer un courant d’hydrogéne sulfuré: on
obtient un précipité P, de sulfure de zinc ZnS per-
metlant de déterminer la teneur en zine.

Enfin, en ajoutant a la solution S, de l'acélale
d’ammoniaque et faicant passer 4 nouveau un cou-
rant d’hydrogeéne sulfuré, on précipite le nickel.

La marche & suivre pour faire celte analyse peut

étre résumée par le tableau synoptique que nous
donnons & la page suivante :
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Guide du constructeur d’automobiles

"[8F0IN

‘omz

193

‘gIATRY

apaanjnsap ¢
aydward un =
U() QI nBaA
-nou ap Jtessed
aae,] “anberu
-OUWMmEpP 9le] |
-pov Jonofy
vg BOIN[OS g

“UoJnauaj juen

"UOPSUY AP b
ondwaad o1 |

{

frrrT R INIUR)

-nofe {19sTjed}
[-nau ! gHIV.D

‘SzH

1assed aare]
19 zH102D 19} AU
yzv aed gend
~1opad 33 z0zH
spaxaaasseyp  drd Jopixo Hif
4g uolnjog oF [-1inoq Ity
He0zV 103n0ly
B UONNOG o

jugnuUOp PIRIp |

A p0ead 9P s PG T

1

© g aNANSY JUBLUOD SzU0 oD B 911d10add of

R ]
fggeN Jed moiyy
-[nga 1 ¢ Jondi
-aad 19 gH.0S
1ajnole ‘jooo
-[B ] I985BYD

Tk TONNIOS oF

quog Ut U Inaud) jUenuep 4405 9P 'd 9111991 o

o
uo {joodje| 9p
191nofe janea p
aIpuayp ‘dIp
~103304  J98SIR]
“Ijneq  aI1e}
‘21408 Jainoly
TS UONTOS of

OIS {. . oo mana) 10RTTOD L0119 20US 9P PN o

‘uresg

2J1RUIPIO

: juan
-0 WO “UOI|
o] § nEap

‘amnjoA uos ap
npuae ‘HeOIv
1ed elom  9p
a8 y renbeny

i

9zuolq un,p osAjeur,] op onbnydouds nesjqej,

280

Ires

rtena

b

a ses pa

Cnam et

x

i

eserves au

Droits r



Analyse chimigue des métaux et alliages

2. Analyse d’un bronze phosphoreux. — Les
¢léments a doser dans un bronze phosphoreux sont :
le cuivre, I'élain, le phosphore et le manganése.

Attaquer 1 on 2 grammes de métal par I'acide azo-
tique comme dans le cas d'un bronze ordinaire.
Evaporer presque jusqu'a siceité, reprendre par
P'eau, tiltrer, laver assez longtemps; on sépare ainsi
le préeipité P d'acide stannique Sno? retenant en
outre tout le phosphore.

Dans la solution 8, il reste le cuivre el le manga-
nese,

Il s’agit de séparer I'élain du phosphore dans le
précipité P. Pour cela, meitre a digérer le précipité
humide avec une solution concentrée de sullfure de
sodium ou d’'ammonium. On arrive ainsi a dissoudre
(formation d'un sulfo-sel) le sulfure d’étain formé,
en méme temps que lacide phosphorique. En
décomposant alors la liqueur par l'acide chlorhy-
drique, on obtient un précipité P, et une nouvelle
liqueur 8,; le précipité P, est du sulfure d'élain
SnS* que Pon transforme par grillage en bioxyde
Sn0?, forme sous laquelle on fera la pesée pour avoir
la teneur en éfain.

Dans la solution 8;, on dose le phosphore en pré-
cipitant parla mixture magnésienne (1), aprés addi-
tion d'un excés d’ammoniaque. On abandonne la
solution au repos pendant plusieurs heures (le pré-
cipilé se formant trés lentement, surtout =i la teneur

(1) Composé de :

1 parlie de sulfate de magnésium So*Mg, 6 1120,

1 partie de chlorure d'ammonium AzH*Cl;

8 parties d’eau ;

4 parties d’ammoniaque.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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en phosphore est faible). Le précipité de phosphate
ammoniaco-magnésien :

PhiO Mg Az H* + 6 H2 O

est séparé par décantation el lavé rapidement sur
un filtre avec un mélange de une partie d'eau el
deux parties d'ammoniaque dans lequel il est prati-
quement insoluble,

S'il reste un peu de préeipité adhérent aux parois
de la fiole dans laquelle a été faite la précipitation,
on le dissoul dans quelques goulles d’acide azo-
tique, puis on ajoute une faible quanlité de mixture
magnésienne el d’ammoniaque ; dans cetle solulion
concentrée, le précipilé est complet aprés un quart
d’heure ; faire passer ce précipilé sur le filtre pour
le réunir & la partie séparée ci-dessus. Briler le
filtre, réunir les cendres au précipilé el calciner le
tout. On obtlient ainsi le pyrophosphate de magné-
sie : Ph*O*Mg?®, forme sous lagquelle se fait la pesée,

100 grammes de ce pyrophosphate renferment
63,87 grammes d’acide phosphorique Ph*0O® conle-
nant lni-méme 0,43662 de phosphore.

Nous avons insisté un peu longuement sur le
dosage du phosphore parce que c'esl une opération
minuticuse et qui demande & étre faite avec soin.

Revenons mainlenant & la solution S qui contient
le cuivre et le manganése de notre bronze phospho-
reux.

Transformer la liqueur en solution chlorhydrique
ou sulfurique {1) et faire passer pendant assez long-

(1) De préférence en solution chlorhydrique pour faciliter le
dosage ullérieur du manganeése.
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temps un courant d’hydrogéne sulfuré. Boucher la
fiole contenant la liqueur et laisser déposer jusqu’a
ce que la liqueur 8% soit incolore ; laver sur un filtre
le précipité P, de sulfure de cuivre Cu®Savee de l'eau
contenant de 'hydrogéne sulfuré dissous; sécher a
100°, braler le filtre & part, réunir les cendres au pré-
cipité, ajouter du soufre en poudre dans un creuset
de porcelaine taré et chauffer dans un double creuset
(ou dans un creuset de Rose, dans un courant d’hy-
drogéne). On obtientainsi Cu2S que 'on pése; le sul-
fure Cu?S contient 79,85 0/0 de cuinre.

On peut encore, pour lerminer I'opération, laisser
entrer I'air vers la fin du chauffage dans le creuset;
on hrile le soufre & une température inférieure 4 la
température de formation du sulfate. On aura ainsi
un mélange d’oyde CuO et de sulfure Cu*S conte-
tenant la méme quanlilé de cuivre, car Poxyde Cu0
lient également 79.85 0/0 de cuivre.

Enfin, Ia solution 8, renferme le manganése.

On y dosera le manganése par une des méthodes
connues. Voici, 4 litre d’exemple, la fagon d’opérer
par la méthode de M. Ad. Carnol :

Neutraliser incomplétement la liqueur par I'am-
moniaque, 4 froid. Ajouter guelques centimétres
cubes d’eau oxygénée, puis verser dans la liqueur
un exceés d’ammoniaque. On obtient un précipité
complel P, de manganése 4 I'élat d’oxyde salin. En
portant alors a I'ébullilion pendant une dizaine de
minutes, pour chasser l'exceés d’eau oxygénée, on
arrive, & coup sir, & 'oxyde Mn®0", précipité brun
noir, que I'on peut recevoir sur un filtre.

Le tableau suivant résume les opérations a effec-
tuer pour I'analyse d'un bronze phosphoreux.
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3. Analyse d’un laiton, — Les laitons sont con-
stitués par du cuivre et du zine; ils renferment par-
fois de faibles quantités de fer, des traces d’étain,
de plomb, d'arsenic et d’antimoine.

Les traces d’arsenic et d'antimoine que peul ren-
fermer le laiton seront déceldes et dosées par I'appa-
reil de Margh. Nousn’insisterons pas surla technique
bien connue de cette opération.

Attaquer 2 grammes du laiton par I'acide azolique
étendu d’eau (acide azotique fumant, 1 volume;
— eaun, 0,541 volume). L’élain passe ainsi & Pétat
d’acide métastannique sans retenir de plomb.

Quand 'attaque est terminée, on évapore & sec et
on reprend par acide azolique; on laisse ainsi le
précipité P insoluble du Sn*0, donnant la teneur en
élain.

La quantité trés faible de plomb que ce préci-
pilé peut retenir est négligeable,

La solution 8 renferme les autres métaux. Lui
ajouter de 'ammoniaque et du carbonate d’am-
moniaque ; chauffer. On précipite ainsi le fer,
sous forme de carbonate (précipité P,). Il reste
une solution 8, conlenant le cuivre et le zine,

Redissoudre le précipité P, d'oxyde de fer et de
carbonate de plomb par l'acide chlorhydrique : on
obtient une solution 8';; faire passer dans celle
solution un courant d’hydrogéne sulfuré.On a un pré-
cipité P, d'oxyde de plomb PbS et une solution 8,
renfermant le fer. La pesée du précipité P, donne
la teneur en plomb (100 grammes de sulfure PbS
contiennent 86,61 de plomb).

Reprendre la solution 8, : chasser Phydrogéne
sulfuré par la chaleur, peroxyder et précipiter le
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fer par Pammoniaque sous forme de sesquioxyde
Fe?0®. On a ainsi la Lteneur en fer.

Revenons a la solution 8,; ajouter de l'acide
chlorhydrique en quantité au moins égale a la
moilié du volume de la solution. Faire passer un
courant d’hydrogéne sulfuré : on obtient un préci-
pité complet P, de cuivre. sous forme de sulfure
CuS et une solution S; renfermant - tout le zine.

(Il est prudent, pour avoir une séparation plus
compléte, de reprendre le précipité et de recom-
mencer la méme opération.)

Le précipité P, est lavé avee une solution d'acide
chlorhydrique chargé d’hydrogeéne sulfuré; on le
transforme en Cu®S comme nous I'avons expliqué
précédemment et, sous cetle forme on dose le
cuivre.,

Etendre d’eau la solulion S,, ajouler de l'acide
oxalique et du carbonate d’ammoniaque, puis faire
passer un courant d’hydrogéne sulfuré. On a un
précipité P, de sulfure de zinc ZnS dontla pesée
donne la leneur en sinc.

Le tableau synoptique suivant résume cetle
analyse.
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Analyse électrolytique. — DBeaucoup de labora-
toires font aujourd’hui ces analyses par méthode
électrolylique. Voici quelle est la marche & suivre
pour effectuer cetle opération :

Traiter 1 gramme d’alliage par quelques centi-
métres cubes d’acide azotique de densité 1,30.Chauf
fer, ajouter de I'cau bouillante, aprés atlaque com-
plete. Laisser déposer et filtrer : on sépare ainsi le
bioxyde d'étain SnO*® et le phosphore, s'il y en avait
(précipité P) de la liqueur 8 renfermant le cuivre el
les autres métaux.

Reprendre le précipité P parl'acide chlorhydrique
concentré qui dissoul I"élain, sous forme de méla-
bichlorure d’étain. Précipiter!'étainmétallique parle
courant ¢lectrique, maintenu jusqu’ala findu lavage.

Dans la solution S, on précipite le cuivre par
¢lectrolyse (la liqueur doit étre azotique).

S'il ’agit d’un laiton, pour doser le zine, on peul
transformer au préalable les sels en oxalates, puis
on préeipile ensemble le cuivre et le zine par un
courant électrique, faible d'abord, puis croissant,
jusqua un élément Bunsen. On pése ensemble le
cuivre et le zine, puis on les sépare en redissolvant
par l'acide azotique.

S'il y a du phosphore, 1l reste dans la solution; on
le précipitera par la mixture magnésienne.

*
* %

III. Analyse de l'aluminium et de ses alliages.
L’analyse de aluminium présente quelques diffi-

cultés : toul d’abord, si 'on traite les échantillons a
288
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examiner, et 4 chaud surtout, par le véritable dis-
solvant du métal, c’est-d-dire Pacide chlorhydrique
concentré, 1l se produit des pertes de silicium
entrainé a 1'état d’hydrogene silicié j ensuite, il est
presque- impossible de séparer complélement 'hy-
drate d’oxyde d’aluminium de I'hydrate de peroxyde
de fer; enfin, les laboratoires ne s’étanl pas arrétés
A certaines impuretés de réoxydation, I'analyse élait
forcément incompléte et négligeait, non seulement
Palumine de réoxydation, mais encore le sodium,
dont les inconvénienls ont ét¢ signalés par M. Mois-
san (1).

Diverses méthodesont été proposéespoureffectuer
I'analyse compléte de P'aluminium : dans toutes ces
méthodes, le dosage du cuivre ne pouvail guére
dtre fail que par l'dlectrolyse, le silicium dispa-
raissait en partie & Pétal d’hydrogéne silicié; le
carbone n’étail pas rvigoureusement dosé a cause
des différents élats sous lesquels il pouvait se trou-
ver dans le métal. D’autre part, on ne se préoccu-
pait pas du sodium, élément des plus nuisibles au
point de vue de la conservation du métal, et qui se
rencontrait non seulement dans le métal obtenu par
les procédés chimiques, mais encore dans ceux résul-
tant des premiers traitements électrolytiques, sur-
tout quand la cryolithe jouait le role prépondérant.

M. Moissan a indiqué, dans les Comptes rendus
de U Académie des Sciences, une méthode compléte
donnant le sodium, le carbone et lalumine pré-
existante. Cette méthode est un peu longue, mais
elle est d'une exaclitude absolue.

(1) P. Moissonnier, I'Aluminiwin, Paris. Gauthier-Villars, 2902,
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Nous allons done indiquer la marche 4 suivre
pourappliquer cette méthode 4 un aluminium indus-
triel d’abord, & un alliage d’aluminium ensuite,

Tout d'abord, voyons en deux mots, comment on
s’'assurera, qualitativement, si le métal analysé ren-
ferme ou non du cuivre :

Faire dissoudre environ 2 grammes de métal
dans I'acide chlorhydrique étendu d'eau ; faire pas-
ser dans la solution un courant d’hydrogéne sulfuré,
Sila teneur en cuivre est (rés faible, il est utile de
chaufler légérement la solution el de la maintenir
titde pendanl quelques heures aprés le passage de
I'hydrogéne sulfuré. Filtrer : le cuivre, s'il y en a,
se trouve dans le résidu, on le recherchera par les
méthodes connues el 'analyse qualitalive est con-
duite de fagon & constaler la présence Ju silicium,
du fer, du carbone et de 'azote.

1° Méthode Moissan pour l'analyse de l'alu-
minium exempt de cuivre.

Daosage du silicium. — Peser 3 grammes environ
de métal; attaquer par 'acide chlorhydrique élendu
au 1/10. 8’il y a un résidn de couleur grise (conte-
nant du silicium, du fer, de I'aluminium et du char-
bon), on sépare cette poudre et on 'attaque par une
petite guantité de carbonate de soude en fusion
dans un creuset de platine. Le contenu du creuset
est repris par de l'acide chlorhydrique étendu et
cetle solution est réunie a la premiére.

Le liquide est placé dans une capsule de porce-
laine et maintenu au bain-marie jusqu’a dessicca-
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tion, La capsule est alors portée dans une éluve a
air chaud dont la température est de 150°.

Le résidu doit étre absolument blanc, pulvé-
rulent et ne doit plus s’attacher & I'agitateur. Pour
obtenir ce résultat, il est bon de gratter les parois
de la capsule avec une spatule de platine et d'écra-
ser les grumeaux qui se sont produits avec un pilon
d’agate. On la retire aprés douze heures de séjour a
I'étuve a air chaud, lorsque P'on a constaté qu'un
agitateur mouillé par 'ammoniaque placé sur la
capsule ne donne plus de fumées blanches, ce qui
indique que tout dégagement d’acide chlorhydrique
A cessé.

La dessiccation étant lerminée, on reprend par de
I'ean distillée tiéde dans laquelle on a ajouté le
moins possible d'acide chlorhydrique, on porte le
liquide a I'ébullition pendant quelques minutes, la
silice reste insoluble ; puis on jette le résidu sur un
filtre ; aprés dosage et dessiccalion, on calcine et on
pése.

Dosage de l'aluminium et du fer. — La solution
primitive de 'aluminiuom dans 'acide chlorhydrique
au 1/10 aprés séparation de la silice, a été étendue
d’eau de fagon a former un volume de 500 centi-
métres cubes. On prend 25 centimélres cubes de
cette solution correspondant a 0 gr. 150 d’alumi-
nium, on neutralise & froid par Pammoniaque et on
précipite les deux oxydes par du sulfure d’ammo-
nium récemment préparé. On laisse le mélange en
digestion pendant une heure. Le précipité est
ensuite jeté sur un filtre, lavé, séché, caleiné et pesé.

On évite la précipilation par 'ammoniaque, car,
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pour que cette derniére soit compléte, la solution
ne doit pas étre trop étendue et doit renfermer une
assez grande quanlité de sels ammoniacaux, et trés
peu d’ammoniaque libre.

On peut, il est vrai, se débarrasser de l'excés
d’'ammoniaque par ’ébullition ; mais, dans ce cas,
on doit s’arréter dés que la liqueur n'est plus que
légerement alcaline; si 'on dépasse ce point, 'alu-
minium réagit lentement sur le sel ammoniacal, et
le liquide prend une réaction acide.

L’alumine précipitée est, comme on le sait, trés
difficile a laver. Il est indispensable que le lavage se
fasse par décantation dans un verre de Bohéme de
forme cylindrique et avec de l'eau bouillante. Le
lavage est lerminé lorsque l'eau surnageante ne
contient plus de chlorure. Le précipité est jeté sur
un filtre, séché, caleinéd et pesé.

On oblient ainsi le poids d’alumine et de sesqui-
oxyde de fer contenu dans 'aluminium.

1l esl trés imporlant aussi de dessécher avee soin
celle alumine avant de la porter au rouge. De plus,
la calcination doit &tre opérée avec lenteur, parce
que I'alumine desséchée décrépite parfois, quand on
Ia calcine. Enfin, la calcination doit étre poussée
assez loin, car I'alumine ne perd complétement I'eau
qu'elle renferme que sous l'action d'une chaleur
assez intense,

Dosage du fer. — Pour doser le fer, on prend,
aprés séparation de la silice, 250 centimetres cubes
de la liqueur primitive, cette solution est réduite,
par Pévaporation, & un volume d’environ 100 centi-
meétres cubes. On ajoute de la potasse caustique
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qui.précipite d’abord le fer et I'alumine et lorsque
celle potasse est en excés, I'alumine disparait; on
maintient le mélange pendant dix minutes & une
température voisine de I'ébullition. Le précipité est
lavé cing ou six fois & I'eau bouillante par décanta-
tion, puis jeté sur un filtre,

On reprend ce précipité par 'acide chlorhydrique
étendu et I'on recommence une nouvelle précipila-
tion par un excés de potasse. Aprés lavage et filtra-
tion, on reprend encore par I'acide chlorhydrique et
celte fois, on précipite le fer par Pammoniaque. Le
précipité est jelé sur un filtre, lavé, calciné et pesé.
On obtient ainsi le poids de sesquioxyde de fer.

Proportionnellement, on retranche du poids des
oxydes obtenus dans les opérations précédentes le
poids de sesquioxyde ferrique et la différence fournit
le poids d’alumine.

Dosage de la soude. — Cette méthode de dosage
esl basée sur ce que Vazotate d’aluminium se
décompose par la chaleur en fournissant de 'alu-
mine a4 une lempérature inférieure & celle de la
décomposition de l'azotate de sodium; on prend
5 grammes d’aluminium en limaille ou en lame,
on les attaque dans un vase conique par l'acide
azotique étendu de son volume d'eau et & une douce
Ltempérature.

L’attaque ne se fait pas & froid, mais il faut élever
la température avec précaution, car la chaleur
dégagée par la réaction peut étre assez grande pour
occasionner un dégagement gazeux trés violent.

La solulion est concenlrée dans une capsule de
platine au bain-marie, puis évaporée & sec au bain
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de sable ou a feu nu. Le résidu est amené a I’état
pulvérulent au moyen d’un pilon d'agate.

On chauffe ensuite & une température qui est
inférieure au point de fusion del’azotate de sodium
et jusqu'a ce que tout dégagement de vapeurs
nitreuses ait cessé. On reprend ensuile par leau
bouillante, on décante le liquide et on recommence
trois fois le lavage de l'aluminium. On lave en
méme temps le pilon et la capsule et toutes les eaux
de lavage additionnées de quelques gouttes d’acide
azotique sont évaporées a sec.

