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BULLETIN Ne 18. 1919,

ETUDE
SUR LES ESSAIS DE DURETE DES CORPS
ET DES METAUX EN PARTICULIER
AU MOYEN DU SCLEROMETRE
PARL

J. SERVAIS

Assistant au Laboratoire d'Essais

Les définitions de la dureté sont multiples et elles ont fait 'objet de nom
hreuses discussions que nous éviterons de reprendre ici en admettant que le
travail moléenlaire est encore trop mal connu dans toutes les applications on
la dureté des corps est en jeu pour pouvoir en donner une définition générale
qui réponde & la fois & une exactitude scientifique et aux applications couran-
tes expérimentales.

Jusqu'ici, cette confusion au sujet de la dureté, a été grandement atténudée,
en joignant toujours & ce mot celui du mode expérimental des essais qui ne
sont que comparatifs, et 'on doit remercier ceux qui ont contribué & répandre
cel usage.

Parmi tous ces essais, peu soul entrés dans la pratique courante sous le
nom de dureté. On peut méme dire que les trois suivants sont les seuls :

Dureté & la bille.
Dureté au rebondissement.
Dureté & la rayure. e

Dureté a la bille

Cet essai est I'essai Brinell, qui devrait plutdt étre simplement désigné sous
le nom de Aésistance a la Bille, et dans lequel on mesure le diamétre de 'em-

Le Laboratoire d’Essais ne prend pas la responsabililé des opinions scientifiques el tech-
niques soulenues par les collaborateurs du Bulletin.
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preinte, et ot la résistance se chiffre, comme I'a indiqué Brinell, par la pres-
sion par unité de surface de I'empreinte.

Cet essai est entré dans la pratique courante et journaliére et se substitue
dans maintes circonstances 4 'essai de traction.

Rappelons qu’il a été reconnu que pour un méme métal donné et un traite-
ment thermique déterminé (aciers au carbone & 1’état recuit, par exemple) ces
essais donnent des valeurs (nombre Brinell) sensiblement proportionnelles aux
résistances a la traction.

Dans tous les cas, ces mesures comparatives peuvent toujours étre interpré-
tées dans le sens des phénomenes de traction.

Dureté par rebondissement

L’appareil employé est le scléroscope qui mesure une hauteur de rehondisse-
ment. On congoit la complexité du phénoméne, les nombreux facteurs qui
doivent intervenir.

Le peu d'applications ot ce phénoméne se retrouve dans I'utilisation des
corps, ne donne & cet essai que la valeur comparative qu’on veut bien lui attri-
buer; aussi, a-t-il été pour nous dénué d'intérét.

Dureté par rayure

Le principe méme de la rayure est totalement différent des deux essais de
dureté précédents. Ce phénomene se reproduit dans une foule d’applications
industrielles dans lesquelles les corps utilisés frottent et se rayent.

La rayure est & la base de toute usure et le microscope ou méme simplement
un faible grossissement nous ont montré maintes fois les relations réciproques
du frottement et de la rayure.

(les considérations nous ont amené & étudier spécialement la rayure en géné-
ral el particuliérement celle qui est faite par le scléroméire Martens, dans le
but de contribuer a tirer de cet essai les nombreux services qu'il est appelé &
rendre et 4 le T‘Jropag‘er dans la pratique industrielle,

L'essai a la rayure est, du reste, admis universellement chez les minéralo-
gistes sous forme de rayure réciproque (Méthode comparative de Mohs).

D’autre part, « la Commission des méthodes d’essai des matériauz de cons-
truction » dans son rapport général (Section A, Métaux) signalait déja, en
juillet 1892, que la méthode de la rayure au sclérométre peut recevoir des
applications pratiques et doit étre recommandée en principe » bien que
'usage ne s’en soit pourtant pas développé depuis cette époque.

L
*
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Rappelons que le sclérométre est basé sur le principe suivant :
Mesure de la largeur d'une rayure superficielle exécutée sous un poids cons-
tant, par une pointe définie;
ou mieux, mais moins pratique :
Recherche du poids qui, agissant sur une pointe définie, trace une rayure de
largeur déterminée.

Nous avons éliminé la dualité de ces évaluations, dont les grandeurs ne sont
pas immédiatement comparables entre elles, en donnant les résultats de cha-
cun de nos essais sous forme de courbe représentant la largeur de rayure en
JSonction du poids appliquant la pointe rayante sur la surface.

Il est généralement admis, dans la plupart des ouvrages contenant la des-
cription du scléromeétre, que la pointe rayante est taillée suivant an angle
conique total de goo.

Martens lui-méme, auteur du scléromeétre, dans son 7raité des matériaur
admet cette conicité au paragraphe : Méthode Turmer et Martens. Cependant,
« les pointes parfaitement dressées, dit-il, sont trés cotteuses et 'on n’arrive
pas & les obtenir parfaitement ». Il admet les asperités sur les faces latérales
('angle moyen étant de go?) et recommande pour les éliminer le second mode
d’emploi de I'appareil mentionné ci-dessus (recherche du poids).

Iappareil qui nous a servi pour notre étude et nos recherches est un appa-
reil Martens, celui qui est affecté & la Section des matériaux du Laboratoire
d'essais du Conservatoire des Arts et Métiers i Paris. 11 est du méme modéle
que celui qui est en usage au Laboratoire de Gross Lichterfelde. La pointe
rayante de diamant que nous avons utilisée est celle de I'appareil lui-méme.

Notre étude comprend : .

10 Détermination de la forme du diamant i trés fort grossissement (1.000 dia-
métres) et représentation de la forme geénérale des aspérités avec leur ordre de
grandeur & I'échelle de fooo diamétres ;

2° Détermination de la forme de la rayure ;

3o Etude du procédé de formation de la rayure et conditions de rayure et
d’abrasion ;

h° Application de la méthode sclérométrique & ' Eclelle de Mohs ;

9% Contribution & 1'établissement d’une échelle métallique destinée 4 rem-
placer I'échelle de Mohs ;

6° Documentation comparative de duretés sclérométriques d’un certain nom-
bre de corps susceptibles de présenter & ce point de vue un intérét parti-
culier.

ot
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PREMIERE PARTIE

ETUDE DE LA RAYURE

Détermination de Ia forme dua diamant
Forme de la rayure

On s'est fait une idée complétement fausse de la forme réelle du diamant
utilisé dans la ln'zltil]ue. en admettant un ;mg‘le moyen de conicité totale de
go°®. Notre étude nous a permis d’établir, que la forme de celui qui serta nos
essals a, perpendiculairement a ses déplacements, un angle variable augmen-
tant d'une fagon sensiblement progressive :

l Angle de Thvamnad
conicité mesuré aux bords BEEEULEAD Métal de

d'une rayure faite m}"“"i” i’ﬁ&hﬂf’??"daﬂw dareté correspondante
sous un poids de 50 grammes en i/ FAHTY

1140 113 Plomb
1350 60 Etain
164° 25 Fer doux

sous poids plus petit que
20 grammes

Quarts
170° extréme pointe Acier dur trempé
(1 em? trempé sec)

La photographie ci—:lpri-s (hg 1), obtenue par pr-njeulinu oplique. avec pr(--
cautions spéciales, montre que si lataille est bien au voisinage de go°, 'extrémité

7
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est arrondie et précisément dans la partie utile. Sur cette extrémité sont
indiquées, ala méme échelle, les largeurs maxima de rayure (sous Ho grammes)
pour différents métaux.

Ganche de la
rayure
—_—

Grossissement: £0 diamétres ||

Fig. 1. — Utilisation de la pointe.
Projection du cone du diamant sur un plan paralléle i son axe et normal & la rayure.

Au grossissement de 2.400 diamétres, cetle projection se présenterait, quant
i la pointe, sous la forme hosselée représentée par le graphique ci-aprés (fig. 2)
concernant le profil conjugué d'une rayure.

Ces hosses n’ont pas nécessairement leurs proéminences sur une méme géné-
ratrice du cdne et leurs situations différentes expliquent, suivant le croquis
(fig. 3), leurs formes caractéristiques principalement vers l'extréme pointe.

Vers I'extréme pointe on I'angle moyen du profil est trés grand, le diamant
se présente donc sous la forme d'une surface hérissée de pointes d'inégales
longueurs agissant en plus onmoins grand nombre suivant I'enfoncement.

Ces bosses ont été repérées sur les deux photographies (fig. 4, page 11) (1)
qui représentent le diamant vu par réflexion sous un éclairage presque normal.

(1} Ces microphotographies ainsi que toutes celles contenues dans le présent travail
sont inversées par rapport aux objels représentés 4 cause de la présence du prisme du
microscope Le Chatelier.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

T S

(94nfez e ap sprog sar ted juessed) ‘oanfles sp ST SUB[J— — —"— "— spusBary
T =sugsuaryrar 9p SIULILTIH

TiTUDE SUR LES ESSAIS DE DURETE DES CORPS

=14 ot oL (0 52 0% [els;
H.Lp\\\_ e |
T i T ——-yegour np pueuruopasd
; = ml U [OOPT 3P SURS
E iy Jeral H
e
h S et
= :
e o
..... sl
m , :
S smeis e e e B _
//y—/l .3 S N A
e g e :

<queureyy np subuluocn [ryoag ‘sankey e[ 2p 9reuriof adnoy

tenaires

ases par

éservés au Cnam et &

Droits r


https://www.cnam.fr/

10 ETUDE SUR LES ESSAIS DE DURETE DES CORPS

Une faible variation dans I'éclairage des deux photographies permet par
repérage de mieux situer l'inclinaison des surfaces réfléchissantes.