On reprend trois fois par I'eau bouillante, de fagon
a éliminer chaque fois une nouvelle quantité d'alu-
minium qui se trouvait mélangée a 'azotate alcalin.

Finalement, on reprend par I'eau bouillante, on
évapore. on filtre, on addilionne le liquide d'un
léger excés d’acide chlorhydrique pur et on I'éva-
pore dans une capsule de platine. On chauffe a 300°
pour chasser tout excés d’acide chlorhydrique pur
ct le chlorure de sodium restant esl dosé sous
forme de chlorure d’argent.

Dosage du carbone. — On prend 2 grammes
du métal sous forme de copeaux et on les met en
digestion avec une solution de bichlorure de mer-
cure ; le résidu est placé dans une nacelle portée au
rouge et chauflée dans un courant d’hydrogéne pur.
Cetle nacelle esl ensuite placée dans un tube en
verre de Bohéme, traversée par un courant d’oxy=-
géne bien exempt d’acide carbonique el chauffé au
rouge.

Le courant gazeux d'acide carbonique formé
traverse un tube de Liebig contenant une solution

' 204

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



Analyse chimigque des métaux et alliages

de potasse. L’augmentation de poids de ce tube
donne en acide carbonique la quantité de carbone
contenue dans 'aluminium.

Dosage de l'alumine préexistanie. — On pése
b0 grammes de l'aluminium a analyser; on mel cet
échantillon, qui a été préalablement coupé en fins
copeaux, dans une nacelle en porcelaine larée. On
introduit cetle nacelle dans un tube de porcelaine
dans lequel on peul faire passer un courani de
chlore. On porte le tube de poreelaine au rouge el
on fait passer le courant de gaz. L’aluminium et
toules les impuretés auntres que 'alumine préexis-
tanlesont entrainés a I'état de chlorures ou délruits,

Aprés I'opération, on laisse refroidir, on retire la
nacelle qu'on pése et dont I'augmentation de poids
indique le poids de 'alumine préexistante.

2° Méthode Moissan pour l'analyse des allia-
ges de cuivre et d’aluminium.

Dosage dn cutvre. — Lorsque l'alliage renferme
jusqu’a 60/0 de cuivre, on dissoul 500 milligrammes
de métal par l'acide azolique hien exempt de
chlore; on étend cette solulion de facon 4 occu-
per un volume de 50 centimétres. cubes, et le
dosage se fait par la méthode électrolytique due &
M. Lecoq de Boisbaudran, en prenant le dispositif
de M. Riche. L’intensilé du courant employé est de
0,1 ampére. L'opération dure six heures, si elle
est faite & 60°, et vingt-quatre heures si elle est faite
A froid. Lorsque I"électrolyse esl terminée, le cui-
vre, aprés avoir ¢té lavé et séché, est pesé a 'élat
métallique.
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Dosage du silicium, de Ualuminium el du fer. —
Le cuivre étant éliminé a I'état de sulfure par I'hy-
drogéne sulfuré, on dose P'alumine, le fer et le sili-
cium, ainsi qu'il a ét¢ indiqué précédemment.

Voici maintenant, & titre d’exemple, deux résul-
tats d’analyses d’aluminiums commerciaux, faites
au laboratoire de M. Moissan:

Aluminiam de Neuhausen (1896)

Aluminivm. . . . . .. . . . 96,12
Fer. . . . . . . Co 1,08
Silicium. . . . . .. . .. 1,4
Carbone. ., . . . . . . . .. 0,30
Aluminium de Pittsburg (1898)
Aluminiom. . . . . . . . .. 98,82
Fer.. . . .. .. ... ... 0,27
Silicium . . . . . . . . .. 0,15
Cuivre. . . . . . . ... .. 0,35
Sodium . . . . . .. . ... 0,10
Carbone . . . . . . . 0,41
Azote. . . . . . .. ... traces
Titape . . . . . . . . .. .. traces
Soufre. . . . . . . ... .. néant (1)
*

Avec les méthodes d’analyse de I'aluminium et de
ses alliages, nous terminerons l'exposé des princi-
paux procédés d’analyse chimique trouvant leur
application dans les laboratoires des usines de
construction d’automobiles.

Il nous reste & éludier une autre méthode d'exa-
men des métaux employés dans la construclion, la
métallographie microscopique : cetle étude. fera
I'objet du chapitre suivant.

(1) Comptes rendus de I'Académie des Sciences.
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La métallographie microscopique.

La mélallographie microscopique, méthode d’in-
vestigalion toute récente, a conquis droit de cité
dans les laboratoires des usines d’automobiles. Les
résultats déja obtenus sont remarquables, et a ce
double titre, il est intéressant, croyons-nous, de
donmer ici un aper¢u de ces derniers et de la tech-
nique de la nouvelle méthode.

I. Technique de la métallographie microsco-
pique.

frénéralitds. — La métallographie microscopique
consiste dans l'examen au microscope de surfaces
polies de mélaux, convenablement attaquées pour
mettre en évidence les éléments constitutifs (!).

On doit done distinguer dans les opérations de la
technique métallographique trois parties :

(1) Nous avons largement mis 4 contribution, pour ce qui va
suivre, les travaux de nolre maitre, M. le professeur Le Chatelier,
et notamment les chapitres rédigés par Iui dans le travail remar-
quable-publié par la Sociéié d'Encouragement, sous le titre Coniri-
bution 4 U'étude des alliages. Paris 1901,
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1° Préparation de la surface polie;

2°. Attaque chimique;

3° Examen microscopique.

[Enfin, si 'on veut étudier les combinaisons exis-
tant dans des alliages non industriels, il y a lieu de
considérer, avec M. Le Chatelier, une quatrieme
partie, la préparation des alliages. Mais ce cas ne
nous intéresse pas ici. ]

1*) Préparation de la surface polie. — Celte
préparation comprend elle-méme Lrois phases :
a) Découpage;
b) Dégrossissage;
¢) Polissage.

a) Découpage. — La plupart des métaux peuvent
se découper & la scie américaine. Les métaux durs,
fragiles, comme la fonte blanche, seronl cassés au
marleau (mais les fragments sont alors irréguliers).
Il vaut mieux, si l'on dispose de force motrice (et
c’est généralement le cas dans les laboratoires des
usines d'automobiles) découper le métal au moyen
d'une meule mince d’émeri. Ce procédé est, d'ail-
leurs, le seul applicable pour la plupart des aciers.

Quel que soit le procédé employé, on doit cher-
cher a produire un échantillon présentant des dimen-
sions voisines de 10 millimétres,

b) Dégrossissage. — La surface destinée 4 I’examen
est d'abord dégrossie a la lime ou & la meule, puis
avec des papiers d’émeri du commerce de grosseur
décroissante. A la fin de l'opération, la surface doil
étre déja doucie, faisant miroir;elle doit rester plane
el ne pas présenter de grosses rayures,
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Celte opération est longue, mais indispensable et
exige beaucoup de soins, & cause de son influence
sur le résultat final du polissage.

On en abrége considérablement la durée au
jourd'hui en faisant usage de meules circulaires
montées comme dans la machine de la figure b9.
Ces machines sont mues au pied ou au moteur.
Ces meules, toutefois, s’encrassent vite, parce que
les vilesses imprimées a la meule sont généralement
trop faibles. Ces machines comportent le plus sou-
vent (fig. 59), deux meules de grain différent.

Lorsque le métal est caverneux, ou simplement
piqué, boucher les cavités a la gomme laque fondue
ou en solution alcoolique.

¢) Polissage. — M. Le Chalelier a réussi a abréger
el & simplifier notablement cette opération par une
préparation convenable des matiéres & polir. Cette
opération, qui élait considérée jusqu’ici comme la
plus pénible des trois, devient, au contraire, la
plus rapide.

L'essentiel est d’arriver & un classement absolu-
ment rigoureux des produits & polir; par ordre de
grosseur. Pour cela, le procédé de lévigation indus-
triel est absolument défectueux.

Il faut lui substituer la méthode de lavage
employée par M. Schleesing pour l'analyse des
kaolins. :

La poudre & classer est traitée par de I’'eau acidu-
lée nitrique au milliéme pour dissoudre les carbo-
nate, sulfate de chaux, ete., qui peuvent souiller la
matiére. Agiter & plusieursreprises pendant quelques
heures ; laisser déposer, décanter le liquide clair el
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remplacer par de l'eau distillée, agiler et laisser
déposer. « Apres quelques opérations semblables,
quand tout I'acide a été enlevé, le dépol se fait moins
rapidement, et le liquide surnageant reste laiteux. »
Ajouter 2 em? d'ammoniaque par litre de liquide. On
procéde alors & la décantation & des intervalles
déterminés en employant un siphon recourbé en
crochet.

Les décantations se font
aux inlervalles suivants :

1/4 d'heure ;
1 heure;
4 heures;
16 heures;
3 jours.

Le premier dépol ren-
ferme tous les grains gros-
siers impropres au polis-
sage. Le liquide décanté el
abandonnéaun reposd’une
heure donne une maliére
encore un peu grossiére,
mais qui peul servir au
débul du polissage, et ainsi
' de suile,

Unefois les poudres pré-
rarées, ilfautlesconserver.
Fig. 59, ~— Machine 2 meuler 7 . Le Chalelier a oblenu

4 pédale pour polissage, . .

de hons résultats en fai-
sanl une pale avee du savon de loilette. Il racle
avec un couleau trés propre le centre d’'un savon de
toilette bien sec et méle la poudre & la matiere d_écan-
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tée encore humide (1 partie de savon sec pour 5 A
10 parties d’eau imbibant la matiere); faire fondre au
bain-marie, laisser refroidir, en agitant, jusqu’a ce
que le mélange commence & épaissir, el couler dans
des tubes en étain comme ceux employés pour les
couleurs 4 'huile. Aprés relroidissement complet, on
ferme le tube.

Un procédé tres pratique et employé dans la plu-
part des laboratoires aujourd’hui, estle suivant : on
conserve le produit & polir, obtenu comme nous
venons de le dire (I'alumine notamment), en suspen-
sion dans l'eau, dans un vaporisateur du modgle
ordinaire (vaporisateur pour parfum). Le produit
esl ainsi conservé a l'abri de la poussiére. Au
moment d'en faire usage, il sulfit d'agiter légére-
ment, puis de vaporiser un peu du produil sur un
disque de feubre monté sur une machine analogue a
celle de la figure 59.

Les malieres que M. Le Chalelier recommande
sonl, rangées dans leur ordre de qualité :

Alumine provenant de la calcination de I'alun
ammoniacal;

Potée d'émeri du commerce ;

Oxyde de chrome provenant de la combustion du
bichromate d’ammoniaque;

Oxyde de fer provenant de la caleination a I'air de
Poxalate de fer.

Lialumine est la mati¢re de choix pour les aciers
et les fontes.

Ces matiéres doivent élre employées sur des sup-
porls souples, mais sans exces, et surtout, ne renfer-
mant aucun grain dur pouvant rayer la surface du
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métal. L'alumine, la peau sont préférables; on peut
employer aussi le papier, le drap, le velours, le
feutre.

Voiei quelle est la méthode suivie par M. Le Cha-
telier pour le polissage du fer et de I'acier dégrossis
au préalable avec les papiers d'émeri du commerce,
jusques et y compris la potée la plus fine :

I° Un papier d’émeri préparé a 'alumine suivant
les indications de M. Dumond, avec le dépot obtenu
entre un quart d’heure et une heure, dans le lavage
4 Pammoniaque de la potée d'émeri;

2° Un disque en feutre du commerce enduil de la
pate au savon préparée avec le dépdt d’alumine ou
de potée oblenu entre une heure et quatre heures.
On travaille avee la circonférence extérieure du
disque, sans avoir & craindre de trop creuser I'échan-
lillon qui est presque toujours resté trop bombé
aprés passage sur le papier d’émeri;

3* Undisque plan en bois, en métal ou en ébonite,
recouvert d’'un drap, d’un velours ou d'une peau
solidement collés, sur lesquels on étend la prépara-
lion au savon obtenue avec le dépot d’alumine séparé
aprés seize heures.

Ces deux derniers disques sont moniés sur une
machine pouvant donner une grande vilesse de rota-
tion, Lelle que celle de la maison Grauer (Cf. fig. 59).

Aujourd’hui, on préfére généralement pulvériser
sur le disque (au moyen d'un pulvérisateur ou vapo-
risateur, comme nous avons dit plus haut) I'alumine
en suspension dans l'eau.

Le disque en bois recouvert de drap est généra-
lement remplacé avjourd’hui par des disques de
feutre ; le drap se déchire, en effet, facilement. Les
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disques de feutre, quand ils sont neufs, ont tendance
a rayer I'échantillon; mais ils se font assez vite et
donnent alors un excellent polissage. '
On déplace d'une facon continue I'échantillon sur
le disque en sens inverse du mouvement de rotation.
Dans ces conditions, le polissage proprement dit
est obtenu en cing minules.

2°) Attague de la surface polie. — Le procédé
le plus rationnel est I'attaque sous l’action du cou-
rant électrique au sein d'une dissolution sans action

~ Fig. 0. - Fonte grise, Gmssissemént 650 -
surjle métal. Celle méthode convient surtoul pour
les alliages de cuivre.
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Pour le fer, lesrésultatsne sont pas aussi bons, et,
pourl'examen industriel, le meilleur procédéest celui
du polissage-attaque recommandé par M. Dumond.

M. Le Chatelier ohtient d’excellents résultats par
la méthode suivante : « De la teinture d’iode du
commerce élendue de quatre fois son volume d’alcool
ordinaire est mise sur le boul d’un doigt avec lequel
on frotte I'échantillon. On recommence deux ou trois
fois 'opéralion jusqu'a ce que I'on commence & aper-
cevolr un léger voile gris sur la surface polie, qui ne
doit pas, cependant, élre assez altaquée pour cesser
d’¢lre réfléchissante ». La figure 60 représente, A tilve
d’exemple, une préparation de bonne fonte grise de
moulage oblenue par ce procédé (650 diameétres),

Les préparalions peuvenl élre conservées en les
vernissant avec une dissolution de coton nilrique
dans l'acétate d'amyle (Zapon), ou, si l'on veut une
conservation plus prolongée, par montage dans le
baume.

3°) Examen microscopigue. — M. Le Chatelier
a imaginé un microscope pour 'examen des surfaces
polies des métaux. La figure 61 représente cef ins-
trument. :

L’objeclif est renversé et regarde vers le haut, ce
qui permet d'examiner, quand cela est utile, des
objets trés volumineux, et surloul permet de se con-
tenter, pour les échantillons ordinaires, d'une seule
face plane, qui est posée direclement sur un support
remplacant la platine du microscope. On est ainsi
dispensé du réglage indispensable dans les micros-
copes ordinaires pour orienler la surface examinée
perpendiculairement a I'axe de Uappareil.
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L'oculaire O esl placé horizontalement sur le coté et
recoil 'image qui lui est renvoyée par un prisme &
réflexion totale placé sous 'objeclif au-dessus du

Fig, 61. — Microscope Le Chatelier,

houton P qui sert & le mouvoir. L’examen se fait
done facilement en élant assis devanl une table.
I.a mise au point se fail au moyen d'une monture
i vis ou plate-forme filetée V, qui entoure l'objectif et
recoil les supports E. Les supporls, portés par trois
pointes, ont une épaisseur bien réguliére de facon
3035
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& assurer la bonne orientation de la préparation.

Pour des travaux demandant une plus grande
précision, la maison Pellin (qui construit les micros-
copes Le Chatelier) a établi une platine spéciale qui
permet de prendre une série successive d’épreuves
photographiques du méme échantillon. Cette platine
(fig. 62) remplace la plale-forme filelée V; elle se

Fig. 62, — Microscope Le Chatelier avee platine spéciale.

compose de trois chariols dont deux, b et ¢ se
meuvent perpendiculairement I'un a I'autre; leurs
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déplacements sont ‘de 20 millimétres et repérés par
des divisions & vernier; un troisiéme mouvement,
i rotation, commandé par lebouton A, est également
repéré par une division a vernier ; il permet de faire
tourner I'échantillon sur lui-méme. La mise au
point se fait a l'aide de trois mouvements ; une
crémaillére et collier de serrage B sert pour la mise
au point rapide ; un mouvement lent micromé-
trique R, monté sur triangle, permet de préciser
cetle mise au point ; enfin, un cable souple S, qui
peul se fixer au mouvement lent de la platine, sert
pour la mise au point 4 distance, lorsqu’on emploie
la chambre photographique.

L'appareil éclaireur est la partie la plus délicate &
régler dans un microscope & métaux. Dans le micros-
cope de M. Le Chatelier, les tdtonnements se ré-
duisent 4 deux : la variation d'ouverture el la varia-
tion de position d'un méme diaphragme D, qui est
placé de Lelle sorte que:

1o L'ouverture du diaphragme commande l'angle
du faiscean lumineux qui tombe en chaque point de
la préparation. Cet angle doit varier avec la nalure
et la qualité de 'objectif comme cela a lieu dans les
objectifs de pholographie. Plus I'angle est grand,
plus linfluence des aberrations de sphéricité se fait
sentir, et au contraire, plus l'angle est pelit, plus
les franges de diffraction se développent. La netteté
la plus grande est obltenue pour un certain angle
moyen, que l'on doit, dans chaque cas, régler par
tdtonnement.

2 La position de ce diaphragme commande l'in-
clinaison moyenne du faisceau qui tombe sur la
préparation. Au point de vue de la netteté, cette
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direction devrait se rapprocher de la normale, mais
on esl obligé de s'en éloigner pour atténuer la
proporiion de lumiére réfléchie par les lentilles et
arrivanl & I'ceil. Pour une inclinaison convenable,
la majeure partie de la lumiére diffusée peut étre
arrétée par le prisme éclaireur lui-méme.

Le diaphragme D, qui sert & régler I'éclairage,
est placé au foyer principal d'un systéme optique
complexe constitué par I'objectif, le prisme éclaireur
et la lentille. Pour déterminer sa position, on
cherche avec une loupe I'image d'un point lumineux
placé verticalemenl au-dessus de l'objeclif & une
distance assez grande : 2 ou 3 meétres par exemple,
ou, plus facilement, d'un point semblable situé
horizontalement en renvoyant les rayons lumineux
dans Pobjeclif au moyen d'un prisme & réflexion
totale placé au-dessus. On fait cette détermination
pour ces différents objectifs, une fois pour toutes, et
on conserve en note les tirages correspondants du
tube porte-diaphragme.

Le diaphragme D vienl faire son image sur
I’aréte supérieure du prisme éclaireur.

Le tube portant le diaphragme D peut élre droit
(fig. 64), la source lumineuse devant alors se trouver
au niveau du diaphragme, ou coudé, avec un prisme
& réflexion totale (fig. 61), ce qui permet de placer
la source Jumineuse & un niveau quelconque. Mais
il y a, dans ce cas, une pelite complication pour
orienter la bonnetle porte-diaphragme de fagon que
son image réfléchie par le prisme soil verticale. 11
est en général préférable de disposer la source
lumineuse de fagon a pouvoir conserver au Lube
porte-diaphragme la position horizontale.
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Comme source lumineuse, la plus commode, s'il
g'agit du simple examen 4 lavue, est un bec & gaz
Auer, dont on atténue au besoin la lumiére, en inter-
posant des verres dépolis. On place le manchon &
une dizaine de centimétres an plus du diaphragme D
de facon & utiliser toute la surlace de celui-ci.

La meilleure source lumineuse, est, toulefois la
lampe Nernst.

Autres microscopes. — On peut également em-
ployer, pour les études de métallographie microsco-
pique, des microscopes de modéle ordinaire, mais
dont lobjectif présente des dispositions particu-
litres.

Dans cerlains cas, on [ail usage de microscopes
ordinaires, dont on remplace 'objectif par un objec-
tif spécial. Dans ce eas, le miroir situé sous la pla-
tine (et servant, dans les ¢tudes micrographiques
ordinaires, 4 envoyer un faisceau lumineux a tra-
vers la préparalion, laquelle est alors éclairée par
transparence) devicnl sans objel.