W

A
Forte inclinaison / / /
sur I'horizentale | / 7
| ! /I N \
| Lt Angles_vifs rentrants

| .
v Zaible inelinaison sur Ihorizantale .

Fig. 3. a
\

L'extréme pointe est indiquée sur la photographie supérieure. Elle appar-
tient i une sorte de cristal émergent semblant encastré dans le reste de la sur-
face rugueuse.

On voit sur la photographie inférieure que des traces longitudinales, dont la
direction coincide avec celle de la rayure, apparaissent en avant du sommet,
done sur la face avant du cristal susmentionné. La cause semble étre le frotte-
ment et la nature de ces traces, forme d’usure ou métallisation, peut étre déter-
minée facilement.

En bordure de cette forme cristalline, et du ¢oté avant, une cavité ou dépres-
sion brusque provoque tin bord 4 pic en plan oblique sur la direction de la
rayure. Pendant la rayure, ee plan, & l'instar d'une charrue, ce que nous avons
constaté par ailleurs, rejette la plus grande partie- du métal sur 'un des cotés
(c6té gauche de la rayure, disons mieux, rive gauche). Cet effet ne se produit
que lorsque I'enfoncement est suffisant pour permettre ca jeu.

Les surfaces de niveau, perpendiculairement al'axe du come de taille, ont pu
dtre observées, dans I'examen microscopique & éclairage normal et réfléchi, par
I'emploi d'un objectil & court foyer. Elles apparaissent successivement sous
forme de zones de netteté, par variation de la mise an point.

Ces surfaces sont trés irvégulitres-etle croquis (fig. 5, page-r=) en donne

une idée. ,

10
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nintervenant que
pour le plomb.

e Ty : ey Sommel de'
gﬁﬁiﬁ : ; Tk largeur Tu. environ

lerejet ver: : ke

lagauche dela :

majeure partie » Pr' ectionde

dumétal refoulé ‘obliquité
d ecla]rage

Projection de Proéminence B

l'obliquite .

d'éclairage

Monticule O

Largeurs eritiques

Gauche delarayure
Gauche du diamant
Fig. 4.
Aspects ciu diamant.

A
o o B
G ORBIRS BB i S s goo diamétres
Eclairage it presque normal
Images! formées par uﬂt‘\lon l!t“\ surfaces ‘brillantes,
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nintervenant
pour le plomb.

Sommel de'
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dumétal refoulé ‘obliquite
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- Largeurs eritiques

(Gaudhe dela rayure
Gauche du diamant
Fig. 4.
- Aspects du diamant.
s
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Images! formées par 1(-i'le.|nr1 (IFH surfaces ‘brillantes.
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La photographie ci-dessous (fig. 6) est un exemple de ces observations,

e S

Projection
delbbliquité
d'Eclairage

Fig. 6. !
Fig. b et 6. — Observation des surfaces de niveau

12
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1

La photographie ci-dessous (fig. 6) est un exemple de ces observations.

e ————— __.__

' Projection /
delbbliquité
d’Eclairage

Fig. 5 et 6, — Observation des surfaces de niveau

%

Fig. 6.
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Forme et formation de la rayure

E Pour que les rayures s’effectuent avec quelque précision, il est nécessaire
I que les bords soient nets et rectilignes.

i Avant toutes nos expériences, nous avons fait toute une série d’essais dans
J lesquels nous avons opéré successivement avec des orientations différentes du
‘ diamant.

‘ Nous avons constaté que dans la plupart des cas, on obtient des bords ondu-
! lés comme dans la photographie ci-dessous (fig. 7), principalement lorsqu'il
( s’agit de rayures relativement larges, par conséquent sur métaux peu durs.

©50 diamétlres

Grossissement.
P oot i e RO e 10 grammes
Meta ]t et el Cal dankia Argent

5 Orientation queleonque du diamant

I Nous avons remarqué, dans certains eas, la formation d’une rayure latérale
parasite, notamment celle due & la proéminence B indiquée sur la photogra-
phie supérieure (fig. 4, page 11). De méme, pour les rayures de faible largeur
(7 & 8/10008 de mm.) le dédoublement de la pointe en deux ou trois autres
dounant autant de rayures Ilal'il“(‘.‘lc&_;l. pu étre constaté.

Nous avons done choisi pour toute nofre étude I'orientation qui nous donnait
pour toutes les largeurs la meilleure rayure (photographie ci-apres, fig. 8);

elle concerne tous nos résultats.

La rayure se présente sous la forme d’'une réunion de traits paralléles i espa-
cements et intensité variables (fig. g). '

Ces traits nettement reconnaissables dans toutes les expériences 4 leurs
écartements et & leurs apparences ont été désignés par des lettres (a, B,
etc...), el leurs origines vraisemblables, retrouvées par superposition a

‘13
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méme échelle |(voir photographies, fig. 4), ont été indiquées sur la plupart
des photographies.

i
Tls o |

Fig, 8.

(Grossissenemrty . e 1000 diamétres
Poids sur le diamant . . . Ho grammes
Metatesty stnci- 3 auer dur trempé

Eclairage presque normal a la surface raycée (1).

Ces mémes traits nous ont servi de points de repére et nous ont permis de
suivre les accroissements latéraux de la rayure sous l'angmentation de poids.
D’autre part, en employant un objectif microscopique a court foyer, et en
mesurant les déplacements nécessaires de I'échantillon pour les mises au point
successives des différents plans de la rayure, nous avons obtenu une évaluation
des profondeurs (voir photographie ci-apres, fig. 10). Cette méthode dont les
résultats sonl consignés synoptiquement a la figure 11 (page 16) nous a servi a
établir le graphique (fig. 2, page g).

Ce graphique porte notamment les traces de plans limites de rayure (passant
par les deux bords) qui mettent en évidence linégalité des cotes des deux
bords (photographie, fig. 10).

(1) Cet éclairage est celui adopté dans toutes nos photographies de rayures,

14
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Relevé des mesures expérimentales au grossissement de goo diamétres, indiquant
laugmentation de la largeur de rayure avec 'augmentation de la charge appliquée

progressivement sur le diamant.
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Dans cette photographie (fig. 10, page 15) malgré le défaut de mise au point
du fond de la rayure qui est dit au fort grossissement, les lignes «, B, ete. sont

visibles.

Le sens de la rayure est nettement visible par I'entrainement apparent du
J PI

métal, notamment en y (pho-

tographie. fig. 10).

Nous avons essayé de déter-
miner la forme de la rayure
par la méthode différente qui
suit :

Elle consiste & observer di-
rectement une coupe de la
rayure par un plan normal a
la surface rayée. Comme il ne
faut pas songer a obtenir cette
COUpE par une coupure ou par
usure qui Pune et l'autre, &
cause de la petitesse des dépres-
sions 4 observer, viendraient
les détruire &4 l'endroit inté-
ressé, nous avons été amenés i
effectuer une coupure avant la
rayure elle-méme et nous avons
opéré de la fagon suivante :

1o Coupe d'un bloc homo-
géne et polissage aussi plan
et aussi parfait que possible
des faces de coupe.

20 Réunion des deux faces
polies et reconstitution du bloc
primitif par soudure exté-
rieure du joint.

A cause de la faible sphéri-
cité des surfaces polies due
inévitablement aux procédés
de polissage 4 notre disposi-
tion, nous avons été amenés i
la troisieme opération nous
permettant d'utiliser la partie
véritablement en contact, par-
tie centrale du bloc.

3* Nouvelle coupe perpen-

Mise au point

Sens de rayure

Plan moyen | Avants-plans

Arriere pian

%

BRloe Amont A(Caupe)

Blﬁc Aval. (Plan)

Fig. 12.
Girossissement . 1.000 diameétres
Matal o A laiton 30 0/0
Poidas. o in, 20 grammes,

17
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diculaire et diamétrale &4 la surface de contact des deux parties du bloec.

4o Polissage d’une face de cette dernicre coupe.

50 Rayure perpendiculaire au joint,

6o Séparation des deux blocs en prenant la soudure opposée comme char-
niére, afin d’éviter tout effort de compression sur I'aréte intéressante (les sou-
dures latérales avaient été enlevées préalablement).

Les photographies (fig. 12) permettent de remarquer :

1° Le grand angle de [extrémité rayante.

2° L'apparence des inégalités causées par les bossages du diamant.

3¢ Le repérage des traits o et p.

4° Sur le bloc amont, en blanc (partie saillante), une surélévation du métal
témoigne de son entrainement jusqu'a aune certaine profondeur dans le sens
du déplacement du diamant.

A ce métal entrainé, correspond, sur le bloc aval un vide équivalent de métal
repoussé visible sur la photographie (fig. 12). Une seconde expérience faite
sur plomb a permis de faire les mémes constatations (fig. 13).

g
!

8

Ganehe dela rayure :

Fig. 13. — Coupe d’une rayure sur plomb

Blbie s niserts aval
(Grossissement, 100 diamétres
Po1dgri: i > bo grammes.

A cause des plus grandes dimensions de la rayure, on voit la surélévation
latérale produite par le refoulement du métal vers la gauche, refoulement
signalé & propos de la forme du diamant (et visible également sur les photogra-
phies, fig. 7, g et 10).

Sois forme de bordure noire, apparait 'entrainement du métal.

Enfin le grand angle terminal du diamant est encore visible.