Mais on construit aussi (la maison Nachet notam-
ment) des microscopes spéciaux pour la métallogra-
phie, qui rappellent par leurs disposilions d’en-
semble et par leur aspect généralles microscopes
ordinaires, maisquiendifférent par quelquesdéiails:
suppression du miroir sous la platine, platine tour-
nante et mobile indépendamment du corps de I'ins-
trument. '

Pour obtenir I'éclairage par en haut de la prépa-
ration examinée, on emploie des appareils dits
éclaireurs, se montant sur le tube du microscope et
recevant cux-mémes a la partie inféricure 'objeclif.
Ces appareils consistent en principe en unemonture
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portant un prisme & réflexion totale (éclaireur Guil-
lemin-Nachet) ou des glaces sanstain (microscope
Cornu-Charpy) ; la lumiére extérieure pénétre par
une ouverture latérale et est
renvoyée parle prisme ou les
lamelles de verre surla pré-
paration.

La figure 63 représente en
coupe verticale et en coupe
horizonlale Véclaireur Guille-
min-Nachet. Cel instrument
comprend,  comme organe
principal, un prisme i réfle-
xion totale P dont une sur-
face forme lentille.

De plus, sa disposition est ,
telle que lﬂ face r‘éﬂéchi.‘isante OCCCTITID
ne se trouve que sur la moi-
tié, au plus, dela section du
microscope (voir figure 63).
Deux boutons molelés B et
B’ placés sur le cété de P'ap-
pareil permetlent d'avancer
ou de reculer I'appareil ou de
lui donner une certaine incli-
naison (L. Guillet).

Ces syslémes sont trés
ingénieux ; ils ont I'avan-
tage, surtout, de pouvoir
s'appliquer & tout micros-  pg 63 — folaireur
cope; l'éclaireur Guille- Guillemin-Nachet
min-Nachel, en particulier, peut se monter sur
un microscope ordinaire, et permettre ainsi de
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l'utiliser pour la métallographie, accidentelle-
ment, :

Mais pour des travaux importants, etlorsque le
laboratoire peut disposer d'un microscope spé-
cialement employé a la métallographie, le micros-
cope de M. H. Le Chatelier s'impose, par la
commodité de son emploi. I1 est d’ailleurs en usage
aujourd'hui dans presque tous les laboraioires.

Ce microscope présente, entre autres avan-
tages importants, celui de permettre l'examen
d'échanlillons de dimensions d peu prés quelconques.
M. Le Chatelier a pu étudier ainsi une section d'un
joint Fall pour rail de tramways qui avait 250 milli-
métres de large. Il a, d'ailleurs, pu exéculer des
séries de photographies de sections de rails.

Photographie microscopique. — Pour de
simples essais métallographiques, 'examen direct
dla vue, suffit; mais, lorsqu'on fail des travaux
derecherche, notamment, il est le plus souvent néces-
saire de conserver la trace de ce que l'on ohserve’;
cela est ulile, par exemple, pour permettre la com-
paraison facile d’une série d’échantillons. De plus,
dans un laboratoire d’usine, il est parfoigz trés bon
de conserver la collection des préparalions métal-
lographiques des métaux employés.

On peut, pour cela, en effectuer des dessins a la
chambre claire; mais, outre que 'exécution de ces
dessins est longue et minutieuse, on ne peut guére
espérer obtenir par ce moyen une représentation
rigoureusement fidele des images observées.

La photographie seule permet de produire des figu-
res,alafoisrapidementetavecunerigoureuse fidélité.
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Dans les premiers microscopes Le Chatelier, un
dispositif spécial permettait de faire facilement des
photographies des échantillons étudiés.

A ceteffet, le prisme & réflexion totale était monté
sur un tube mobile pouvant coulisser dans le tube
extérieur. Une vis deserrage lemaintenaitenplace;
en desserrant cetle vis, on pouvait attirer tout le
systéme en arriére, de telle sorte que le prisme ne
recevail plus aucundes rayons venant de l'objeclif.

Dans ces conditions, les rayons lumineux ayant
traversé I'objeclil cessent d’étre renvoyés horizonta-
lement sur l'oculaire, et l'image de !'échantillon
tombe verticalement.

Le microscope se prolongeait & la pariie infé-
rieure, entre les {rois branches du support, par une
boite en forme de pyramide, 4 Ia partic inféricure
de laquelle on disposait la plaque photographique.

Ce dispositif présentait divers inconvénients, no-
tamment I'impossibilité de voir I'image photogra-
phiée, et, par suile, de meltre au point. Il fallait
done opérer par tdtonnement.

Dans un autre modéle plus récent, le prisme &
réflexion totale, qui renvoie I'image dans I'eeil de
'observateur, pent tourner de90 degrés autour deson
axe, de telle sorte que, dans sa seconde posilion, il
envoie I'image dans ane direction perpendiculaire &
I'axe horizontal de I'appareil.

C’est le dispositif du modéle représenté par les
figures 60 ct 61.

On raccorde avec le microscope une chambre
noire de dimension convenable, et cet ensemble
donne les résultats les plus parfaits que l'on puisse
désirer (M. L. Guillet).
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La figure 64 représente le dispositif complet pour
I'obtention de photomicrographiesau moyen du mi-
croscope Le Chatelier nouveau modéle.

La disposition de la partie photographique est une
chambre horizontale placée surle coté de I'appareil
(fig- 61), dans laquelle l¢ faisceau lumineux est ren-
voyé au moyen du prisme & réflexion totale, ainsi
que nous I'avons expliqué plus haut : ce prisme est
monté & rolation, dans le fond de la boile, sur un
axe vertical qui permet dele diriger tantot vers1'ocu-
laire pour 'examen & la vue direcle, tanldl sur la
plague photographique en le tournant de 90 degrés
a I'aide du bouton P (fig. 61).

Avec la chambre horizonlale C (fig. 64), la mise
au point se fait directement sur la plaque, comme
dans un appareil pholographique quelconque ; cela
est Lrés facile avee la lampe Nernst, par exemple,
qui donne des images tréslumineuses. Les surfaces
du prisme a réllexion lolale étant parfailement tra-
vaillées, la netlelé des images n’esl nullement
allérée.

La dislance de la plaque a Pobjeclif est, bien
entendu, celle pour laquelle les aberrations de I'ob-
jectif ont été corrigées, c'est-a-dire 250 millimélres.

L’image oblenue a 15 millimétres de diamélre ;
elle est extrémement nelte et pourrait supporter un
agrandissement ultérieur de 10 diamétres,

Pratiquement, on ne peutguére dépasser un gros-
sissement lindaire de trois fois, ce qui donne des
épreuves de 45 millimétres trésconvenables pour les
projections. Mais il est préférable d’effectuer de
suite le grossissement de 'image avant de la rece-
voir sur la plaque. Pour celaon installe & la place
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du petit chas-
sis,unoculaire
4 projection Z
{(fig. 61) gros-
sissant deux
fois et l'on
placela plaque
photographi-
que de dimen-
sion 9 x 12par
exemple a b0
cenlimélres ou
1 métre. Cette
disposition,
quiesl adoptée
maintenant,
permetdemon-
ter tout 'appa-
reilsurunbanc
métallique
(ainsi que le
représente  la
figure 64),
comme le banc
d'optique, ce
qui lui donne
une trés gran-
destabililé; on
seprotégeainsi
plus facile-
ment en effet
contre les pe-
tits mouve-
ments trésnui-
sibles 4 la net-

I'ig. 64. — Mieroscope Le Chalelier disposé pour la microphotographie
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teté des photographies (1). Dans I'appareil tel que le
construit M. Pellin, la longueur que 'on donne ala
chambre noire est de 50 centimélres, mais un soufflet
permet un tirage jusqu’a 1 métre. Lesdimensions des
plaques photographiques que l'on peut employer
avec ces chambres sont de 9 < 12 ou 13 X 18. Les
oculaires & projection Zeiss, que la maison Pellin
adople pour les microscopes, sont disposés de fagon
a ce qu'on puisse faire varier la distance relative des
deuxlentilles. Cela permet de changer un peu le gros-
sissement, mais ce n’est pasla le butessentiel de ce
dispositif : les iinages données par des séries succes-
sives de lentilles sont généralement plus ou moins
courbes, mais on peut corriger ce défaut en faizant
varier quelques-unes des grandeurs qui définissent
le sysléme oplique et en particulier la distance des
deux lentilles de l'oculaire.

Si les échantillons étudiés étaient rigoureusement
placés, on pourrait définir d’une fagon rigoureuse
la position relative convenable de ces lentilles pour
chaque longueur de la chambre pholographique,
mais en réalité, le polissage donne presque toujours
des échantillons courbes, et cette courbure vient,
sulvant les cas, s'ajouter ou se retrancher a la cour-
bure résultant du systéme optique, de sorie qu'il
faut, dans chaque cas particulier, déterminer par
tatonnements la position relative des deux lentilles
qui donne, dans toule 'étendue de la plaque pho-
tographique, la netteté la plus uniforme.

Eclairage. — L'éclairage présente une importance

{1) M. H. Le Chatelier, Revue de Métallurgie, Juillet 1905,
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capitale au point de vue de la photographie. Le bec
Auer, les flammes d’acétyléne, la lumiére oxhy-
drique, sont trés convenables, si 'on veut se con-
tenter de l'emploi de la lumié¢re blanche. I1 faut,
dans tous les cas, que la source lumineuse couvre
complétement le diaphragme D (fig. 61). Si la
source esl petite, comme la perle de magnésie dans
la lumiére oxhydrique, on ne pent se contenter dela
placer derriére le diaphragme, il faut projeter son
image sur le diaphragme au moyen d’une lentille
supplémenlaire (fig. 64), que 1'on dispose de facona
oblenir, quand cela est nécessaire, une image am-
plifiée de la source lumincuse. Cela est indispen-
sable, si l'on se propose demployer une élincelle
électrique jaillissant entre deux pointes de magné-
sium par exemple.

« Pour obtenir une lumiére monochromatique,
M. Le Chatelier s'est adressé a arc & mercure.

« L'étude de cel arc a été fait par MM, Pérot et
Fabry qui ont montré qu’il posséde deux raies
jaunes, une raie verle, une raie indigo, et plusieurs
raies violeltes et ullra violetles,

« La lampe, que M. Le Chatelier a fail construire
par M. Chabaud, et qui est représentée dans la
figure 65, comprend, dans la partie supérieure, un
espace trés volumineux qui permet de limiter
I'échauffement de la lampe. Deux nappes de mer-
cure se trouvent 4 la partie inférieure, 'une de ces
nappes est contenne dans un tube de verre central,
lequel est entouré d'un enduit réfractaire spéeial
dans sa partie supérieure, l'autre nappe entoure la
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premiére et est reliée au courant par un autre lube
situé sur la coté de I'appareil.

« Les tubes se terminent par deux fils de platine,
et appareil est placé dans un support ol se trou-
ventdeuxgodels au mercure. Un
tel appareil fonctionne sous 15 a
20 volts el 3 ampéres. Au début,
il est nécessaire de faire passer
4 4 b ampéres,

« Les premiers modeles de
ces lampes étaient extrémement,
fragiles; un grand perfeclion-
nement a été apporté par M. Le
Chaltelier, il consiste dans une
ampoule placée a la partie supé-
rieure dela lampe et permettant
un refroidissement assez éner-
gique. L'eau que P'on met dans
cetle ampoule est condensée par
un serpenfin placé au-dessus,
comme le montre la figure 65.
(M. L. Guillel.)

M. Guillet recommande de
mellre au point avec la lumiére  Fiz. 65. — Lampe 2
oxhydrique, pour avoir un éclai- ™°reUre Le Chatelier.
rage assez intense et de pholographier a larc de
mereure.

Lalampe a arc de mercure a le défaut de néces-
siter un lemps de pose assez long. M. 1. Le Chate-
lier a essayé des lampes donnant une inlensité lumi-
neuse plus grande; mais ces lampes se cassenl
facilement.
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D’autre part, ces lampes sont difficiles & trans-

porter pleines de mercure, car elles sont trop fra-
giles.

M. Le Chatelier préconise la lampe Nernst, dis-
posée comme le montre la figure 64, en N. Cette
lampe donne des images trés lumineuses. On doit
choisir des lampes a gros filaments, car les fila-
ments fins produisent des franges de diffraction.

On dispose enire la lampe N (fig. 64) et le dia-
phragme, une lentille L, qui grossit 'image du fila-
ment. On a ainsi des photographies trés nettes avec
des poses tres courtes,

Cette lampe peut servir a I'examen direct et 4 la
photographie ; dans ce dernier cas, il convient d’in-
terposer entre la lampe et la lentille L (fig. 64) une
cuve I renfermant une solution acide de sulfate de
quinine, et de faire la mise au point sur un verre
violet, & I'aide d’une loupe de mise au point.

Dans ces conditions, le temps de pose varie de
25 4 40 secondes (si la photographie est prise direc-
ment), de 2 a4 5 minutes siles aciers, par exemple,
sont peu attaqués et trés brillants (avec oculaire &
projection) et enfin de 10 a 30 minutes pour les
corps peu réfléehissants,

S
WO

1I. Métallographie des fontes et aciers.
Nous avons vu page 107 que le fer existe sous
trois élats allotropiques :
Le fer «, au-dessous de 740°;
Le fer 8, entre 7400 et 860°;
Le fer v, au-dessus de 860°,
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Rappelons encore les propriétés caractéristiques
de ces trois élats allotropiques du fer :

Le fer « est magnétique et ne dissout pas le car-
bone; :

Le fer P n’est pas magnétique; il ne dissout pas
non plus le carbone ;

Le fer y n’est pas magnétique ; il dissout le car-
bone.

D’autre part, nous savons qu'il existe un carbure
de fer, de composition Fe'C (cémentite, voir plus
loin) que 'on peut isoler des aciers recuits et que
I'on ne retrouve pas dans les aciers trempés. Enfin,
la dissolution de ce carbure dans le fer, ou sa dis-
socialion produisent le phénomeéne de la recales-
cence.

Des travaux des divers savants qui ont étudié les
éléments constitutifs des fonles et aciers, il résulte
que les constituanis actuellement admis pour les
fontes et aciers sont :

La ferrite, ou fer pur;

La cémentite, ou carbure de fer Fe’C;

La periite (eutectique ferrite-cémentite et qui
doit son nom & ce que, vu en lumiére oblique, ce
constituant a 'aspect nacré de la perle) ;

La martensite, dédi¢e par M. Osmond au profes-
seur Martens. Ce n'est pas un constituant défini:
c¢'est une solution de carbone dansle fer ; le carbone
peut y étre en plus ou moins grande quantité, En
France, on a nommé longtemps hardenile la mar-
tensite saturée de carbone, Mais ce nom a été ré-
servé, depuis, & la martensite correspondant a 'acier
eulectique ;
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L’ausiénite, dédide & Roberts Austen;

La froostile, du nom de M. Troost, professeur
honoraire en Sorbonne;

La sorbite, dédiée & Sorby, le premier savant qui
ail songé a la métallographie;

Le graphite, qui se dépose, ainsi que nous 'avons
déja dit, lorsque les produits sont fortement car-
burés (M. L. Guillet).

Voyons rapidement les propriétés caractéristiques
de ces divers constituants, au point de vue métallo-
graphique (1).

Ferrite, - La ferrite apparait en grains polyé-
driques par une attaque & la teinture d'iode, &
I'acide picrique, etc...

Les grains sont souvent colorés; ils forment au-
tant de cristaux cubiques qui se sont développés
aulour de centres indépendants et ont été limilés
par des facettes plus ou moins planes (Andrews et
Strad).

On applique aussi le nom de ferrite au fer renfer-
mant certains produits,tels que le nickel, le manga-
nése, le silicium, qui forment avec lai des solutions
solides ou des mélanges isomorphes.

Ce point a été bien spécifié¢ dans la nomenclature
officiellement établie par la Commission nommée
par le bureau de I'/ron and Steel Institute, sur 'ini-
liative de M. Stead, el a laquelle nous empruntons
de nombreuses définitions (2)

Cémentile., — La cémentite constitue le plus dur

{1} D'apreés Guillet, loc. cit., p. 93.
(2) Jouraal of the Iron and Steel Institute 1902, 90.
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constituant de la fonte et de 'acier brut de forge;
elle apparait, par conséquent, par polissage en bas-
relief. Elle ne se colore pas, lorsqu’on l'attaque a
l'acide azotique dilué, l'iode, 'acide pierique, ele.

M. Sauveur distingue entre ce qu’il nomme la
cémentite de segrégation et la cémentite libre. La
premiére est un des constituants de la perlite, la se-
conde est indépendante, LaCommission nommée par
I'fron and Sleel Institule proposa justement d’élimi-
nerle mot impropre de segrégation el de maintenir
les expressions de perlite et de cémentite indépen-
dante.

Cette derni¢re se colore en brun par le picrate de
soude en solution sodique, ce réaclif a été décou-
vert, ainsi que l'acide picrique au laboraloire de
M. Le Chatelier par M. Ivgewsky.

Perlite. — La perlile est, comme l'on sait, 1'eu-
tectique ferrite-perlite. Depuis les travaux de
M. Charpy, on sait que toul eutectique est formé de
lamelles alternanles des deux constituants. Nous
devons donc voir, sous des grossissemenls assez
forts, ces deux constiluants en lamelles allernées.
C'est bien ce qui arrive.

La perlite se colore en noir parla teinture d'iode
el I'acide picrique; elle n'est que peu colorde parle
picrate de soude.

Si l'on examine par voie micrographique des
aciers bruts de forge contenant de plus en plus de
carbone, on obtient les résullals suivanlts :

Tout d’abord, dans les aciers extra-doux ou mieux
dans le fer, on renconlre souvent des grains de
scories; ces impurelés ont parfois une importance
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considérable, comme le montre la figure 78; on
y distingue nettement deux éléments dont il nous
est impossible actuellement de préciser la nature.

Si I'on considére un acier renfermant peu de car-
bone, sionl’allaque lentement, avec l'acide picrique
par exemple, on verra tout d’abord de la perlite, et
si I'on pousse plus loin I'attaque , on verra appa-
raitre des polyédres qui indiquent les grains de fer-
rite; on remarquera que la perlite se trouve sur les
bords des polyédres.

Plus 'acier conliendra de carbone, plus la quan-
tité de perlile sera importante; ce fait est démontré
par les photographies d’aciers a 0,055 0/0 de car-
bone; a 0,100 0/0; 0,185 0/0; 0,400 0/0 du méme
produit.

Lorsqu'on arrive 4 0,900 0/0 de carbone, on a de
la perlite pure. L’une de nos photographies repré-
senle un acier 4 0,400 de carbone (figure 72); on y
voil des ilots blancs de ferrite.

Si 'on examine des aciers trés voisins de I'eutec-
tique 4 un grossissement assez faible d’abord, puis a
un fort grossissement, on met en évidenceleslamelles
alternantes de ferrite et de cémentite.

En attaquant de tels échantillons au picrate de
soude, la cémentite apparait nettement colorée en
noir, tandis que la perlite, & peine attaquée par ce
réactif, reste en leinte claire.

A une teneur en carbone supérieure a 0,900 0/0
de carbone, on a de la perlite ou de la cémentite;
celle-ci est en quantité d’autant plus grande que le
pourcentage du carbone est plus élevé.

A une teneur suffisamment élevée en carbone,
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cette cémentite prend l'aspect d’'un réseat entou-
rant la perlite.

Dans les aciers cémentés, on obtient, lorsque
I'opération est poussée assez loin, de la cémentite
qui se présente en aiguilles extrémement fines
comme le montrent les photographies. Si la teneur
en carbone de la couche cémentée ne dépasse pas
0,850 0/0, on ne voit que de la perlite compacte,
comme le prouve la photographie.

Lorsqu'on examine un acier brut de forge, on peul
done &tre fixé, lout au moins d'une fagon approxi-
mative, sur sa teneur en carbone el par conséquent
surles propriétés méecaniques qu’il doit présenler
s'il ne contient pas d’impuretés, notamment de sou-
fre, de mangantse et de phosphore en quantitcs
anormales. Cependant, dans cet examen, une hési-
tation peut se produire pour les aciers qui se trou-
vent dans le voisinage de I'acier eutectique (c’esl-a-
dire 4 0,900 0/0 de carbone).

En effet, de tels aciers présentent de trés grandes
quanlités de perlileet quelques ilols blancs qui sont
de la ferrite ou de la cémentile suivant que l'acier
contient plus ou moins de 0,900 0/0 de carbone. —
Pour trancher la question, nous avons un moyen
absolument certain, c'est Vattaque au picrate de
soude : si les tlots se colorent en noir, nous avons
affaire a de la cémentite ; sinon nous nous trouvons
en présence de la ferrite.

Sorbite. — 11 arrive souvent que, quel que soit la
grossissement, on ne peut plus voir les deux cons-
tituants de la perlite. On lui donne alors le nom de
sorbite.
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La sorbite s'obtient en chauffant 'acier au-.dessus
du point de recalescence et en le refroidissant avec
une cerlaine vilesse, sans touteflois, aller jusqu’a
la trempe. La sorbite est le constituant caracléris-
tique de la trempe négative.