L'entrainement du métal sur toute la surface en confact avec le diamant
peut s'observer dans les parties superficielles du plan rayé, et en bordure de
la rayure, en observant la déformation correspondante des lignes encore visi-

18
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bles du dernier polissage, dontle sens a été choisi perpendiculaire aux rayures.
.(Exemple : photographies ci-dessous, fig. 14 et 15, en X, Y et Z).
Cet entrainement s’explique aisément par I'étirement du métal résistant a la
rupture en avant du diamant.

5
[
9
=
a
]
%!
Fig. 14.

Grossissement, . . 350 diameétres

Métale= 3 g iy bronze monétaire

Paihaist dauisasies sy 45 grammes

Mise au point moyenne (1)

o
[
>
s
L
s
0
3t
78]

Fig. 15.

Méme orientation que ci-dessus.
Grossissement , . . 1.000 diamétres
En avant plan
Bord gauche (1) de la rayure.

Mise au point :

(1) Photos inversées par prisme. .
9
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Sur ces photographies, on peut remarquer également le rejet de la plus
grande partie du métal vers la gauche de la rayure, avec craquelures cristalli-
nes montrant, en outre, la compression latérale.

L’observation des lignes du polissage permet également de discerner facile-
ment I'observation des rayures latérales distinctes de la rayure principale dont
nous avons parlé & plusieurs reprises. Le croquis ci-dessous (fig. 16) dispense
de toute explication complémentaire, et montrer I'intérét d'effectuer les rayures
perpendiculairement & celles d'un polissage imparfait.

Fig. 16,

Nous avons également essayé de nous rendre compte de visu de la forme
établie jusqu'ici :

Grand angle de 'extréme pointe.

Surélévation des bords.

Rejet latéral du métal.

Nous avons employé deux méthodes :

Premiére méthode. — Augmentation des dimensions de la rayure en
employant un métal mou et en augmentant le poids sur le diamant. Puis exa-
men avec un microscope stéréoscopique dont le grossissement ne dépasse pas
6.5 diamétres environ.

L'examen de la photographie stéréoscopique ci-aprés (fig. 17) faite sur
un bloc aval, confirme notamment les observations faites sur les photographies
(fig. 10, pages 15 et fig. 14-15, page 19).

On peut y voir en outre qu'une partie du métal est arraché et accumulé &
'extrémité de la rayure.

Deuxiéme méthode. — Production artificielle d’un groupe de deux photo-
graphies stéréoscopiques conjuguées a fort grossissement : 350 diameétres, en
prenant au microscope deux photographies pour lesquelles I'échantillon avait
deux inclinaisons différentes sur 'axe (fig. 18).

20
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Parce que les images étaient formées par réflexion de I'éclairage sur des
surfaces brillantes, cette méthode n'a pas donné les résultats qu'on avait pu en

attendre.

Bloc Aval

Sens de rayure

Fig. 17. — Rayure ayant fait Fobjet de la photographie, fig, 13.

M et lEbnticltr M Rl e B Plomb fondu
Bloc o e nelinee Salisas J o Aval
Grossissement: o URETET G 6,4 diamétres.

En effet :
1° Une faible variation d’incidence provoque une variation d’intensité d’éclai-

rage relativement grande.
20 L’éclairage apparait extrémement différent pour les deux images.

Sens

de

rayure

\

\ e /
Projections delobliquité moyenne déclaira ger

Fig. 18.

Grossissement 5l cot A AT . 350 diamétres

Mise auspoint s oo stasiipei e Tl moyenne

Metals oty s e P e s s cuivre d'un fil

POTAs e sl e Lon B e B S e 50 grammes.
A
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Il eut été nécessaire d’opérer sur des surfaces mates obtenues par exemple
par oxydation aprés rayure.

Le manque de temps ne nous a pas permis de reprendre ces essais.

Nous donnons (fig. 19), les croquis schématiques nous ayant servi au repé-
rage des sens des photographies oblenues.

Nous conseillons d’employer pour le repérage des cotés soulevés de I'échan-
tillon sur les images obtenues, I'observation simultanée des déplacements res-
pectifs de I'échantillon et de son image.

Prise des clichés. ervation steréoscopique

I 1
bl ar
et
. b a b’ a’
)W m i P T St
|| [ I
| (A 1 |
1 L}
3 1l ;'l‘ i I
el Hn | Y ! !
F i Iy i |
G i It |
o il R : !
g | [ ' !
b . & 1
g - i : :
3 | I ! .
= i i i ;
] ; ALy A H
g | — J.wu-{mp: dimage par prismp et < L| .‘ / \ !
X L S : ] e
i) I par objeetif. i L |
© | 1 ) A
e}f‘: i ' i | ¥ v: f Prismes
J S i \ 7
;ﬂn ] ! \\‘ ,". i \“ | ! \
~ ’l | \ [ H \ | ] \
i 1 ! \ | i 1
Ay / ] \ ! | \ ] \
2:] i 1 \ L \ l i .
| W | P ! | a | r \
o 1% photographie 22¢ photogray U
‘& (il i Oeil v Oeil gauche Ceil droit
o 1l gqauehe il droit il st s
A Vo Jau B Eai Lot
Fig. 19.
Angle d’inclinaison. . . . 8930’ environ
TR bl 0 o R |

Nota : La transposition sera évitée en photographiant les deux images sur la
méme plaque, les cOtés 6 et @ étant vers le milien de la plaque (Voir observation
stéréoscopique, fig. 19).