Les photographies des aciers voising de l'eutec-
lique montrent de la sorbite.

Marlensile. — La martensite est le conslituant des
acier trempés 4 I'eau & une lempérature supérieure
a celle de dissocialion de la cémenlite,

Elle est caraclérisée par des aiguilles ayanl sen-
siblement la forme de fers de lance que 'on ne voit
qu'a un forl grossissement el qui sont dirigées sui-
vant trois directions. Elle est colorée par la teinture
d'iode et 'acide pierique,

Nous verrons ultéricuremenl que les propriélés
de la martensile dépendent essentiellement de sa
composilion qui, nous 'avons déja dil, est variable.

Auslénile, — Lorsqu’on exagére loules les condi-
tions qui doivent augmenter U'effet de la trempe, on
obtient de I'austénite. 11 suffit d’employer un acier
qui contient plus de 1,10 0/0 de carbone, 1l faut, de
plus, que la température de trempe soil supérieure
a 1.000 degrés et que la température du bain de
trempe soil inférieure 4 0 degré,

Avec les aciers au carbone, on n'obtient jamais de
Pausténile pure, mais un mélange austénile-mar-
tensite. Quand on prend des aciers de plus en plus
riches en carbone (4 partir de 1,10 0/0), on obtient
de plus en plus d’austénite. Pour un acier a 1,656 0/0
le carbone, on peut, d’aprés M. Osmond, obteni,
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700/0 de ce coastituant. Pour un acier plus riche, il
v a séparalion de cémentile et la proportion d’aus-
ténile n'augmente plus.

L’austénile est un produit possédant une faible
durelé minéralogique; elle se raie a l'aiguille. La
teinture d'iode colore en méme temps 'austénite et
la  martensite, I'acide - chlorhydrique el lacide
picrique a 10 0/0 colorent la martensile seule.

Troostite. — Sil'on trempe un acier 4 une tempé-
rature basse, pendanl U'intlervalle critique, ou bien
4 température élevée, mais dans un bain moins actif
que l'eau, l'huile, par exemple, on obtient de la
troostite quiest caractérisée par des lisérés apparais-
sant au polissage en bas-relief entre de la marten-
site et de la ferrite.

De la nature de cerlains consiituanks. — Si l'on
envisage 'ensemble des constituants des aciers au
carbone dont nous venons d'étudier les caractéris-
tiques, on distingue deux catégories trés netles:

L’une formée par des constituants parfaitement
définis sur lesquels les expériences futures ne peu-
vent rien nous apprendrede nouveau, ferrite, cémen-
tite et perlile.

L’autre comprenant les constituants dont la na-
lure n'est pas encore fixée d'une fagon absolue,
martensite, austénile, troostite, sorbite.

Nous insislerons sur ces derniers constituants.

Comme le faisaient remarquer MM. Osmond, Car-
taud dans une note publiée & la suile de leur mé-
moire sur la cristallographie du fer, dansles Annales
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des Mines, il exisle une confusion réelle sur la déno-
mination de la martensite. Ce terme a lout d’abord
éLé employé pour désigner I'acier trempé; puis on a
regardé la marlensile comme élant de lacier au-
dessus du point de transformation Az ; mais de ce
fail on admettait que ces formes cristallines prises a
haule température se conservaient par la trempe.

Or, cette marlensite obtenue aprés refroidisse-
ment n’est pas homogéne puisqu'elleestmagnétique
et que,de ce fait, on peut affirmer qu’elle contient
du fer «.

Mais alors — comme I'a fait remarquer M. Sau-
veur — si elle n’est pas homogéne, on doit pouvoir
la résoudre par le microscope. '

Ceci n'a pas encore éL6é fait ; il est vrai, d'ailleurs,
que, si les deux éléments sont suffisamment pelits,
ils ne peuvenl pas é&tre différenciés, ce serait notam-
ment ce qui aurait lieu, si on avait affaire & un mé-
lange isomorphe de fer « et de fer p.

La martensite ne représente donc pas la structure
définitive du fer au-dessus au point Ay, ¢’est-a-dire
du fer v; celte structure est(donnée par l'austénile
que I'on ne peut pas produire pure dans les aciers
au carbone, mais que l'on retrouve ainsi -dans les
aciers au nickel et au manganése.

Toutefois, comme le pense M. Osmond, il serait
trés possible que la forme. cristalline de la marten-
site fussent celles du fer v; mais elles seraient ici
pseudomorphiques.

Dans cette méme note, MM. Osmond el Carlaud
soulévent un trés intéressant probléme; nous
avons dit que lorsqu'on trempe & 1100 degrés un
acier suftisamment carburé dans de I'eau refroidie A
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0 degré, on obtient le mélange d’austénite et de mar-
tensite. Ce mélange existe-1-il & haule température
olt bien se forme-t-il pendant l'opération de la
trempe ?

Admeltre la premiére hypothése, c’est dire qua
1100 degrés 'acier n'esl pas conslitué par une solu-
tion homogeéne.

Dans la seconde hypotheése, il y aurait dédouble-
ment d’une partie de 'austénite en martensite pen-
dant le refroidissement. Nous croyons que c’est
cette derniére facon de penser qui doit prévaloir.

Que 'austénite soit le fer v de M. Osmond, nous
croyons que tous les métallographes sont d'accord
sur ce fait. Mais il reste encore de nombreux points
A préciser sur la nature de la martensite,

Il en est de méme, d’ailleurs, de la troostite et de
la sorbite qui semblenl bien étre des formes inter-
médiaires entre la perlite et la martensite.

Méthode d’analyse métallographique. — M. Os-
mond dans son remarquable mémoire a indiqué la
méthode suivanle :

1° Faire le polissage-attaque; on obtient alors ou
un conslituant coloré: troostite, sorbite; ou un
constituant non coloré : ferrite, cémentite, marten-
site ou auslénite ;

2* Atlaque & l'iode : on oblient ou un constituant
coloré : sorbite, troostile, martensile, austénite, ou
un constituant non coloré : ferrite ou cémentite.

On distingue aisément la ferrite de la cémentite ;
la premiére est en cristaux polygonaux, la seconde
est en lamelles,

On distingue les quatre premiers constiluants les
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uns des autres au lemps qu’ils metienl a s'attaquer
et-a leur forme, La sorbite se colore trés rapidement,
la troostile un peu moins vite, lamartensite et I'aus-
tenite en méme temps, mais avec une vitesse bien
moindre que les deux autres.

A'la méthode de M. Osmond, il faut ajouter main-
tenant Femploi de nouveaux réactifs qui facilitent
les recherches. ‘

1° Attaque a4 'acide picrique en solution alcoolique
a 5 0/0; Ia ferrite et la cémentite ne sont pas colo-
rées. Ce réactif différencie nettement la perlite et
colore énergiquement la sorbile et la Lroostite;

20 Altaque aupicrale de soude en solulion sodique
a 25 0/0 4 la tempéralure de ’ébullition. Ce réactif
colore neltement la cémentite en noir

3° Attaque au bitartrate de potassium ; ce réactif
ne colore pas la cémentite et la perlite. 1l colore,
mais d’'une fagon plutdt sale, la ferrite. Ce réactif a
¢té indiqué par M. Le Chatelier. Il en est de méme
des suivants ; '

4° Attaque par une solution obtenue en mélan-
geanl, & volumes égaux et au moment de s'enservir,
une solution a 50 0/0 de soude et une solution &
10 0/0 de nicrate de plomb. La cémenlite est colorée
trés vivement. Ce réactif attaque les phosphores et
surtout les silicures; il doit étre employé pour les
mélaux trés carburés.

Il faut tout particuliérement remarquer que les
aciers demi-durs non attaqués par ce réactif quand
ils sonl purs montrent dans le cas contraire une per-
lite trés accentuée, laquelle doit provenir d’une
impureté dans la perlite ordinaire ;

5 Attague par une dissolution & 10 0/0 d'acide
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chlorhydrique gazeux dansl'alcool absolu additionné
de 5 0/0 de chlorure cuivrique pour les aciers recuils
et de 1 0/0 seulement pour les aciers trempés ; dans
ces conditions la ferrite el la cémentite ne sont pas
colorées ; la martensite trés peu; Iausténite, un peu
plus; la troostite el la sorbite beaucoup.

M. Le Chatelier a de plus, fail remarquer que les
réactifs en solution aleoolique se trouventen défaut
dans le cas de certains aciers impurs dont ils colo-
rent la ferrite. On ne peut donc plus la dilférencier
suftisamment de la perlite. Si on emploie l'alcool
absolu, la ferrite est toujours assez blanche pour
qu’on la distingue.

Nous venons d’étudier les divers constituants des
aciers au carbone, ainsi que la méthode générale
d’analyse. micrographique de ces produits.

Comme conclusion a ces quelques détails sur les
propriétésmétallographiques des divers constituants
des fontes et aciers, il nous reste 4 examiner une
question trés intéressante au poinl de vue pratique :

Etant donné un échantillon d'acier au carbone, ou
encore de fonte, examiné par les procédés de la mé-
tallographie que nous venons d'exposer, que devons-
nous conclure, au point de vue des propriéles indus-
trielles de ce métal, de la microstructure que cet
examen nous révéle?

- L'intérét de ce probléme est évident, puisque sa

solution permel de tirer un parti pratique, pour

I'utilisation industrielle des métaux, des résultals de

I'analyse = mélallographique, Et, ainsi que nous

I'avons déja dit, les laboratoires d’usine font de plus

en plus usage des essais métallographiques qui
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donnent rapidement et d'une fagon trés nette des
indications trés utiles sur la composition et les pro-
priétés des métaux employés dans la construction.
Nous ferons encore, pour cela, un emprunt a I'ou-
vrage si clair de M. L. Guillet (1).
Iy a lieu de distinguer trois cas:

Premier cas. — Nous sommes en présence de per-
lite et de ferrite. On peut affirmer que I'acier. con-.
tient moins de 0,900 0/0 de carbone, qu’il soit brut
de forge ou recuit; on peut méme, d’aprés l'abon-
dance de la perlite, préciser le carbone et cela a
0,100 prés et méme moins pour les basses teneurs,

On en conclura approximativemenl les propriétés
mécaniques, résistance, limite élastique, allonge-
ments et striction en supposant l'acier pur.

Sil'on est en présence d’un acier extra-doux, la
grosseur du grain de ferrite permettra d'avoir une
idée sur la fragilité ; plus le grain est gros, moins
lacier est résistant au choc. Elle permettra, en
outre, de savoir si I'acier a subi un recuit prolongé
a haute température ; 8'il a été surchauffé, {brolé,

ele., ete.

Deuxiéme cas, — Nous sommes en présence de
perlite et de cémentite. La quantité de cémentile
permet de préciser le pourcentage de carbone et de
voir I'usageauquel peut étredestinél'acier considéré,

Troisiéme cas. — Nous sommes en présence de
martensile. Avec quelque habitude, la texture de la

(1) Etude théorique des alliages métalligues.
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martensite, sa plus ou moins facile coloration par
les réaclifs ordinaires peuvent donner une idée de
sa composition. Nous avons dit, en effet, que Ia mar-
tensite, bien qu'étant le principal constituant des
aciers au carbone bien trempés, n’avait pas de pro-
priétés mécaniquesdéfinies, celles-cidtantfonclionde
sa composition qui est essentiellement variable,
(’est ainsi que la martensite est d’autant plus fragile
qu'elle contient plus de carbone.

Elle se colore également avec d'autant plus de fa-
cilité. Un acier extra-douxirempé convenablement
moantre de la martensite ; or, sa charge de rupture
n’a pas augmenté, ses allongements n’ont pas dimi-
nué; de méme sa fragilité ne s’est pas accrue, bien
au contraire ; M. Guillet & montré (1} que la trempe
donne de 'homogénéilé aux aciers extra-doux, en
améliorant considérablement leurs propriétés méca-
niques.

Dela présence de la martensite dans un acier au
carbone on peul conclure que cet aciera ététrempé;
mais on ne peut pas déduire ses propriétés mécani-
ques. Sion a soin de faire recuire une partie de
I'échantillon observé en la portant & 900 degrés,
pendanl quelques instants, on trouvera de la perlite
qui permettra de connaitre approximativement la
teneur en carbone de I'acier éludié ; en rapprochant
la slructure observée de celle trouvée dans lIe pre-
mier cas, on peut préciser davantage les propriétés
mécaniques & I'état ol il se trouvait au début de
I'opération. C’est ainsi que si, aprés recuit, la métal-

(1) Groupe frangais de Passociation internationale des mé-
thodes d'essais, Novembre 1903.
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lographie indique une teneur de carbone d'environ
0,800 et si le premier échanlillon observé montrait
uniquement de la martensile, on peut conclure d un
acier &4 haute charge de rupture, a faibles allonge-
ments et & grande fragilité.

D’ailleurs, il arrive le plus souvent que la mar-
tensite n'est pas seule, elle est accompagnée souvent
de la ferrite ou dela cémentlite.

Dans le cas de la ferrite, on peut d'ores et déja
conclure & un acier hypoeuclique lrempé; dansle
cas de la cémentite, & un acier hypereuclique.

Troostite. — La lroostite est, avons-nous dit, la
caractéristique des aciers ayanl subi une trempe
douce, notamment la trempe & I'huile. On sera con-
duit, comme dans le cas de la marlensile, & faire un
recuit; des deux microstructures oblenues, on pourra
tirer une conclusion certaine,

Généralisation. — Le cas le plus général pour les
aciers ayant subi un (railemenl physique (trempe,
recuit) ou chimique (cémentalion, recuit en pré-
sence d'oxydant comme dans la fabrication de la
fonte malléable) est plus complexe ; on se trouve en
présence de plusieurs constituants. Il ne semble pas,
d’ailleurs, que la conclusion & tirer soil trés diffi-
cile, mais les observations sont plus délicales.

I faut, en elfet, bien noter les silualions respec-
tivesdes divers constituants. Clest ainsi que l'exa-
men d'une piéce de fort diamélre trempée vivement
a I'eau conduit généralement & une structure com-
prenant de la marlensile pure sur les bords, de la
troostite plus loin, de la sorbite et enfin, au centre,
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de la perlite; entre chaque constituani onrencontre
bien entendu, les zones de transition.

Dans un acier cémenté non trempé, le cenire est a
perlite, le bord contient généralement de la cémen-
tite en fines aiguilles. _

Dans un acier cémenlé lrempé, le cenire esti
perlile si la piéce est sulfisamment importante, les
bords sont & martensite et 1'on voit netlement que
la martensite des bords n’a pas méme composition
que celle des zones plus éloignées; elle apparait, en
effet, beaucoup plus rapidement sous 'influence des
réactifs.

Nous pourrions multiplierle nombre des exemples,
mais il nous semble inulile d'insister, ayant bien
prouvé quel guide précieux constilue la métallogra-
phie autant pour le ‘consiructeur et le méeanicien,
qui utilisent quotidiennement les aciers au carbone.
que pour le métallurgiste.

Fontes. — La constilution des fonies est évidem
ment un probléme beaucoup plus compliqué que
celui desaciers. Cela provientde ceque lesimpuretés
y sont plus importantes, et que par conséquent,
elles peuvent donner naissance & des composés spé-
eiaux, phosphures, siliciures, sulfures, elc.

La question de la constilution des fontes est donc
trés complexe.

Les principaux constituants de la fonte grise sont
le graphite, laferrite et la perlite.

Dansles fontes blanches, on trouve de la cémen-
tite, de la perlite et ‘de la martensite.

- Le silicium se présente dans les produits métal-
lurgistes sous quatre états différents, au moins.
333 19,
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Ceci découle des recherches de MM. Carnot et Gou-
tal, de MM. Moissan, Lebeau, etc.

Le silicium peut étre dissous dans le fer, il peut
donner naissance aux combinaisons Fe!Si et FeSit,
Enfin, si leproduit contient suffisamment de man-
gandse, il peut donner naissance & un siliciure dou-
ble M* Si, M représentant la somme Fer - Manga-
nése,

L’état du soufre dans les produils métallurgiques
a fait'objet d'une étude trés approfondie et toute
récente de la part de MM, Le Chatelier et Ziegler.

Dans le fer fondu, le soufre donne du sulfure FeS,
qui forme une enveloppe aux grains cristallins du
fer.

Lorsqu’on se trouve en présence de manganése,
il se forme tout d’abord un composé MnS ; ceci
explique le fait, bien connu en métallurgie, que le
manganése annule dans une certaine mesure les
effels si nuisibles du soufre ; en effet, le sulfure de
manganeése fond & une température trés élevée et est
insoluble.

Bien que MM. Le Chatelier et Ziegler n'aient pas
étudié I'état du soufre dans les produits trés carbu-
rés, ils ont signalé qu'on rencontrait fréquemment
dans les fonles de moulage des cristaux trés régu-
liers qui se rapprochent du sulfure de manganése
(voir fig, 79.)

Dautre part, MM. Carnot et Goutal ont élé con-
duits a admettre l'existence du composé MnS dans
les fontes sulfureuses et manganésiféres.

C'est & M. Stead que I'on doit I'étude la plus com-
pléte sur I’état du phosphore dans les produits sidé«
rurgiques. -
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Les conclusions de cette étude sont les suivantes :

Au-dessous de 1,70 0/0, la masse consiste en une
solution solide de phosphure Fe'P dans un excés de
métal ; cette solution est saturée 41,70 /0.

Pour les teneurs comprises entre 1,70 et 10,20 0/0,
il y aurait une quantité variable de la solution satu-
rée de phosphurede fer 4 coté d’'un mélange eutec-
tique a 10, 20 0/0 de phosphore, composé de 61 0/0
de Fe'P et de 39 0/0 de la solulion salurée Fe'P.

Le manganése, nous!'avonsdéjadit,aune tendance
4 se combiner au soufre et au silicium. S'il est en
quantités suffisantes, il peutdonner naissance a des
carbures doubles qui dérivent tous de la cémentile
dans laquelle une certaine quantilé de manganése
s'est substituée au fer. _

MM. Carnot et Goutal enont isolé un certain nom-
bre : (MnFe'); (MnFe?) : (Mn:Fe’) ;. (Mn*Fe)C?,
C'est le premier que l'on trouverait dans les fontes.

Ce court apercu sur I'¢tat des impuretés dansles
produits sidérurgiques donne une idée de la com-
plexité du probléme métallographique des.fontes
qui, d'ailleurs, n'est pas encore entiérement résolu.

Exemples de microstructures de fontes et
aciers, — A titre d'exemples, nous allons repro-
duire, en les accompagnant de quelques indications
explicatives, un.certain. nombre de microphoto-
grammes que nous devons i, Uobligeance de M. le
professeur H. Le Chatelier.

Ces photogrammes représentent :

1° Des fontes (fonte grise, fonte Thomas);

2’ Des fontes sursalurées en carbone produites en
chauffant au four électrique du fer et du carbone ;-
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3" Des aciers divers;

4° Un échantillon montrant la structure du sul-
fure de manganése dansle fer fondu ;

FFonte grise. — La photographie de lafigure 66
représente, & un grossissement de 650 diamétres,
une fonle grise de Denain.

Le métal a ét¢ soumis a un recuit partiel qui a
amenéla disparition par places de la perlite.

Fig. 66. — Fonle grise de Denain; recuit partiel. G = 630 D.

Ce conslituant persiste pourlant encore par
endroits et il reste visible sur la photographie,
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La Métallographie microscoplque

flanle Thomas. — La figure 67 représente un
échanlillon de fonte Thomas & 3 0/0 de carbone
environ.

Fonles sursalurées en carbone. — Les figures 68

et 69 sont des photographies, au grossissement de
125 diameétres, du produit obtenu en chauffant au
four électrique du fer et du carbone.

L’échantillon de la figure 68 a été trempé, puis
recuit au bleu. Le recuit a rassemblé le graphite,
que l'on apercoil en grandes plaques sombres.

La pholographie montre encore la cémentite.

L'échantillon de la figure 69 a été obtenun de la
méme {agon, mais trempé sans recuit.

On y distingue le graphile, la cémentite et de
Pausténiie; de plus, les fines granulations, que 'on
voit surlout & droite, sont du phosphure de fer,

Ces denx photographies sont failes avec un gros-
sissement de 125 diamétres.

Aecter @ 2 0/0 de carbone, — La figure 70 esl la
pholographie d'un acier & 20/0 de carbone, trempé,

L’échantillon a été attaqué par une solution alca-
line et photographié avec un grossissement de
650 diameétres. On y distingue : la cémentile (en
noir), l'austénite (blanche) et la martensite en
aiguilles grises.

Acier de Firming a 1,4 0/0 de carbone. — La pho-

tographie de la figure 71 montre, avec un grossis-
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Fig. 67. — Fonte Thomas 4 3 00 de carbone.

Fig. 68. — Fonte sursaturée en ecarbone; trempe et recuit
au bleu, G = 125.
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Fig. 69, —

Fonte sursaturée en carbone: trempe — G. = 12

e

Fig. 70. — Acier 4 2 0/0 de carbone;
alealine — G = 630,

trempé — attaque
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Guide du constructeur d’automohbiles

sement de 650 diamétres, un acier de Firminy a
1,4 0/0 de carbone.
L’échantillon a é1é allaqué par le mélange d'acide

chlorhydrique et de chlorure de cuivre CuCP.

Acter @ 0,9 0/0 de carbone (Bohler). — Le métal
que représente, 4 un grossissement de 650, la
figure 72, est un acier 4 0,9 0,0 de carbone, trempé
a température variable.

On voit netlemenl dans cetle photographie : Ia
trooslile colorée en noir, la martensile (blanche) et
la perlile.

Acier Firminy @ 0,3 0/0 de carbone. — La figure 73
est la photographie d'un acier Firminy 4 0,3 (/0.

L’échantillon a éLé & moitié lrempé et altaqué par
une solution de soude causliqued 250/0 addilionnée
d’une faible quanlité de permanganate de potas-
sium.

Le grossissement est de 650 diamélires.

La figure 74 représenle un acier ordinaire trempé
et attaqué pour meltre en évidence la martensite,
que 'on voit nettement sur la photographie, se dé-
tachant en aiguilles blanches sur le fond noir.

Acier extra-doux. — La figure 75 est la photogra
phie d’un acier exira-doux désigné par la marque
« 70 ULH ».

L'échantillon a été attaqué pendant trois heures,
a la température de 100 degrés, par une solution de
potasse a 10 0/0.
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. 4. — Acier de Firminy 4 1,4 0/0 de carbone.
Attaqué par HCl + Cu CI*, — G = 650
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0 de carbone; trempe; G = 650,
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Fig. 73. — Acier & 0,3 0/0 de carbone (Firminy] mi-trempe
attaque NaOH avee un peu de MnO*K., — G == 650,

ig.
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..— Martensite dans acier-trempé.
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La Mdétallographie microscopique

La photographie, faile. 4. un. grossissement de
650 diamétres, montre la perlite.

La figure 76 montre, & un grossissement assez
faible (125 diamétres), un acier extra-doux analogue
a celui de la-figure 75.

L’altaque a été faite par le chlorure de cuivre
CuCl* et le.chlorure d’ammonium a 8 0/0.

La photographie montre la structure polyédrique
de 'acier,

Le méme acier, mais vu & un grossissement plus
fort (650 diamétres), est représenté par la figure 77.

L’échanlillon a été attaqué de la méme fagon. A
ce grossissemenl, on distingue la structure des
gramns.

Remarque. — 1l convient de noter que les pholo-
graphies précédentes se rapportent au métal dansun
élat ol1 il n'est pas utilisable (le trailement étant le
plus souvent un recunit 4 haute température, avec
refroidissement lent). Pour l'ulilisation industrielle,
il faut précisément faire disparaitre par la trempe,
la structure que montrent les photographies. Tous
ces photogrammes représentent donc I'état du métal
avant le traitement nécessaire.

Scories dans lacier. — La figure 78 montre I'exis-
tence dans l'acier d’une certaine proportion de sco-
ries.

L’échantillon. pholographié (avec un grossisse-
343
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— Acter extra-doux — attaque par KOH ; G= 650.
Perlite,
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Fig. 77. — Acier de la figure 76

méme allaque; G =650 d.

existant dans un acier industriel

Fig. 18. — Acier extra-doux. — Polissage sans. attaque (scories

=125 u.
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Guide du constructeur d’automobiles

ment de 125 diamétres) est un acier industriel,
extra-doux, dit « 53 [PH ». C'esl un acier analogue
4 celui de la figure 75. L’échanlillon a été poli, sans
aucune allaque, et la photographie montre les sco-
ries en noir.

La figare 79 représente la forme sous laquelle se
présente le sulfure de manganése dans le fer fondu.

~ Fig. 19, — Sulfure de manganése dans le fer fondu.

Meétallographie des aulres métaux. = Nous ne
pouvons étudier ici la métallographie de tous les
autres métaux; d'ailleurs, -ainsi que nous I'avons
déja dit, la fonle et I'acier sont les plus importants
au point de vue de la construction automobile.
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Disons cependant, & titre d’exemple de la métallo-
graphie des mélaux autres que la fonte el l'acier,
quelques mots de celle des alliages anti-lvietion.

L’¢tude métallographique montre que ces alliages
sont constitués d'une maliére extrémement dure et
el d'une autre extrémement tendre.

“ig. 80, — Alliage anti-friction.

La figure 80 montre l'aspect au microscope d’un
alliage ayant la composition suivante :
Elain..........ooenns

Anlimoine ........
Cuivre........

P I & |
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L’échantillon a été attaqué 4 'acide.

Le constituani se délachant en gris sur le fond
sombre ala composition Sn Cu®.

Quand le refroidissement de I'alliage a été rapide,
les cristaux sont plus petils.

Siles cristaux sonl trop grands el trop rapprochés,
I'alliage est de mauvaise qualité.
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CHAPITRE 1V

Description d’un laboratoire d'Usine

Pour compléter les indications que nous venons
de donner sur les diverses mélhodes d’essai permel-
tant d’apprécier les qualités des métaux employés
dans la construction des automobiles, nous allons
donnerladescriptiond’unlaboratoire modéled usine,
comportant des installations pour pratiquer les prin-
cipaux essais en usage dans la construction.

On sait que les usines de Dion-Bouton possédent
un laboratoire, dirigé par M. L. Guillet, dont les tra-
vaux font aulorité en maliére d’essais des métaux,
lequel laboraloire peut-étre pris, sans aucun doute,
comme modéle de laboratoire indusiriel, MM. de
Dion ¢t Boulon ayanl mis une certaine coquetlerie
a doter leur usine d'un laboratoire absolument par-
fait, muni de tous les appareils nécessaires pour les
essais les plus complels,

Les laboratoires des usines de Dion-Bouton se
divisent en trois parties bien dislincles :
1° Le Laboratoire de- Chimie :
2" Le Laboratoire de Physique;
3¢ Le Laboratoire d’essais mécaniques.
349 20
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Le Laboratoire de Chimie comprend cinq salles :

La premiére, trés vaste, est réservée aux m:mi[m-
lations ordinaires, fillration, lavages, etc., el com-
prend une importante installation électrolylique
dont nous tenons & dire quelques mots :

La méthode la plus moderne et assurément la plus
pralique pour le dosage des métaux est'électrolyse;
le principe sur lequel elle repose, est le suivant: le
ou les corps & doser sont amenés en dissolution par
I'intermédiaire de réactifs qui sont généralement des
acides; on fait & la liqueur ainsi obtenue les addi-
tions voulues de fagon & avoir un électrolyte conve-
nable, c’est-a-dire un liquide suscepltible d’¢tre dé-
composé par le courant électrique et de laisser dé-
poser ['un des métaux & lélaf pur, 4 I'un des poles
du courant. Le dépot se fait sur appareil de platine.
Il est de toute évidence quesil'on connait la quantité
de matiére que I'on a mise en traitement, le poids de
I'appareil de platine avant tout dépot, le poids de cet
appareil aprés dépdt tofal du métal que 'on dose,
on peul en conclure la quantité de ce métal contenu
pour 100 dans la maliére premiére.

Avant d’arriver 4 la forme actuelle de I'installation
d'électrolyse il a été fait de nombreux tilonnements
au laboratoire des usines de Dion-Bouton ; les deux
banes dont le laboratoire dispose maintenant per-
mettent de faire simultanément seize électrolyses;
les appareils quel'on utilise sontceux de M. Hollard,
le savant directeur du laboratoire de la Compagnie
Frangaise des métaux, qui a donné de nombreux
conseils pour l'installation; ces appareils sonl cons-
litués par un tronc de cone en toile de platine sur
lequel on affectue le dépot & peser, et d’un panier
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qui forme l'autre électrode et entoure en quelque
sorte le premier, de fagon a4 diminuer la résislance
et de permettre un dépot bien uniforme. La carac-
téristique des bancs employés est la suivante : toutes
les pitces mélalliques, lous les contacls se foni a
I'abri des vapeurs toujours trés nuisibles du labora-
toire. Comme le montre la photographie,la dispo-
sition est des plus simples: un cadre de bois, ren-
fermant les conducleurs et les conlacls, sert de sup-
port aux électrodes qui plongent dans le réeipient
ou se trouve la dissolution du métal a doser, lequel
repose sur un suppork en bois ou sur une loile mé-
tallique chauffée, selon que l'opération doil avoir
lieu & froid ou a chaud. Les résistances électriques
qui permettent de régler le courant passant dans
I'électrolyte, sont placées symélriquement dans des
armoires qui se trouvent au-dessous du banc: i/ y
a une résistance par électrolyle. Celle installation
est des plus simples, relativemenl peu colteuse, elle
permet des analyses rapides el peu absorbantes; elle
doit éire conseillée pour tous les laboratoires métal-
lurgiques.

La seconde salle du Laboratoire de Chimie est
presque entidérement consacrée aux évaporations et
aux calcinalions ; on y pratique aussi quelques ma-
nipulalions quidemandent del'espace et notamment
quelques dosages des produils sidérurgiques, tels
que carbone, soufre; opérations demandant des
appareils qui restent continuellement montés. C'est
la aussi que l'on fait les déterminations physiques
et chimiques surles huiles, essences, alcools, opéra-
tions longues, délicates et... trop souvent odorantes.
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La troisiéme salle forme cour; elle renferme cing
fours (Forquignon, Perrot, Bigot, Damour) permel-
tant de faire des fusions de métaux, alliages, cte...,
de se livrer & des essais de cémentation, de recuit,
ele., sur produits métallurgiques. Une hotle & fort
tirage permet de faire tous les trailements a 'acide
sulfhydrique, sans que I'on soit incommodé.

Insistons sur un poini: une ligne & faible résis-
tance élecirique rejoint cetle cour au bureau, de
fagon a pouvoir suivre sur un galvanomeétre enre-
gistreur les courbes de refroidissement d'alliages,
le chauffage des fours, etc. A cel effet. on utilise un
couple thermo-électrique placé dans le four ou dans
I'alliage el dont le voltage est enregistré a distance
sur un papier qui se déroule réguliérement.

La quatriéme salle est consacrée aux dosages volu-
métriques, toujours nombreux dans un laboraltoire
métallurgique ; & 'analyse des gaz et & la détermi-
nation de leur pouvoir calorifique. Cest dans cette
salle que M. Guillet travaille actuellement celte
question si importante des gaz dissous dans les
aciers. Un travail trés récent de M. Braune, fait au
laboratoire de M. Henry le Chatelier, a montré que
Pazote influe de la fagon la plus nuisible sur les pro-
priétés des aciers au carbone.

Le laboratoire posséde un calorimétre Junkers
qui permet de déterminer rapidement el d'une fagon
suffisamment précise le pouvoir calorique, non seu-
lement du gaz pauvre qui produil la force motrice
dans l'usine et alimente les fours de cémentation

353 28.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



Quide du conetructeur d'automobiles |

et de trempe, mais encore des essences, pélroles,
alcools, etc.

Une derniere salle reléve du filaboraloire de
chimie; elle ne renferme que les balances el se
trouve 4 l'abri des émanations du laboratoire; elle
contient des trébuchets et balances ordinaires, une
balance hydrostatique pour la détermination approxi-
mative des densités, une balance Collot de haute
précision, el enfin une balance Curie.

Le laboraloire d'essats mécaniques est muni de
tous les appareils nécessaires aux essais de traction,
de dureté, elc.

Ainsi qu’on peut le voir par lafigure 82, plusieurs
de ces appareils sont munis de systémes enregis-
reurs permettant de conserver trace des essais
mécaniques effectués.

Ces essais comprennent les essais mécaniques
et les essais métallographiques.

Pour donner une idée de la fagcon dont sont pra-
tiqués les essais mécaniques aux usines de Dion-
Boulon, nous ne pouvons mieux faire que de repro-
duire 'article suivant de M. Guillet :

« Lorsque I'on envisage la question siimportante
de l'essai des matériaux, on est frappé — méme
lorsqu’on circonscrit le probléme & 'étude des
produits métallurgiques — de la complexité des
méthodes employées ainsi que des hésitations que
I'on peut éprouver dans linterprétation des résul-
tats.
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« Le but de cette élude est de monirer comment
un ensemble d'essais, qui conduisent & une méme
conclusion, peut donner une séeurilé si ce n'est
absolue, da moins aussi parfaite que 1'état actuel
de la Science peul le permettre. — Nous prendrons,
si vous le voulez bien, l'une des piéces les plus
dangereuses de la voiture, celle qui, lorsqu’elle
vient & se briser, entraine les accidents les plus
terribles : I'essieu avant. Nous le considérerons tel
qu’il est constitué pour une voiture de Dion deux
cylindres 1904 et nous suivrons les essais que 'on
fait subir & ses différentes partics.

« Un tel essieu comprend:

« Le tube d'essicu ;

« L’axe du pivotement des roues direclrices;
« Le raccord de pivotement;

« La fusée d'essieu;

« L'appareil de roulement a billes.

« Nous laisserons de coté le raccordde pivotement
el nous ne. considérerons que les quatre parties
principales en faisant remarquer que P'axe de pivo-
tement des roues directrices, comme la fusée d'es-
sieu, sont des parties pleines qui sont prélevées
dans une barre et doivent subir les mémes essais.

« Nous avons donc & essayer trois partiesbien dis-
tinctes: un tube, une barre, une cuvette de roule-
ment.

« Chacune de ces pitces doil correspondre a des
nuances bien déterminées d’aprés les cahiers des
charges de I'usine et nous tacherons tout d'abord
de faire comprendre comment peut se définir une
nuance de métal,
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« Considéronsune barrede section déterminée ; si
par des moyens mécaniques assez puissanis nous
exercons sur cette barre un effort 4 la traction, qui
va sans cesse en croissant, il arrivera un momentl
ou la barre se rompra; cetle rupture aura lieu sous
un certain effort que permettra d'évaluer l'appareil
utilisé; cetle effort sera la charge totale de rupture ;
divisé par la seclion primitive de la barre, il donne
la charge de rupture par milliméire carré, c'est-a-
dire le nombre de kilogrammes maximum que peut
supporter la pi¢ce par millimétre carré sans se
rompre. D’autre part si U'on rapproche les deux
morceaux rompus on Llrouve généralement que
I'éprouvette n'a pas la méme longueur qu'avant
I'opération. 8i on a eu soin de placer sur Iéprou-
veile, & une cerlaine distance 'un de l'aulre
(100 m/m par exemple) deux signes, tels que des
coups de pointeau, si on mesure celle dislance
aprés ruplure en rapprochant les deux parties de
I'éprouvette on trouvera généralemenl que la dis-
tance aura augmenté, elle sera devenue par exem-
ple 120 millimétres. — On dira alors que 'allonge-
ment du métal aura été de 20 0/0.

o« Il est de loule évidence qu'une lelle mesure don-
nera des renseignements parliculiérement précienx
sur la ductilité du métal. D'autre part quand
I'éprouvette est cassée, sa section est généralement,
4 I'endroit de la cassure, plus faible qu'elle n’élait
avant I'essai. Appelons S la seclion primitive du
barreau, S’ la section la plus petite aprés rupture;
cn appellera striction la quantité :

S-S
T =g X100
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« Enfin, si 'on considére la barred’acier soumise &
un effort croissant de traction et si I'on vient, pen-
dant la toute premiére période de l'essai, & suppri-
mer l'effort, toutes les molécules du métal revien-
nent en place, la matiére n’a pris aucunallongement
permanent, c'est-d-dire aucun allongement qui
subsiste une fois l'effort supprimé. Mais & un
moment donné, sous une charge déterminée, il se
produira une déformation permanente; cette charge
rapportée au millimétre carré de la section primi-
tive, a requ le nom de /imile élastique. Nous n'avons
encore parlé que de I'essai 4 la traction; il est trés
insuffisant pour donner idée de la résistance du
métal a certains efforts, notamment & la compres-
sion et surtout au choc et au frottement,

« Des appareils spéciaux dont la description nous
entratnerait trop loin et qui sont mis quotidienne-
ment en action dans les laboratoires des usines de
Dion-Bouton, permettent de faire des essais qui
caractérisent la qualité du métal & ce point de
vue.

« Nous passeronsen revue les différentes opéra-
tions que doivent subir les parties pleines, le tube
et 'acier destiné i faire la cuvette de roulement.

« Kssais des Barres. — Les barres d’acier, qui
doivent fournir les parties pleines, ¢’est-a-dire 'axe
de pivotement des roues directrices et la fusée
d’essieu, sont, comme toutes les matiéres premiéres
qui entrent dans les usines de Dion, soumises 4 un
cahier des charges particuliérement sévére.

« Des échantillons, dontle nombre est proportion-
nel & 'importance du lot liveé, sont prélevés par les
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soins du magasin et envoyésavec un numéro d’ordre
au laboratoire. Ils sonl ensuite tournds aux
dimensions voulues pour constituer l'éprouvette
4 traction ; puis I'éprouvette ainsi constituée ayant
requ les coups de pointeau & la distance voulue est
placée sur la machine & la traction et cassée. Le
diagramme fourni permet delirela charge de rupture
et lalimite élastique; 'allongement et la striction
sont déduits de mesures prises sur I'éprouvette bri-
sée.

« Lorsque {I'échantillon a été prélevé dans une
barre d'acier étiré, il faut avoir grand soin de la
recuire & 900, degrés pendant environune demi-heure
avant de l'essayer.

« G'est qu'en effet l'écrouissage occasionné par
I'étirage change sensiblement la nature de Pacier;
il est donc nécessaire de détruire cet effet; cela
s'obtient aisément par un recuit,

« De deux choses I'une, ou I'essai pratiqué sur les
divers échantillons est satisfaisant et le lot est recu,
ou l'essai donne des résultats ne correspondant pas
au cahier des charges et alors l'acier devra étre
examiné par d’autres moyens, analyses chimiques,
micrographie.

« Si ces essais controlenl le premier résultat
obtenu, 'acier est refusé; sinon il est étudié &
nouveau par essai 4 la traction jusqu'a ce que l'on
soil bien fixé sur sa qualité,

¢ Essais du tube. —Le tubeesld’abordscié; il est

ensuiteaplati 4 froid et découpéau profil voulu, Cela

fait, il est recuit & 900 degrés pendant une demi-

heure. Cette opération est nécessaire, car ces
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Lubes sont utilisés aprés brasage, par conséquent
certaines parties lravaillenl normalement aprés
avoir subi un recuit; c'est donc la résistance aprés
recuit el non aprés I'écrouissage occasionné par la
fabrication méme du lube qui nous inléresse;
d'autre part, en aplatissant le tube, nous lui avons
fail subir un nouvel écrouissage dont nous ne sau-
rions lenir compte pour évaluer exactement la qua-
lité du métal que nous avons entre les mains, L7é-
prouvelle recuile esl ensuite essayée a la machine 3
la {raclion avec les soins que nous avons indiqués
plus haut.

« 5il'essai ne donné pas les résultats imposés par
le cahier descharges, on commence par I'examiner
au microscope.

« I'ssais pratiqués dans la fabrication des cu-
velles. — La cuvelle est une piéce cémenlée trem-
pée. On sait que 'opération de la cémentalion con-
siste & prendre une pigce en acier extra-doux et a
enrichir la surface en carbone, en la plagant & une
température sufflisamment élevée dans un milieu
susceplible delui abandonner du carbone.

« Onoblientainsi une pi¢cedont I'dme est ou doit
dtrerésislante au choc et lenace, landis que le bord
posséde une trés grande dureté minéralogique et
peuf résister a un travail spécial, notamment au
frotlement.