On peut remarquer que cette condition correspond & la suivante : les tmages des
bords soulevés devront élre vers le milieu de la plague.

En résumé :
On peut tirer comme conclusions :
1° Le grand angle de 'extréme pointe et sa variation progressive, I'impor-
tance des aspérités de la surface du diamant et leur mode d’action.
2° Le rejet (avec le diamant utilis¢) vers la gauche de la rayure, par un
plan oblique & Pavant du eristal, de la majeure partie du métal déplacé.
22
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30 Entrainement du métal sur toute la surface en contact avec le diamant.
Cet entrainement ne nous parait pas nécessairement dii au frottement, mais
résultant plutot de la cohésion du métal.

La partie située a l'avant de la pointe étant entrainée par poussée directe et
entrainant & son tour les parties latérales.

4° Arrachement partiel du métal reporté ensuite & 'extrémité de la rayure,
du moins lorsqu’il s’agit de rayures assez larges.

50 Surélévation inégale des bords au-dessus du plan rayé.

60 La réaction aux efforts du diamant se fait par du métal éeroui.

7° En outre, I'hétérogénéité des métaux est sensible aux rayures de faibles
largeurs. Cette sensibilité est d’autant moins grande que le mélange des com-

Josés hétéréooeénes est plus intime et que leurs parties constituantes sont plus
o

petites par rapport auzx dimensions de la rayure.

23
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DEUXIEME PARTIE

LES MESURES AU SCLEROMETRE

Les méthodes de mesures préconisées pour 'emploi du sclérométre, et rap-
pelées & la page 5, ont été toutes employées, et, suivant les expérimentateurs,
avec des bases (poids ou largeurs) multiples. De ld impossibilité systématique
de condenser les résultats obtenus.

Pour éviter cette lacune et rendre par principe nos expériences générales, au
lieu de chiffrer nos résultats numériquement nous les avons donnés sous forme
de courbes donnant la variation de la largeur de la rayure en fonction de
I'effort total appliquant la pointe du diamant sur le corps rayé.

Pour toutes ces expériences de mesures comparatives, comme pour celles de
la premiére partie, nous avons choisi orientation du diamant nous donnant la
meilleure rayure (photographie fig. 8, page 14); toutes nos rayures ont été

 faites sous une couche de benzine pour éviter 'influence possible des corps gras.

Ceci donné, nous avons donc pris des métaux homogeénes sur lesquels nous
avons fait un grand nombre d’expériences, et nous avons remarqué plusieurs
intervalles de lectures ne devant jamais pouvoir servir & effectuer les mesures.
La forme ou les irrégularités du diamant en sont les causes. Nous donnons
ci-apres 4 titre d'exemple ces anomalies évidentes dans les courbes.

24
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Largeurs de rayure
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Graphigue (fig. 20 et 21). — Entre les valeurs 4 et 6 1 la rayure est accom-
pagnée de traits latéraux distincts de la rayure principale, Ils sont analogues
et de méme origine que ceux signalés pages 13 et 20.

Ce graphique donne les résultats de trois expériences faites sur le méme
métal. Dans 'une d’elles, les mesures de largeur ont ¢été faites sans et avec
traits latéraux. On se rend compte de l'erreur qu’ils sont susceptibles
Ll’il.[_l[)L)l'lC['.

[intervalle ou se manifestent ces traits latéraux est indiqué sur le gra-
phique (fig. 11, page 16).

La projection des proéminences, de méme cote, qui les tracent se retrouve
sur le graphique (fig. 2, page g), dans U'intervalle a b.

Graphique (fig. 22). — La forme du diamant provoque dans les valeurs un
saut brusque entre 13 et 16 p, et qui s'est retrouvé dans les autres expériences
faites sur d’autres métaux que celul que concerne ce graphique.

On observe que la largeur de rayure est sensiblement stationnaire entre
15 et 25 grammes et I'on congoit qu’il faille éliminer cette valeur si on voulait
chiffrer la dureté & mesurer.

Sur le graphique (fig. 2, page g), de ¢ & d, la projection du profil rayant se
confond en cet endroit avec. le plan limite de rayure et explique ainsi le saut
brusque dont il est question ici et dont I'emplacement est déterminé par les
mesures faites (graphique fig. 11, page 16). Ce phénoméne serait mieux visible
sur un graphique faita plus grande échelle.