« La cémentalion des aciers a fait 'objet d'une
elude scientifique de la part des laboratoires des
usines de Dion-Boulon; nous ne pouvons donner
ici les conclusions techniques auxquels nous avons
élé conduits; mais nous nous proposons toutefois
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de rappeler que nous avons déterminé d'une fagon
extrémement précise l'influence du cément, de la
température et du temps sur les résultals de l'opé-
ration. Enfin nous recommandons avant toutes
choses, Femploi d'un cément chimiquement défini,

Fiz, 83, — Laboratoire des essais micaniques & 'usine de
Dion-Bouton

c’est-a-dire obtenu par mélange de produits com-
mercialement purs; il est nécessaire, lorsqu’on veut
opérer scientifiquement, d’abandonner lous les
céments actuellement employés et conslilués par
des rognures d'os, de la suie, de la corne, ele...

« Bien que constituant un point extrémement
important pour lindusirie, cetle élude sur la
cémentation ent été absolument incompléte, si nous
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n’avions été conduils a définir d'une fagon précise
les propriétés mécaniques d’'un acier cémenté
lrempé. Lorsqu'on ulilise dans la cémentalion un
acier extra-doux, on obtient trés souvent — surtout
si la température de cémentalion est élevée — un
acier dont 'aAme n'offre aucune résistance au choc.
Cette fragilité est due au recuit plus ou moins
prolongé & haute températare, recuit qui est inhé-
rent a4 l'opération méme de la cémenlation. Nous
avons cherché de maintes facons a éviter cette fra-
gilité, nous avons bien démontré que certaine
trempe a haute lempérature la détruisait, mais le
résullat n'olfre pas assez de certitude pour qu'on
puisse le conseiller. Nous avons alors songé a étu-
dier I'influence que pouvaient avoir les produits
¢irangers incorporés alacier; il faut bien avouer
d’ailleurs que nous étions guidés dans ces recher-
ches par une aulre idée, celle de la variation de la
vitesse de pénétration du carbone dans les aciers
renfermant certains produits qui devaient faciliter
I'absorption, notamment le manganése et le chrome.

« En étudiant les aciers au nickel, nous avions
remarqué au microscope que la perlite (voir cha-
pitre [lI) éLail bien mieux répartie dans lacier a
2 0/0 de nickel que dans l'acier ordinaire.

« Nous basant sur ce fait, nous avons pensé qu'a-
prés cémentation un extra-doux, renfermant 2 0/0
denickel, présenterail une Ameheaucoup moins fra-
gile que l'acier au carbone,

« Le résultata dépassé toutes nos prévisions elnous
pouvons déclarer que l'acier extra-doux a 2 0;0 de
nickel est le véritable acier de cémentation et qu'il
doil étre employé exclusivement pour loutes pidees
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cémentées exigeanl une sécurité absolue. Depuis
que cetle découverte est sortie des usines de Dion-
Bouton, I'acier 4 2 0/0 de nickel s’est rapidement
vulgarisé et on le consomme & I'heure actuelle
en grandes quanlités.

« Ala réception, cet acier est examiné par irois
méthodes :

« 1° L’essai a la traction ;

« 2° L'essal micrographique ;

« 3o L'essai chimique qui consiste surtoutdans un
dosage électrolytique de nickel.

« L'acier reconnu bon est envoyé & 'atelier oi'on
prend les cuvetles. Celles-ci sonl ensuile relournées
aux ateliers de cémentation et trempe, ol elles sont
trailées avec lous les égards qui leur sont dus.

« La question capitale est que 'on puisse élre fixé
sur la qualité de la piéce toute finie, sans avoir 4 ¥
faire d’essai. A cet effet, dans toutes les opérations
que subira lacuvelle, elle serasuivie par un témoin,
constilué par un morceau en méme acier. Ce témoin
sera donc cémenté, puis trempé dans les mémes
conditions que la cuvette.

« Il permetira de connaitre mathématiquement la
pénétration du carbone, approximativement la valeur
en carbone de la couche extérieure, ce qui a une
trés grande importance, un trop forl pourcenlage de
carbone donnant un acier qui ne demandera qu’a se
désagréger au frottement.

« On pourra de plus savoir si l'acier a été bien
trempé, si son ame ne présente pas une certaine fra-
gilité, ete. Enfin, le témoin permettra de déterminer
le coefficient de dureté de I’échantillon.
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« Qu'on me permetle de m'arréler un instant sur
cette question si intéressante et sur la méthode em-
ployée qui est toule nouvelle puisqu'il en a été ques-
tion pour la premiére fois au Congrés de I'Associa-
tion Internationale des méthodes d'essais des
matériaux de construction a Budapest. Cetteméthode
préconisée par M. Brinell, le savant directeur des
grandes Aciéries de Fagersea (Suéde), consisie a
déterminer I'empreinte d'une bille en acier dur dans
I'acier dont on veut déterminer la durelé et cela, bien
enlendu, sous une pression connue. Il est de foute
évidence que, pour une méme pression, le diamétre
de I'empreinte obtenue est d’autant plus grand que
'acier est moins dur, cetle expression s'entendant
au sens minéralogique du mot.

« Sidonc on mesure ce diameétre, on peuten déduire
la surface S de la calotle sphérique imprimée par la
bille dans le mélal, le chiffre de dureté, dit chiffre
de Brinell sera défini comme suil :

P élant la pression sous laquelle on a agi, S la sur-
face de la calotte sphérique.

« Pour mettre en pratique cet essai qui est courant
dans les laboratoires de Dion-Bouton non seulement
pour les aciers, mais encore pour leurs bronzes,
leurs laitons, etc., eke., on utilise au laboratoire des
usines de Dion-Bouton la presse que M. Le Chate-
lier a fait construire par M. Carpentier pour l’essai
des ciments. Elle permel en méme temps de suivre
les déformations subies par le mélal.

« Lemorceau d'acier quia subile méme traitement
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que la cuvette de roulement, le témoin, est essayé a
la dureté sous la pression de trois tonnes; il doit
fournir alors un chiffre de Brinell connu.

« Il'y a un point sur lequel nous n’avons pas insisté,
il a trait & l'influence de la lempérature sur le résul-
tat de la cémenlalion; qu’il nous suffise de dire
qu'une différence de 100° dans le chauffage de la
boite de cémentation peut faire varier considérable-
ment les résultats de la cémentation ; ¢’est ainsi que,
dans ces conditions, la vitesse de pénétration du
carbone peut varier du simple au double. On congoit
donc aisément 'imporiance que posséde la connais-
sance parfaite de la température & laquelle se trouve
le four a cémenter, ou, plus précisément, la boite a
cémenter, »

Nous avons vu (I" partie, chapitre V) les prinei-
pales méthodes employées et les principaux instru-
ments en usage pour la mesure des tempéralures
élevées. Toutes ces méthodes peuvent trouver leur
application ici, et il serail méme & souhaiter que
toutes les usines de construction d’automobiles
prissent 'excellente habitude d’opérer les ¢émenta-
tions d'une fagon pour ainsi dire scientifique, c’est-
i-dire en mesurant avec précision les températures
du four dans lequel se fait 'opération.

La figure 84 montre I'application & cet usage de
la lunette Féry dont nous avons donné la description
dans un chapitre antérieur (Voir 1™ partie, chap. III).
Il va sans dire que 'on pourrait employer dans le
méme but tout autre systéme pour la mesure des
températures élevées. Beaucoup d'usines emploient,
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notamment, le couple thermo-électrique 'de M. le
professeur Le Chatelier.

-

=
a%
%
=

&, — Mesure de la température dans un four 4 eémenter
au moyen de la lunette pyrométrique Féry.
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Conelusion. — L’emploi de toutes ces méthodes
scientifiques d’essais : essais chimiques, essais mé-
caniques (surtout par les mélhodes récenles que
nous avons décriles), essais métallographiques, l'ap-
plication des procédés de mesure aux opérations
telles que la cémentation et la trempe, permettent
de donner & la construclion un caraclére de préei-
sion {au point de vue des propriétés des matériaux
employés) qui lui a pendant longlemps fail délaul.
On peut prévoir que les usines cesseront un jour de
se contenler des méthodes empiriques un peu trop
en usage encore dans beaucoup d'usines, pour gé-
néraliser 'adoplion de ces méthodes scientifiques.
La construction automobile se doit 4 elle-méme
d’élre la premiére i montrer la voie dans ce gens aux
autres branches de la construclion mécanique, car,
par l'importance toule particuliére que présente
pour elle la perfection de fabrication el par son ra-
pide développement, elle doit, en tout el pour tout,
rester toujours a la téte du progreés.

FIN
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construction automobile) 103
Fontes (emplois des)..... 128

130

Fontes grises....... .... 127
Fontes (métallographie des) 383
Fontes ordipaires........ 127
Fontes pour acier........ 131
Foutes rubandes. ....... 128
Fontes spéeiales. . ....... 128
Fontes truitées.......... 127

Force coercitive (relation

397 23

Index alphabétique

Pages.

entre la — et la dureté

d'un acier)............ 42
Forgeage de [lacier a

oubils................. 89
Forgeage des oultils.. ... &6
Forgeage :

Des alésoirs....... P B

Des burins........ 93

Des forets hélicoida 90

Des forets ordinaires... %1
Des outils de tour...... i
Des tranches. ........., 94
Forges ouvertes {leurs in-
convénients  pour e
chauflage des outilsi..., 52

Four & puddler...... ... 437
Four Bouvard........ ... 139
Four Danks............. 139
Four Pernol............. 139
Fours a coke.. ......... 122
Fours & creusels...... ... 146
Fours & cuve.......... .. 52
Fours 4 tremper pour
chauffage au cohe.. ... 353
Foyer calalan....... A R L
Fragilité ............. .o 212
Fraises (aciers pour)... .. 42

Frémont (méthode de M.
— pour la mesure ri-
goureuse de la limite
élastique) ............. 209
Frémont (mouton)......, 248

G-

Galvanometre apériodique
Deprez-d’Arsonval...... 62
Galvanométre Carpentier. 62
GGalvanometre pour pyro-
meétres  thermo-électri-
QUES. o ovnseree vennnen B2
Galsanomelre pyrométri-

5

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



Guide du constructeur d’automobiles

Pages.

que & lecture directe de
M. H. Le Chatelier......
Ga'vanométre pyrométri-
queenregistreurde M. H.
Le Chatelier .
Galvanométre pyrométri-
que enregisireur de M. H.
Le Chatelier {lecture]..
Galvanométre pyrométrique
enregistreur de M. 1L Lo
Chatelier (réglage).....
Galy-razalat  (manemeétre
multiplicateur)
Gomme-lague (agglomerant
pour meules)
Graduation des galvanome-
tres pyrométriques
Graduation  d'un  couple
thermo- électrique. . ...
Graphite......... .
Graphile dans les fonles
de moulage............
Graphite (dosage du — dans
les fonles et aciers), ...
Gueulard (fermeture du)..
Gueulard (haut fourneau}.

Guillemin-Nachet  {éelai-
Feur).......
Guillery (appareil — pour
'essai Brinell}......... .
Guillery (méthode de M, —
pour la détermination

de la limite élastique;. .
Guillery (mouton rotatif),

H

Hardénile .. .
Haut fourneau .........,
ITaut fourpeau (allumage
da) .o, .
Haut fourneau (composi-
tion des charges).......

g

o

6

65

6N
B20

129
219
147
114

310

Pages,

Haut fourneau (épaisseur
des parois)
lfaut fonrneau (marche as-
cendante des gaz).....
Haut fourneau (marche
descendante des solides).
Haut fourneau (marche du)
Hants fourneaux (diamétre

au guewlard)..........
Hauts fonrneanx (diametre
auvenlre).. ..o

Haunts fourpeaux (dimen-
sions des), .
Hauts fourncaux (hauteur

des) oo e
tlauts fourneaux fmachine
soufflante) ..
Hauts  fourneanx
de gaz). ..
Hémalite brune, ..
Hématite rouge. ...
liéroult (appareils — pour
la métallurgie de lalu-
minium)
Héroult (marche de Vopé-
ration dans le procédé —)

Héroult {procédé — . pour
la mélallurgie (e 1'alu-
miniam) .. ..o oo

Houille grasse maréchale.
Hunt {expériences de M. —
sur les nickels-alumi-
niums)

Impact (vitesse d’) .......
Impuretés dans les aciers
{tolérance dans la teneur
(1) I
Impuretés (influence des
— surles propriétés des
ACIeIS). . o i

178

179

177

44

183

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



Pagos.

Influence de la tempéra-
ture sur le résultat de la
cémenta ion. ..

Influence des impuretés
sur les propriétés des
F ]

Influenee du chrome sur

les proprietés de Vacier,
Influence du cuivre sur
les prapriétés de l'acier.

Influence di manganése
sur les proprictes de
Paeler......oooooieins

Influence du nickel sur les
propriétés de l'acier. ...

Influence  du  phosphore
sur les propriétés de
Vacier.....

Influence du silicium sur
les propriétés de l'acier.
Influence du soufre sar les
propriétés de Facier..
Influence du tungsténe sur
les propriétés de Pacier,
Inverseur .

omérant

Kaolin
menles! ...
Nirkaldy {machine — pour
essais de traction).. ...,

pour

1

Laboratoire d'usine (des-

erisplion d'un), ...,
Lait de chaux pour la

trempe....... ...
Laitier. ...,
Laiton (analyse d'un)...
Laiton anglais...... e

365

100

196

399

Index alphabétique

Pages.

Laiton d'Augsbourg,......
Laiton de Romilly........
Laiton (emploi dans la
constroetion aulomobile)
Lailans ,......
Laitons d’aluminivm.....
Lampe & mercure Le Cha-
telier. ..........
Lampe Nernst........
Le Chatelier (lampe & mer-
cure), . ...,
Le Chatelier (microscope —
pour P'examen des mé-
taux)....
Lecture de Venregistrement
dugalvanomeélrep yromeé-
rique enregistreur. ....
Limite élastique (défini-
tion) ..
Limite élastique (délermi-
nation par laméthode de
M. Guillery)...ovanvn.
Limite élustique (mesure de
la —

Limite
de la — par Pappareil
Guillery pour essai Bri-
nellj.......o.... s .

Limite élastique {sa mesure
rigoureuse parlaméthade
de M. Frémount)

Limonite..........

Liquides de refroidissement
pour la leempe, .. ... ...

Lot deStefan.. ., . e

Lunette pyroméirique Le
Chatelier..............

Lunette pyrométrique Féry

M

Machine a levier simple &
plateau pour essais de
traction. ...

170
169
104
169
184

416
318

316

304

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



GQuide du constructeur d'automobiles

Pages.

Machine des chemins de
fer pour essais de trac-
tion.......

Machine du vnlnnel 1‘\1111-
lard pour essais de trac-
LT ¢

Machines & leviers pour
essais de traction.......

Machines & manomélre
pour essais de traction,.

Machines a4 mereure pour
essais de traction......

Machines romaines i
viers multiples pour es-
sais de traction

Machines romaines sim pim
pour essais de traction..

Machine Thomasset pour
essais de traction. .

Magnélite ...............

Magnétos (aciers pour).. ..

Maillard (machine duo co-
lonel — pour essais de
traction) ..............

Manganése (dosaqe du —
dansles fontes el aciers)

Manganése (son influence
sur les propriétés de I's-
cier).

Manomeétre [..ul\ Cazalat,
Martensite. . %I']
Martin (al:ier:= e e
Martin (procédeg)......
Mercure pour la trempe, ..
Mesure de la charge de
rupture.. .........
Mesure de la limile él .L-ll-
quUe...o... e
Mesure de I’ alionvum‘nl Lo-
tal pour cent.,........

Mesure de la striction. . ..
Mesure des températures
élevées au moyen de
pyromelres (.. ... ...

Mesure rigoureuse de la

199

203
195
199

199

197
196
200
111

42
203

267

400

Pagese

limite élastique (méthode
de M. Frémont)........
Métallographie des allia-
ges anti-friction......
Métallographie des fontes.
Métallogray hie des [ontes
el acters.. . vuiiiiainn
Métallographie mi-
croscopique (la) ....
Métallographie microscopi-
que (attaque de la sur-
face polie)....
Métallographie micrascopi-
(que (examen au micros-
(11113 IO
I\]él,rl\loﬂraphmml('rnscnpl—
que (préparalion de fa
surface polie}..........
Métallographie microsco-
pigue (technique de lu).
Métallographique (méthode
d’analyse)......... ...
Métallurgie de ['ulumi-

nium (notions de —)
Métallurgie du cuivre

(notions de). . .........
\lchllurglc du  enivree

\prmu[)e de la).
Métallurgie du fer |
tions sommaires dej, ..
Mdtatlurgie du fer {prin-
cipe de la)
Métal Magnolia. . .
Métauxemploy és dans
la construction des
automobiles. . ..
Méihode Brinell (essais de
dureté). . oo
Méthode d‘um!\sv m
lographique
Méthode de M. Ad. Carnot
pour le dosage du phos-
phore dans les fontes et
aciers., ...
Mcéthode de M. Ad.

Carnot

209

333
38

997

303

261

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



Pages.

pour le dosage volumé-
trique du chrome dans
les fontes et aciers.....
Méthode de M. Moissan
pourl'analyse de 'alumi-
ninm exempt de cuivre.
Méthode de M. Moissan
pour 'analyse des allia-
ges daluminium -el de
CUIVIB .uve vun vn wun
Méthode de Rothe p ur la
séparation du fer des au-
tres metaux par Uéther..
Méthode des barrettes en-
taiflées, . . . .oveevon.n
Méthodes pour les essais

au choe., . ...l
Meules ...........
Meules (composition des).
Meules tanite..... ......
Meules vuleanile Ceae
Microscope Cornu-Charpy.
Microscope Le Chatelier

pour l'examen des mé-

taux .o
Microscope Nachet pour

l'examen des mélaux. ..
Microscopique (la mélal-
lographie)
Microstructures de fonirs
el aciers (evemples). .
Minerais de fer.,.... ...
Minerais oolithigues de fer
Moufles & gaz..... .., ..
Moulfles pour le chanffage
des outils ............
Moissan (méthode — panr
I'anatyse de 'aluminium
exempt de cuivre}......
Moissan (méthode de M
pour I'analyse des allia-

ges d'aluminium et de
cuivre)........ e
Mouton Ast ... ... ...,

Mouton Barba el Leblanc,

216
95
Y3

104
99

310

304
309
297
345
I

112

a3

2490

295
218
218

401

index alphabétique

Pages.
Mouton Charpy.......... 218
Mouton Frémont.. ... ... 218
Mouton rotatif Gaillery 220
Mouton Russell.......... 218
Moutons ..... . ...... 215
Mushet (acier)......... 36

Nachel (microscope — pour

l'examen des métaux ... 309
Naturellement durs (aciers

aoulids) ...l 36-37
Nernst (Lampe) ..... ... 318
Nickel-Aluminium . ..... 182
Nickel (dosaye du) dans

leg fontes et aciers.... 269
Nickel (soun influence sur

les propriétés de l'acier). 34
Novo (Acier) ........ .- 38

O

Oligiste . ......... e . M2
Or {soudure a )., ...... it
Ordinaires (aciers)...... .. 19
Origine el influence des

divers corps étrangers

pouvant se trouver dans

un aeier.. oo, 21
Outils de tour acier 4 em-

PIOYEr) v v, 90
Ouvrage (haut fourneaun). 114
Oxychlorure de magnésie

(agglomérant pour

menles) ....iven.. e 101

=

Palladiom {goudure au)... 59
Partinium.. 151-183
Pécliiney ( Procédé. 171

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



Guide du constructeur d'automobiles

Pages,
Période d'élasticité.. .. ... 209
Perlite...,.... .... 3519-321
Perlitigues (aciers au man-
GANESE) ..o 3%
Phosphore (dosage du)
dans les fonites et
acters .., ........ ... 259
Phosphore (son inlluence
sur les propriétés  de
Facier})e, . oo vivevans, 22
Photographie microsco-
PIQUE. oo 3
Platine rhodié. 59
Pliage (essais de)........ 233
Plomb fondupourlatiempe 83
Poinconnaga (essai dej, .. 234
Points de transformation
de lavier. ........... 147
Poldi-Hutlte {acier). .. ... i1
Poldy {acier), .. ......... is
Polissage-atlaque. . .. Laod
Polissage (préparalion des
matieres pour le — dans
la métallographie micros-
copique). ..., veea... 200
Prinei
Tacier & oulils. .. ..., . 48
Prise d'essai pour analyse 236
Procédé comtlois (allinage de
la fonte), . ........... 140
Procédé  direcl fmétallur-
gieduler). ... ........ L1
Procédé Lgoerlz pour le
dosage du carbone 250
P'rocédé indirect {mdétallur-
gie du fern.....,. coee I
Procédé Rollet pour le do-
sage du soufre dauns les
fontes et aciers ....... 283
Propriétés des acfers (in-
fluence des impurelés sur
les —).oouve... 20
Puddlage................ 1317
Puddlage sec............ 138
Puddlage bonillant. ... . 138

Pages|,
Puddlage méeanigue.. ..., 139
Puddlé {acier:, ... ....... 19
Pyrometres (mesures des
températures élevées au
moyen de —)....,.... 58
Pyrométre optique Le Cha-
lelier........oo ..o oo 8
Pyrométre thermo-électri-
que Le Chatelier....... 58
Q@
Qualités primordiales a re-
\ chercher dans un acier i
oulils......... Ceeeeen. B30
Quaternaires {aciers)....., 136
R
Recalescenee............. 451
Recuit (couleurs de). ... .. 88
Recuit des outils..... .. 46-86
Recwit:
Des alésoirs ..., . .. 93
Des burins.........,.,. 03
Des coussinets de filiére
A fileter. ... Ll 93
Dres forels hélicoidanx, ., 91
bes Torets ordinaires, .. 91
Des outils de tour.... .. a0
Des tarauds......... 92
Des tranches..... .. ... 04
Recuit{efet du — sur I'a-
cier trempé)........... - 4b
Recuit par la chaleur in-
lerne.....e i . 87
Recuit par la chaleur in-
terne et par une source
de chaleur extérieure... ~ 87
Recuit par une source de
chaleur extérieure. . . 87
402

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



Pages.
e froidissement de loutil
pour la trempe.,... .. 83
Réglage des galvanomeétres
pyrométriques, ... ...
Réglette de M. H. Le Cha-
telier.. oo, vennn o, 231
Reiation entre le degrd'de
dureté d'un acier ctl'in-
fluence des impuretés,. 20
Résistance électriqus du for

Y

b3

chanflé (variation de la), 108
Rollet (procédé — pour le

dosage du soufre dans

les fonles et aciers)..... 255

Romaines (machines pour
essais de traclion)... 196-197
Rothe (méthode de — pour
la séparation du fer des

autres métauxpar 'éther) 264
Rouverin {Métal),...... o025
Rupture (charge de —~ ... 191
Russel {mouton)......... 218

S

Sels fondus (chauffage des
outils dans les bains do).
Séparation du fer des ma-
taux par I'éther
Sidérose.....ooiii .
Silicate de soude (agglomé-
rant pour meules).,,... 99
Silieium-Aluminiom ..... 183
Si'icium (dosage du)dans
les fontes et aciers, par
voie humide...........
Silictum [dosage du) duns
les fonies et aciers, par
voie séche.. .. vuilvun.
Silicium (son influence sur
les propriélés de l'acier). 23
Solutions acides pour la
trempe. .....oovevn e BB

269
112

2677

index alphabétique

Pages.

Solution de carbonate de
soude pour la trempe. 85
Solution de sel ammoniac
pour latrempe......... &
Solution de sel marin pour
la trempe.. . ..., R 111
Sorbite..... ...+ 320-323
Soudure a or........ .. .9
Soudure aun palladium. ... 39
Soudure des lils dans les
conples  Lhermo-élecivi-
ques., ... b e 59
Soudures pour U'aluminium 184
Soufre (dosage dans les
[rintes et aciers)....... 252
Sounfre (son influence sur
les propriélés de Vacier). 24
Spiegel,, . 128
Spiegel-eis . 128
Spécianx (aciers). 19
Speedicut (acier)......... 38
Stefan (ot de)....o.... L. b
Striction (délinition).. .. .. 191
Striction {mesure de la).. 208
Styric (acier de),........ 37
Tanin (agglomérant pour
menles) ..o e . A0
Tanite (meules)........... 101
Technique de la métallo~
graphie microscopique.. 871
Télescope  pyrométrique
O |
Ténacité. ..... e 212
Teneuren chrome des aciers
anchrome............. 34
Teneur en manganése des
aciers au manganése,... 34
Teneur en tungsténe des
aciers au tungsténe..... 33
Ternaires (aciers).,...... 156

403

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



Guide du constructeur d’automobiles

Pages.
Thomas (procéde). ...... 140
Thomasset (machine pour
essais de traction)...... 2060
Tolérance en impuretés
dans un acier & outils.. 20
Tdles en aluminium & 6 °/
decuivre (résistance des) 182
Tournagerapide{acierpour) 43
Traitement des princi-
paux outils usuels.... 89
85

Trempe & l'huile........
Trempe au mercure.
Trempe au suif., . oo..on,
couran!
dair.......... RN

Trempe :
des alésoirs............
des burins. . P
des coussinets de filitres
afileter, .. oovanion.,
des forets hélicoidanx, .
des forets ordinaires. .
des outils de tour.
des tarauds., ..., .,
des tranches., ........

86
i6

93

a9
]

43
90
H
90
u2

94

Pages.

Trempe des oultls.. ..... 46
Trempe (liquides de re-

froidissement)......... 84

Trempe proprement dite -+ 83
Trempe {son effel sur

TFacier),........... v 4D

Troostite. .o .0 ... 320-325-332

Tungsténe {dosage du)
dansles fontesel aciers,
Tungsténe (son influence

sur les propriétés de
Pacier) .. ..o v
Tunner {échelle de)... ...
Yitesse d'impact.........
Vuleanite (meules).......

7

Zine pour la trempe.., ..

ev

274

WerLiorr et Rocug, 55, Rue Fromont.,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



	[Table des matières]
	(5) Introduction
	(15) Première partie
	(15) Chapitre premier. Les outils
	(15) Généralités
	(16) Métaux employés
	(16) Avantages des aciers spéciaux
	(16) Travail des aciers à outils

	(18) Chapitre II. Généralités sur les aciers à outils
	(18) Diverses sortes d'aciers à outils
	(19) Acier Martin
	(19) Acier puddlé
	(19) Acier Bessemer
	(19) Acier au creuset
	(19) Acier corroyé
	(19) Acier fondu
	(19) Supériorité de l'acier au creuset
	(19) Aciers ordinaires
	(19) Aciers spéciaux

	(20) Influence des impuretés sur les propriétés des aciers
	(20) Tolérance dans la teneur en impuretés
	(20) Effet des impuretés
	(21) Origine et influence des divers corps étrangers pouvant se trouver dans un acier
	(21) Soufre
	(22) Phosphore
	(23) Silicium
	(25) Cuivre

	(26) Chapitre III. Les aciers ordinaires à outils
	(26) Définition
	(26) Classification
	(26) Échelle de Tunner
	(27) Autres désignations
	(27) Classification des aciéries de Bismarkhütte
	(28) Classification de M. Campredon
	(29) Forme sous laquelle sont livrés au consommateur les aciers à outils
	(30) Qualité primordiale à rechercher dans un acier ordinaire à outils
	(30) Aciers de Sheffield

	(32) Chapitre IV. Les aciers spéciaux à outils
	(32) Définition
	(32) Aciers au tungstène
	(33) Teneur en tungstène des aciers au tungstène
	(33) Inconvénient des aciers au tungstène
	(33) Aciers au chrome
	(33) Application des aciers au chrome
	(34) Teneur en chrome des aciers au chrome
	(34) Aciers au nickel
	(34) Usages des aciers au nickel
	(34) Aciers au manganèse
	(34) Teneur en manganèse des aciers ordinaires à outils
	(35) Influence du manganèse
	(35) Aciers au manganèse proprement dits
	(35) Propriétés de ces aciers
	(35) Aciers à haute teneur en manganèse
	(36) Propriétés de ces aciers
	(36) Classification des aciers spéciaux à outils
	(36) Aciers à outils naturellement durs
	(36) Acier Boreas
	(37) Acier Mushet
	(37) Acier naturellement dur de Bismarkhütte
	(37) Acier de Styrie
	(38) Propriétés des aciers naturellement durs
	(38) Effet de la trempe sur ces aciers
	(38) Aciers spéciaux pour outils de tour
	(38) Composition de ces aciers
	(38) Acier Poldy
	(38) Acier Novo
	(38) Acier Express
	(38) Acier Speedicut
	(38) Diagrammes des vitesses et avances à donner à des forets en acier Speedicut
	(39) Aciers pour aimants
	(42) Composition de ces aciers
	(42) Influence du tungstène sur les propriétés magnétiques
	(42) Aciers pour fraises
	(43) Qualités d'un hon acier pour fraises
	(43) Acier Böhler-Rapid
	(43) Acier Poldi-Hütte
	(43) Analyse d'un acier B pour fraises
	(44) Analyse d'un acier P pour fraises
	(44) Analyse d'un acier K pour fraises
	(44) Analyse d'un acier T pour fraises
	(44) Analyse d'un acier S pour fraises
	(44) Avantages des fraises à grande vitesse de coupe

	(46) Chapitre V. La trempe et le forgeage des outils
	(46) Phénomène de la trempe
	(46) Effet de la trempe
	(46) Le recuit
	(47) Effet du recuit
	(47) Utilité du recuit

	(47) A. Pratique du chauffage de l'acier à outils
	(48) Principes fondamentaux du chauffage de l'acier
	(48) Combustibles employés
	(48) Charbon de forge
	(48) Tour de main pour l'emploi du charbon de forge ou houille grasse maréchale
	(49) Cokes durs ou cokes de fonderie
	(50) Fours cylindriques pour l'emploi de ces cokes
	(50) Appareils de chauffage
	(51) Forges ouvertes ou feux de maréchal
	(51) Modification de ces forges
	(51) Inconvénients du chauffage des outils par contact direct avec le combustible
	(52) Fours à cuve
	(53) Moufles
	(53) Moufles à gaz
	(54) Chauffage des outils dans des caisses
	(54) Chauffage des outils dans des bains métalliques
	(54) Emploi du plomb fondu
	(55) Nécessité de pyromètres
	(55) Chauffage des outils dans des sels fondus
	(55) Emploi du sel marin
	(55) Addition de carbonate de soude
	(55) Addition de salpêtre et de chromate de potasse
	(56) Addition de ferro-cyanure de potassium
	(56) Danger de surchauffage
	(56) Précautions à prendre pour le chauffage des outils dans des sels fondus

	(57) Évaluation de la température de l'acier
	(57) Évaluation approximative par les phénomènes lumineux accompagnant réchauffement de l'acier

	(58) Mesure des températures élevées au moyen de pyromètres
	(58) Avantage des pyromètres
	(58) Pyromètre thermo-électrique Le Chatelier
	(58) Principe des pyromètres thermo-électriques
	(59) Couple platine + platine rhodié de M. H. Le Chatelier
	(59) Soudure des extrémités des fils du couple
	(59) Soudure à l'or
	(59) Soudure au palladium
	(60) Soudure autogène
	(60) Enduit protecteur de M. Roberts Austen
	(60) Emploi de fils d'amiante
	(60) Tubes de porcelaine protecteurs
	(60) Pyromètres montés dans des cannes en fer ou en nickel
	(61) Défauts des couples platine + platine rhodié
	(61) Couples de fer + Constantan
	(61) Relation entre la température et la force électromotrice développée
	(62) Mesure de la force électromotrice au moyen de galvanomètres
	(62) Galvanomètre apériodique Deprez-d'Arsonval
	(62) Galvanomètre pyrométrique à lecture directe de M. H. Le Chatelier
	(63) Description de l'instrument
	(63) Graduation
	(63) Réglage de l'appareil
	(63) Galvanomètre pyrométrique enregistreur de M. H. Le Chatelier
	(63) Description
	(66) Graduation de l'appareil
	(66) Étalonnage
	(67) Exemple de lecture
	(67) Réglage de l'appareil
	(68) Graduation d'un couple thermo-électrique
	(69) Nécessité de faire la graduation pour chaque nouveau couple
	(70) Opération de la graduation
	(71) Exemple d'une opération
	(72) Exemple de courbe d'étalonnage
	(73) Application du pyromètre de M. H. Le Chatelier à la mesure des températures d'un four
	(73) Disposition du couple à demeure dans un courant d'air chaud
	(75) Lunette pyrométrique Féry
	(75) Principe
	(75) Loi de Stéfan
	(76) Description de l'appareil
	(78) Télescope pyrométrique Féry
	(81) Lunette pyrométrique ou Pyromètre optique Le Chatelier
	(81) Description
	(82) Avantages de l'emploi systématique de pyromètres

	(83) B. Refroidissement de 1 outil ou trempe proprement dite
	(83) Règle à suivre pour la trempe
	(83) Précautions à prendre
	(84) Liquides de refroidissement
	(84) Eau de source ou de puits
	(84) Eau de rivière
	(84) Eau ayant déjà servi à la trempe
	(85) Solution de sel marin
	(85) Eau acidulée
	(85) Solution de carbonate de soude
	(85) Solution de sel ammoniac
	(85) Eau de savon
	(85) Lait de chaux
	(85) Corps gras
	(85) Trempe à l'huile
	(85) Trempe au suif
	(85) Trempe au mercure
	(85) Emploi de plomb, étain ou zinc fondus
	(86) Trempe dans un courant d'air

	(86) C. Recuit des outils
	(87) Recuit par la chaleur interne
	(87) Recuit au moyen d'une source de chaleur extérieure
	(87) Recuit par la chaleur interne et pur une source extérieure
	(87) Appréciation du degré de recuit
	(88) Trempe à l'eau et recuit à l'huile
	(88) Températures correspondant aux diverses couleurs de recuit
	(88) Choix de la couleur de recuit
	(89) Forgeage de l'acier à outils
	(89) Traitement des principaux outils usuels et aciers convenant pour leur fabrication
	(90) Outils de tour
	(90) Qualité d'acier à employer
	(90) Forgeage
	(90) Trempe
	(90) Fraises
	(90) Forets hélicoïdaux
	(90) Acier à employer
	(90) Trempe
	(91) Liquide de trempe
	(91) Recuit
	(91) Forets ordinaires
	(91) Acier à employer
	(91) Forgeage
	(91) Trempe
	(92) Mèches
	(92) Outils de raboteuses et d'étaux-limeurs
	(92) Tarauds
	(92) Acier à employer
	(92) Fabrication
	(92) Trempe
	(92) Coussinets de filières à fileter
	(92) Acier à employer
	(93) Trempe
	(93) Recuit
	(93) Alésoirs
	(93) Burins
	(93) Acier à employer
	(93) Forgeage
	(93) Trempe
	(94) Tranches
	(94) Acier à employer
	(94) Forgeage, trempe et recuit

	(95) Chapitre VI. Les meules
	(95) Composition des meules

	(96) I. Corps durs servant à la fabrication des meules
	(96) a) Produits naturels
	(96) Emeri
	(96) Emeri de Naxos
	(96) Emeri de Smyrne
	(96) Emeri des Etats-Unis
	(97) Analyses d'émeris de Smyrne et de Naxos
	(97) Emeri français ou émeri de l'Ouest
	(97) Emeri artificiel obtenu par calcination d'une bauxite
	(97) Préparation rte l'émeri
	(97) b) Produits artificiels
	(97) Carborundum
	(98) Préparation et propriétés du carborundum
	(98) Corindons ou émeris artificiels

	(99) II. Agglomérants
	(99) Conditions auxquelles doit satisfaire un bon agglomérant
	(99) Principaux agglomérants
	(99) Silicate de soude
	(99) Caoutchouc vulcanisé
	(100) Pâtes à base de kaolin ou de feldspath
	(100) Meules vitrifiées
	(100) Pâtes à base d'argile (meules en carborundum)
	(101) Oxychlorure de magnésie
	(101) Tanin (meules tanite)
	(101) Gomme laque

	(103) Deuxième partie
	(103) Chapitre premier. Les métaux employés dans la construction des automobiles
	(103) Généralités
	(103) Fontes
	(103) Acier
	(104) Aciers spéciaux
	(104) Cuivre pur
	(104) Alliages de cuivre
	(104) Aluminium
	(105) Métal anti-friction

	(106) Chapitre II. La fonte
	(106) Généralités
	(106) Définition
	(106) Démarcation entre les fontes, les aciers et le fer
	(106) Propriétés du fer pur
	(107) Etats allotropiques du fer
	(107) Fer a
	(107) Fer p
	(107) Fer y
	(108) Atténuation des propriétés magnétiques du fer pur 740°
	(108) Variation de la résistance électrique du fer pur chauffé
	(108) Courbe de refroidissement du fer
	(110) Propriétés du fer aux trois étals

	(110) Notions sommaires de métallurgie du fer
	(110) Procédé direct
	(110) Foyer catalan
	(111) Procédé indirect
	(111) Définition
	(111) Minerais de fer
	(111) Magnétite
	(112) Oligiste ou fer oligiste
	(112) Hématite rouge
	(112) Limonite, hématite brune, minerais oolithiques
	(112) Sidérose ou fer spathique
	(112) Principe de la métallurgie du fer
	(112) Réduction de l'oxyde de fer par l'oxyde de carbone
	(113) Le haut fourneau
	(113) Généralités
	(114) Etalages
	(114) Ouvrage
	(114) Creuset
	(114) Dame
	(114) Trou de coulée
	(114) Gueulard
	(114) Dimensions des hauts fourneaux
	(114) Hauteur
	(114) Diamètre au gueulard
	(115) Hauteur du ventre
	(115) Diamètre au ventre
	(115) Fondations du liant fourneau
	(115) Construction du haut fourneau
	(117) Épaisseur des parois
	(117) Fermeture du gueulard
	(117) Cup and rone
	(117) Prises de gaz
	(117) Machine soufflante
	(117) Chauffage du vent
	(117) Appareils Whitwell
	(117) Appareils Cowper
	(117) Principe de ces appareils
	(118) Fonctionnement des appareils de chauffage du vent
	(118) Marche du haut fourneau
	(120) Allumage du haut fourneau
	(122) Laitier
	(122) Coulée de la fonte
	(122) Fours à coke
	(122) Ensemble d'une installation
	(124) Composition des charges
	(124) Minerai
	(124) Fondant
	(125) Castine
	(125) Erbue
	(125) Combustible
	(125) Marche ascendante des gaz
	(125) Réactions
	(126) Marche descendante des solides

	(126) Classification des fontes
	(127) A. Fontes ordinaires
	(127) a) Fontes blanches
	(127) Définition
	(127) Usages
	(127) Fabrication
	(127) b) Fontes grises
	(127) Définition
	(127) Usages
	(127) Fabrication
	(127) c) Fontes traitées
	(128) Fontes rubanées
	(128) B. Fontes spéciales
	(128) Spiegel ou Spiegel-eisen
	(128) Ferro-manganèses
	(128) Ferro-siliciums
	(128) Ferro-silicium-manganèses
	(128) Ferro-chromes
	(128) Ferro-tungstènes

	(128) Emplois des fontes
	(128) Composition et qualités à rechercher pour les divers emplois
	(129) A. Fontes de moulage
	(129) Leur richesse en graphite
	(129) Influence du silicium
	(129) Influence du manganèse
	(129) Influence du phosphore
	(130) Influence du soufre
	(130) Qualités à rechercher dans les fontes de moulage
	(130) Classification des fontes de moulage
	(131) Fontes pour moulages en coquille
	(131) B. Fontes d'affinage
	(131) Composition
	(131) Fontes pour le traitement au bas-foyer
	(131) Fontes pour le puddlage bouillant
	(131) Qualités à rechercher dans les fontes d'affinage
	(131) C. Fontes pour acier
	(133) Qualités à rechercher

	(134) Chapitre III. L’acier
	(134) Généralités
	(134) Définition
	(134) Propriétés
	(135) Emplois de l'acier

	(135) Fabrication de l'acier
	(135) Affinage de la fonte
	(136) a) Procédé comtois
	(136) Bas-foyer
	(136) b) Puddlage
	(136) Fours à puddler
	(136) Pratique du puddlage
	(138) Puddlage bouillant
	(138) Puddlage sec
	(138) Puddlage à bras
	(139) Puddlage mécanique
	(139) Four à puddler tournant système Danks
	(139) Procédé Bessemer
	(139) Convertisseur Bessemer
	(140) Travail basique ou procédé Thomas
	(140) Marche de l'opération
	(142) Procédé Martin
	(142) Récupérateur Siemens
	(142) Four Siemens-Martin
	(142) Fabrication de l'acier par cémentation
	(142) Principe de la méthode
	(144) Caisses pour la cémentation
	(144) Four de cémentation
	(144) Fusion de l'acier au creuset
	(145) Creusets
	(145) Fabrication des creusets
	(146) Fours à creusets
	(146) Classification et propriétés des aciers ordinaires
	(147) Aciers doux
	(147) Aciers durs
	(147) Points de transformation de l'acier
	(150) Courbe de refroidissement
	(151) Phénomène de la récalescence
	(152) Dissociation de la cémentite
	(152) Étude de la dilatation de l'acier
	(153) Méthode de MM. Charpy et Grenet
	(154) Four Charpy-Grenet pour l'étude des dilatations