Graphique (fig. 23). — De 30 & 4o 1. la lecture est difficile 4 cause de la
faible profondeur de la rayure prés de l'extréme bord gauche ainsi mal délimité.

Ce graphique montre les zones de lecture mettant en évidence & partir de
3o p. l'incertitude de la limite.

Le phénoméne est analogue au saut brusque mis en évidence sur le graphi-
que (fig. 22), mais moins accentué,

La partie rayante provoquant cette imprécision est indiquée en e, /' (graphi-
que (fig. 2, page g), cette localisation étant déterminée par les mesures et indi-
quée notamment sur le graphique (fig. 11, page 16).

En dehors de ces trois intervalles (4 & 6 - 13 & 16 -804 4o p) les courbes
sont régulicres et peuvent étre tracées sans aléas dans les limites des erreurs
d’expériences.

La présence de ces valeurs critiques élimine donc dans 'application générale
du procédé la méthode consistant a chiffrer la dureté par une largeur de
rayure sous un poids donné et rend nécessaire le tracé des courbes.

La considération du phénomeéne de rayure nous a amené aux remarques sui-
vantes :
Premiére remarque. — Une conséquence du grand angle de la partie utile
27
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de la pointe est que la réaction est presque uniquement verticale et directe-
ment opposée a 'effort qui applique la pointe.

Deuxiéme remarque. — Avee une pointe de forme géométrique (sphere,
pyramide ou tronc de pyramide) la surface de réaction sera toujours propor-
portionnelle au carré de la largeur de rayure et cette fonction, pour un
coefficient de résistance du métal constant, sera représentée par une droite si
I'on prend pour abscisses les valeurs de l'effort exercé sur la pointe.

Le coefficient angulaire de cette droite sera déterminé évidemment d’une
part par le métal en expérience, d’autre part par la valeur de I'angle de la
pointe.

Les aspérités d'une pointe peuvent &tre considérées comme formant une sur-
face s’écartant de part et d’autre d'une surface conique moyenne et leur effet
dans les essais de rayure se manifestera, suivant le croquis ci-dessous, par une
ondulation de part et d’autre de la droite théorique mentionnée plus haut et
correspondzmt au cone moyen.

Fig. 24.

A cause de la petite dimension des aspérités, de leur grand nombre du trés
grand angle de tous les points de contact, & cause des petites dimensions des
rayures, et aussi es limites étroites l['{'_\'périenccs (0 & bo grammes) réduisant
pour un méme métal l'intervalle comprenant les largeurs de rayures observées,
ces éearts de part et d’autre d’un céne moyen sont faibles relativement & la
forme parabolique de la fonction (1). C'est cette forme qui est nettement remar-
quable dans toutes nos expériences (courbes de la 3¢ partie) et rend les diffé-
rences de dureté plus sensibles pour les faibles pressions.

La variation de 'angle moyen de la pointe signalée dans la premiére partie
intervient aussi pour augmenter la courbure mais elle agit peu 4 cause du
faible intervalle dans lequel sont comprises les largeurs de rayure d’'un méme
métal. Il y a lieu cependant de faire exception pour les métaux mous.

A titre comparatif, nous avons traduit dans le graphique de la page sui-
vante (fig. 25), un certain nombre de nos expériences de la 3° partie en pre-
nant {* pour ordonnées,

(r) Sauf aux largeurs critiques a éliminer,

28
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Dans le méme ordre d’idées nous avons prolongé nos essais au dela de
5o grammes (graphique fig. 26, page do).

Il y aurait lieu de penser, qu'il faut se limiter dans l'effort sur la pointe
notamment lorsque I'on emploie des métaux durs.

Si, pour se rendre compte de l'ordre de grandeur de la pression utilisée,
on assimile la surface de contact pendant la rayure & un demi-cercle, on trouve
les valeurs suivantes :

Pression moyenne en kgs/mm?#
Effort total
sur la pointe Acier dur e
trempé Fer doux Argent
(grammes) . |
10 3 500 284 79
25 1.760 234 73
50 1.460 189 66

On voit que la pression moyenne diminue quand la charge sur la pointe
augmente. Cela ne veut pas dire que 'on puisse surcharger la pointe sans
inconvénients.

En effet, on congoit aisément que la pression puisse étre inégalement répar-
tie : limitée sur les bords par la limite de rupture du métal, elle est vraisem-
blablement plus grande sur 'extréme pointe.

Ceci ameéne 4 conclure que deux rayures paralleles faites par deux pointes
solidaires auront une réaction normale plus grande qu'une seule pointe tragant
une seule rayure de largeur égale & la somme des largeurs des deux premie-
res. Ceci explique également que lorsqu’on se trouve en présence de traits
latéraux, l'erreur faite dans la mesure soit moins grande en prenant la largeur
comprise .entre les bords externes extrémes qu’en faisant la somme des lar-
geurs de la rayure principale et du ou des traits latéraux (graphique, fig. 20
et 21, page 25).