	(156) Chapitre IV. Les aciers spéciaux
	(156) Fabrication des aciers spéciaux

	(157) A. Aciers ternaires
	(157) Aciers au nickel
	(157) Diverses sortes d'aciers au nickel
	(157) Cémentation des aciers au nickel
	(158) Propriétés mécaniques
	(159) Usages des aciers ou nickel
	(159) Aciers au chrome
	(159) Propriétés
	(160) Usages
	(160) Aciers au silicium
	(160) Propriétés
	(160) Usages
	(160) Aciers au tungstène
	(160) Composition
	(161) Propriétés mécaniques
	(161) Usages

	(161) B. Aciers quaternaires
	(161) Aciers chrome-nickel
	(161) Propriétés
	(161) Usages
	(161) Acier NY (Commentry-Fourchambault)
	(162) Propriétés mécaniques
	(162) Usages
	(163) Classification, d'après M. Guillet, des aciers spéciaux employés dans la construction des automobiles

	(164) Chapitre V. Le cuivre
	(164) Généralités
	(164) Propriétés physiques du cuivre
	(165) Propriétés chimiques du cuivre

	(165) Notions de métallurgie du cuivre
	(165) Minerai de cuivre
	(165) Cuivre natif
	(165) Oxyde rouge de cuivre
	(165) Carbonate du cuivre
	(165) Minerais sulfurés
	(165) Chalkosine
	(165) Chalkopyrite
	(166) Principe de la métallurgie du cuivre
	(166) Grillages et fusions répétés
	(167) Fabrication du cuivre au convertisseur (Manhès)
	(168) Méthodes de voie humide
	(168) Qualités recherchées dans le cuivre
	(168) Influence des métaux étrangers

	(169) Chapitre VI. Les alliages du cuivre. Alliages divers
	(169) Préparation des alliages
	(169) Laitons
	(169) Analyses de laitons :
	(169) Laiton anglais
	(169) Laiton de Romilly
	(170) Laiton d'Augsbourg
	(170) Laiton en feuilles
	(170) Fil de laiton
	(170) Bronzes
	(170) Analyses de bronzes :
	(170) Pour coussinets ordinaires
	(170) Pour gros coussinets
	(170) Pour coussinets principaux
	(171) Pour robinets et presse-étoupes
	(171) Bronze phosphoreux
	(171) Alliages anti-friction
	(171) Métal pour coussinets
	(171) Métal Magnolia
	(171) Paliers pour hélices

	(173) Chapitre VII. L’aluminium et ses alliages
	(173) Généralités
	(174) Propriétés physiques de l'aluminium
	(174) Propriétés chimiques
	(175) Propriétés mécaniques

	(175) Notions de métallurgie de l'aluminium
	(175) Minerais d'aluminium
	(176) Cryolithe
	(176) Bauxite
	(176) Procédé Héroult
	(176) Réactions
	(177) Préparation des matières premières
	(178) Appareils
	(179) Marche de l'opération

	(181) Alliages d'aluminium
	(181) 1° Alliages légers
	(181) Cuivre-aluminium
	(182) Propriétés
	(182) Nickel-aluminium
	(183) Silicium-aluminium
	(183) Partinium
	(184) 2° Alliages de densité moyenne
	(184) 3° Alliages lourds
	(184) Bronzes et laitons d'aluminium
	(184) Autres alliages d'aluminium
	(184) Alliages Cothias

	(187) Troisième partie
	(187) Chapitre premier. Essais mécaniques
	(187) Généralités
	(188) Diverses sortes d'essais mécaniques
	(189) Conditions que doit remplir  une  bonne méthode d'essais mécaniques
	(190) Dureté et fragilité

	(191) Essais de traction
	(191) Définitions
	(191) Charge de rupture
	(191) Limite élastique
	(191) Allongement total pour cent
	(191) Striction
	(192) Eprouvettes d'essai
	(192) Eprouvettes pour tôles
	(193) Mode d'attache des éprouvettes sur la machine

	(195) Machines employées dans les essais à la traction
	(195) 1° Machines à leviers
	(195) Machines à levier simple, à plateau
	(196) Machines romaines simples
	(197) Machines romaines à leviers multiples
	(199) 2° Machines à manomètre ou machines à mercure
	(200) Machine Thomasset
	(203) Machine du colonel Maillard
	(207) Mesure des charges de rupture et des limites élastiques
	(207) Charge de rupture totale
	(207) Limite élastique totale
	(208) Mesure de l'allongement total pour cent
	(208) Mesure de la striction
	(208) Appareils enregistreurs
	(209) Méthode de M. Frémont pour la mesure rigoureuse de la limite élastique
	(210) Méthode de M. Guillery pour la détermination de la limite élastique

	(212) Essais au choc
	(212) Fragilité et ténacité
	(213) Importance de la caractéristique fragilité
	(214) Meilleure méthode de mesure de la fragilité
	(214) Eprouvettes pour essais au choc
	(215) Barreaux entaillés
	(215) Appareils pour essais au choc
	(215) Moutons
	(216) Méthodes pour les essais au choc
	(216) Essai par coups successifs
	(216) Essai par un seul coup de mouton produisant la rupture
	(217) Méthode des barrettes entaillées
	(218) Mouton Frémont
	(220) Mouton rotatif Guillery
	(224) Calculs d'établissement du mouton Guillery
	(225) Chances d'erreurs
	(227) Essais de dureté
	(228) Méthode Brinell
	(228) Chiffre de dureté de Brinell ou chiffre de Brinell
	(229) Appareil Guillery pour l'essai Brinell
	(229) Appareil portatif
	(230) Appareil fixe
	(232) Réglette de M. H. Le Chatelier
	(233) Mesure de la limite élastique par l'appareil Guillery

	(233) Essais à la flexion
	(233) Essais de pliage
	(234) Déformations permanentes
	(234) Limite élastique de flexion

	(234) Essais de compression
	(234) Inverseur

	(234) Autres essais mécaniques
	(234) Essais de cisaillage
	(234) Essais de poinçonnage

	(236) Chapitre II. Analyse chimique des métaux et alliages
	(236) Prise d'essai pour r analyse
	(237) Au foret
	(237) Au marteau
	(237) A la lime
	(237) Cas d'un acier trempé

	(238) I. Analyse des fontes et des aciers
	(238) 1. Dosage du carbone
	(238) Divers états du carbone dans les fontes et aciers
	(239) Carbone total
	(240) A. Dosage du carbone total
	(240) Oxydation par l'oxygène au rouge
	(244) Oxydation par le bisulfate de potasse au rouge
	(246) Dosage par voie humide, par attaque directe et simultanée au moyen d'acide sulfurique et d'acide chromique
	(249) Dosage volumétrique de l'acide carbonique
	(249) B. Dosage du graphite et du carbone graphitique
	(250) C. Dosage du carbone combiné ou dissous (carbone du carbure et carbone de trempe)
	(250) Procédé Eggertz
	(252) Exemple
	(252) 2. Dosage du soufra
	(252) A. Oxydation directe et dissolution simultanée du soufre et du fer
	(253) Causes d'erreur
	(253) B. Dissolution du métal seul et mise en liberté dit soufre et du sulfure demeuré insoluble
	(254) C. Dégagement du soufre à l'état de combinaison volatile
	(254) a) Méthode Boussingault
	(255) Attaque par l'acide chlorhydrique
	(255) b) Procédé Rollet
	(258) c) Méthode Schlœsing
	(259) Méthodes colorimétriques
	(259) 3. Dosage du phosphore
	(260) A. Dosage à l'état de phosphomolybdate
	(261) B. Dosage à l'état de pyrophosphate de magnésie
	(261) Méthode de M. Ad. Carnot
	(266) Dosage volumétrique
	(266) 4. Dosage du silicium
	(266) I. Dosage par voie sèche
	(267) II. Dosage par voie humide
	(267) 5. Dosage du manganèse
	(268) Méthode colorimétrique par les métaphosphates manganiques
	(269) 6. Dosage du nickel
	(269) Séparation du fer des autres métaux par l'éther (méthode de J. Rothe)
	(271) 7. Dosage du chrome
	(272) Dosage volumétrique du chrome par l'eau oxygénée
	(274) 8. Dosage du tungstène
	(275) 9. Dosage de l'aluminium

	(276) II. Analyse des bronzes et des laitons
	(276) 1. Analyse d'un bronze ordinaire
	(280) Tableau synoptique de l'analyse
	(281) 2. Analyse d'un bronze phosphoreux
	(284) Tableau synoptique de l'analyse
	(285) 3. Analyse d'un laiton
	(287) Tableau synoptique de l'analyse
	(288) Analyse électrolytique

	(288) III. Analyse de l'aluminium et de ses alliages
	(289) Méthode de M. Moissan
	(290) 1°) Analyse de l'aluminium exempt de cuivre
	(290) Dosage du silicium
	(291) Dosage de l'aluminium et du fer
	(292) Dosage du fer
	(293) Dosage de la soude
	(294) Dosage du carbone
	(295) Dosage de l'alumine préexistante
	(295) 2°) Analyse des alliages de cuivre et d'aluminium
	(295) Dosage du cuivre
	(296) Dosage du silicium, de l'aluminium et du fer
	(296) Exemples d'analyses d'aluminiums du commerce

	(297) Chapitre III. La métallographie microscopique
	(297) I. Technique de la métallographie microscopique
	(297) Généralités
	(298) 1°) Préparation de la surface polie
	(298) Découpage
	(298) Dégrossissage
	(299) Polissage
	(301) Préparation des matières à polir
	(301) Supports pour polissage
	(301) Conservation des produits de polissage
	(302) Méthode de M. Le Chatelier pour le polissage
	(303) 2°) Attaque de la surface polie
	(304) Polissage-attaque
	(304) 3°) Examen microscopique
	(304) Microscope de M. H. Le Chatelier
	(306) Platine perfectionnée
	(307) Appareil éclaireur
	(309) Autres microscopes
	(310) Eclaireur Guillemin-Nachet
	(310) Microscope Cornu-Charpy
	(311) Photographie microscopique
	(311) Utilité de la microphotographie
	(312) Dispositif du premier microscope de M. H. Le Chatelier
	(312) Nouveau dispositif
	(315) Éclairage
	(316) Lampe à mercure de M. H. Le Chatelier
	(318) Lampe Nernst

	(318) II. Métallographie des fontes et aciers
	(319) Constituants actuellement admis pour les fontes et aciers
	(320) Ferrite
	(320) Cémentite
	(321) Perlite
	(323) Sorbite
	(324) Martensite
	(324) Austénite
	(325) Troostite
	(325) De la nature de certains constituants
	(328) Méthode d'analyse métallographique
	(328) Nouveaux réactifs (M. H. Le Chatelier)
	(329) Conclusions à tirer des résultats de l'analyse métallographique
	(330) Premier cas
	(330) Deuxième cas
	(330) Troisième cas
	(332) Troostite
	(332) Généralisation
	(333) Cas des fontes

	(335) Exemples de microstructures de fontes et aciers
	(336) Fonte grise de Denain
	(337) Fonte Thomas
	(337) Fontes sursaturées en carbone
	(337) Aciers à 2 0/0 de carbone
	(337) Acier de Firminy à 1,4 0/0 de carbone
	(340) Acier à 0,9 0/0 de carbone
	(340) Acier de Firminy à 0,3 0/0 de carbone
	(340) Acier ordinaire trempé (martensite)
	(340) Acier extra-doux (« 70 ULH.»)
	(340) Scories dans l'acier
	(340) Métallographie des autres métaux
	(347) Alliage anti-friction


	(349) Chapitre IV. Description d’un laboratoire d’usine
	(349) Le laboratoire des usines de Dion-Bouton
	(350) Laboratoire de chimie
	(350) Installation pour le dosage électrolytique
	(354) Laboratoire d'essais mécaniques
	(354) Essais métallographiques
	(356) Essais d'un essieu avant
	(356) Généralités
	(358) Essais des barres
	(359) Essais du tube
	(360) Essais pratiqués dans la fabrication des cuvettes
	(362) Essais de l'acier extra-doux à 2 0/0 de nickel
	(365) Influence de la température sur le résultat de la cémentation
	(367) Conclusion


	(368) Table analytique des matières
	(391) Index alphabétique

	[Table des illustrations]
	(40) Fig. 1. Diagramme représentant les avances et vitesses moyennes à donner aux forets hélicoïdaux en acier « Speedicut » dans la fonte
	(41) Fig. 2. Diagramme représentant les avances et vitesses moyennes à donner aux forets hélicoïdaux en acier « Speedicut » dans l’acier doux
	(50) Fig. 3. Four à cuve pour chauffage au coke des outils avant trempe (d’après O. Thallner)
	(52) Fig. 4. Four à tremper pour chauffage au coke (d’après Jurthe et Mietzschke)
	(53) Fig. 5. Four à tremper à moufle, avec chauffage au gaz
	(61) Fig. 6. Couple thermo-électrique de M. H. Le Chatelier, monté dans une canne en nickel
	(62) Fig. 7. Galvanomètre pyrométrique à lecture directe, de M. H. Le Chatelier
	(64) Fig. 8. Galvanomètre pyrométrique enregistreur, de M. H. Le Chatelier
	(69) Fig. 9. Graduation d’un couple thermo-électrique. Point d’ébullition du soufre
	(70) Fig. 10. Graduation d’un couple thermo-électrique. Point de fusion de l’or
	(71) Fig. 11. Graduation d’un couple thermo-électrique. Courbe de la déviation du galvanomètre dans la fusion d’un fil d’or enroulé autour du couple
	(72) Fig. 12. Exemple de courbe d‘étalonnage d’un couple thermo-électrique
	(73) Fig. 13. Installation d’un couple thermo-électrique de M. Le Chatelier, pour la mesure des températures d’un four
	(74) Fig. 14. Couple thermo-électrique de M. H. Le Chatelier placé à demeure dans un courant d’air chaud
	(77) Fig. 15. Lunette pyrométrique de M. Ch. Féry, disposée pour mesurer la température à l’intérieur d’un four
	(79) Fig. 16. Lunette pyrométrique de M. Ch. Féry, coupe transversale et coupe longitudinale
	(80) Fig. 17. Lunette pyrométrique Féry
	(81) Fig. 18. Schéma du pyromètre optique de M. H. Le Chatelier
	(109) Fig. 19. Courbe de refroidissement du fer, montrant les points de transformation (d’après Guillet)
	(111) Fig. 20. Fourneau catalan
	(113) Fig. 21. Haut-fourneau. Coupe verticale schématique et coupe horizontale par a b
	(116) Fig. 22. Usine Scnheider, au Creusot. Façade des hauts fourneaux 2, 3 et 4
	(119) Fig. 23. Demi-coupe et demi-élévation d’un haut-fourneau avec ses appareils de chauffage du vent
	(121) Fig. 24. Usine Schneider, au Creusot. Batterie de fours à coke
	(123) Fig. 25. Usine Schneider, au Creusot. Monte-charge et gueulards des hauts-fourneaux 7 et 8
	(136) Fig. 26. Bas foyer comtois
	(137) Fig. 27. Four à puddler ordinaire
	(138) Fig. 28. Four à puddler tournant, système Danks
	(140) Fig. 29. Convertisseur Bessemer
	(141) Fig. 30. Four Siemens-Martin. Coupe verticale schématique
	(143) Fig. 31. Four de cémentation
	(144) Fig. 32. Creuset pour la fusion de l’acier au creuset (c) ; moule pour la fabrication des creusets (F) ; mandrin pour le même usage (M)
	(145) Fig. 33. Four système Siemens pour la fusion de l’acier au creuset ; C, creusets ; f, fromages supportant les creusets ; p, plaque de fonte empêchant la coulée de l’acier dans le sous-sol, en cas de r
	(146) Fig. 34. Four ordinaire pour la fusion de l’acier au creuset ; y, grille ; c, cheminée
	(147) Fig. 35. Four pour la fusion de l’acier au creuset. C, cuve recevant les creusets ; G, grille ; V, voûte mobile ; P, pince pour sortir les creusets
	(148) Fig. 36. Cubilot système Krigar pour la fusion de la fonte (moulages en seconde fusion, etc.) ; G, gueulard ; C, avant creuset ; b, trou de sortie des scories ; c, trou de coulée du métal ; S, arrivée
	(149) Fig. 37. Courbes de refroidissement des aciers à différentes teneurs en carbone (d’après M. Osmond)
	(154) Fig. 38. Four Charpy-Grenet pour l’étude des dilatations (d’après M. Guillet)
	(167) Fig. 39. Canaux de « cémentation » métallurgie du cuivre par voir humide à la Zarza Espagne
	(192) Fig. 40. Éprouvettes pour essais à la traction
	(193) Fig. 41. Mode d’attache des éprouvettes ordinaires à tête cylindrique (d’après Gages)
	(194) Fig. 42. Mode d’attache des éprouvettes pour tôles
	(197) Fig. 43. Machine romaine à leviers multiples pour essais à la traction
	(200) Fig. 44. Machine Thomasset pour essais à la traction
	(204) Fig. 45. Machine du Colonel Maillard
	(208) Fig. 46. Éprouvette montrant l’étranglement précédent la rupture, et éprouvette après rupture
	(214) Fig. 47. Barreau de choc
	(214) Fig. 48. Barreau de choc, pour la fonte, avec sa masselotte
	(219) Fig. 49. Mouton Frémont
	(221) Fig. 50. Mouton rotatif Guillery
	(230) Fig. 51. Appareil Guillery pour l’essai Brinell
	(231) Fig. 52. Réglette de M. H. Le Chatelier
	(240) Fig. 53. Dosage du carbone total par l’oxygène au rouge dans un acier ou une fonte
	(241) Fig. 54. Nacelle de platine disposée dans le tube de porcelaine
	(246) Fig. 55. Dosage du carbone par voie humide (Méthode Brunner modifiée par Jüptner et Gmelin)
	(257) Fig. 56. Dosage du soufre par le procédé Rollet
	(270) Fig. 57
	(300) Fig. 59. Machine à meuler à pédale pour polissage
	(303) Fig. 60. Fonte grise. Grossissement 650
	(305) Fig. 61. Microscope Le Chatelier
	(306) Fig. 62. Microscope Le Chatelier avec platine spéciale
	(310) Fig. 63. Éclaireur Guillemenin-Nachet
	(314) Fig. 64. Microscope Le Chatelier disposé pour la microphotographie
	(317) Fig. 65. Lampe à mercure Le Chatelier
	(336) Fig. 66. Fonte grise de Denain ; recuit partiel. G = 650 D
	(338) Fig. 67. Fonte Thomas à 30/0 de carbone
	(338) Fig. 68. Fonte sursaturée en carbone ; trempe et recuit au bleu. G = 125
	(339) Fig. 69. Fonte sursaturée en carbone ; trempe G. = 125
	(339) Fig. 70. Acier à 2 0/0 de carbone trempé attaque alcaline G = 650
	(341) Fig. 71. Acier de Firminy à 1,4 0/0 de carbone. Attaqué par HCI+Cu CI. G  = 650
	(341) Fig. 72. Acier à 0,9 0/0 de carbone ; trempe ; G = 650
	(342) Fig. 73. Acier à 0,3 0/0 de carbone (Firminy mi-trempe attaque NaOH avec un peu de MnOK. G = 650
	(342) Fig. 74. Martensite dans acier trempé
	(344) Fig. 75. Acier extra-doux attaque par KOH ; G = 650. Perlite
	(344) Fig. 76. Acier extra-doux Thomas attaque CuCI+AzHCI ; G = 125 D
	(345) Fig. 77. Acier de la figure 76 ; même attaque ; G = 650
	(345) Fig. 78. Acier extra-doux. Polissage sans attaque (scories existant dans un acier industriel). G = 125 d
	(346) Fig. 79. Sulfure de manganèse dans le fer fondu
	(347) Fig. 80. Alliage anti-friction
	(351) Fig. 81. Le laboratoire des essais chimiques à l’usine de Dion-Bouton
	(355) Fig. 82. Le laboratoire des essais mécaniques à l’usine de Dion-Bouton
	(361) Fig. 83. Laboratoire des essais mécaniques à l’usine de Dion-Bouton
	(366) Fig. 84. Mesure de le température dans un four à cémenter au moyen de la lunette pyrométrique Féry