Troisieme remarque. — Pendant la rayure, la réaction ne s’effectue que sur
la partie avant de la pointe. Pour fixer les idées, nous dirons que cette surface
serait la moitié de celle de I'empreinte au repos dans le cas d’'un méme enfon-
cement au repos ou pendant la rayure faite avec un diamant symétrique.

Nous avons pensé que la forme de la partie avant de la pointe devait influer
sur les résultats. Nous avons donc fait une série d’expériences apres avoir fait
tourner de 180 autour de son axe le diamant qui nous a servi dans toutes nos
expériences de fagon & conserver le méme profil. Les résultats consignés dans
le graphique suivant ont été en effet sensiblement différents pour les métaux
mous (étain, plomb).
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Les expériences et raisonnements précédents nous ont suggéré la possibilité
d’employer des pointes non taillées, éliminant ainsi 'opération de la taille, dif-
ficile, longue et inef ficace.

Nous avons donc clivé quelques rubis et choisi parmi les éelats deux d’entre
eux qui présentaient un angle nettement visible suivant les profils ci-dessous
représentant pour chacun des coupes par deux plans normaux a la surface
rayée et perpendiculaires entre eux.

Pointe N° 1. Pointe N°2

Fig. 28,

La pointe n° 1, utilisée dans la direction rayante marquée e sur les profils, a
donné, pour une certaine profondeur d’enfoncement, des rayures doublées, pro-
duites par deux sommets d'inégale longueur.

Par des changements successifs d'orientation de cette pointe autour de son
axe, nous avons 6té amenés 4 choisir P'orientation dans laquelle la ligne des
deux sommets était sensiblement dans la direction des rayures.

Nous nous sommes arrété a cette orientation nous donnant des rayures nel-
tes et des courbes assez régulitres sur toute l'étendue de l'échelle des
duretés.

Les résultats sont réunis dans le graphique (hig. 30, page 34) ci-aprés com-
prenant :

1° Courbes de I'échelle : Pb, Sn, Ag, Fe.

20 Courbes : Sn, Ag, aprés une rotation de la pointefde 180°. Cette derniére
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(Ag) a été faite par deux expériences dictinctes 4 fin d’exemple sur la cons-
tance des résultats (1). :

POINTE RUBIS MARQUEE No1.

110 .—|,_..._ | —
| el e
wl | |——t—Oientationg0r | | | |
1 : | | |
______ X — — =+ — —-Orientation=1809 |
e 0T NN | Ayl | I i
| | |
e | .
80 sl e Sl a0 sl
~ £
§ | : sl Wi TG O A
3
%70 i Etain
8 ‘,f ~Etain
= / ‘
SN0 i o |
= Py 74
| /
50 o1 LN 5
Q
Y]
t Argent
S40 e ,,‘_jf’_migf:gnplace
& E)ee‘éﬂ =7 différente de
3 2 / |1I'échantillon
/! 4
5 \Mrg&nt
30 e 7 |
X
L
= Fer doux
L
10
| Charges
0 10 20 30 £0 50 Grammes

Fig. Jo.

Nous donnons {fig. 29, page 33) la photographie stéréoscopique de cette
pointe grossie environ b fois (6 diamétres).
La pointen® 2, utilisée dans une direction marquée o° sur les profils, nous a

(1) L'appareil nous ayant servi n’avait aucun dispositif de repérage pour l'orientation

horizontale de la surface rayée.
34
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donné des rayures nettes et des courbes assez réguliéres sur toute 'étendue de
I"échelle des duretés, sauf pour les faibles valeurs des largeurs de rayure voisi-

POINTE DE RUBIS N° 2.

110 ‘ GPIenlaz‘.ion:O? V/
} - == Orientationk180°
100 ot %
[ Y
1 ‘ Etaiﬁ.
90 / /| Etain
/
/| 2
e / ,«*r’/
& 80 —
| E |
‘ S
> 70 /
[ 7
S #
. /
S ,
~ 60 f) /
@O
& 7
2 1 :
& 50 r/
kS / / A
S, 40 / P j Argent,
8 Sl ; >4 Argent
~ - _-__-r___:_.-- -
~ = pourlt | .=—
30 s —~ :’;4‘5’ e
/ | /,//"?JEI“ | i
i 'y Fep doux
R fagumj
i _ i - a,ye)
ol ____{— [Tessd)
S -
10 */
0 Charges ;
0 10 20 30 40 50 Grammes
Fig. 31.
nes de 1oy ot la rayure était triplée, I'extréme pointe présentant trois sommets
voisins d'inégale longueur.
Nous avons conservé cette orientation et dans le cas des rayures triples, pris
35
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pour largeur équivalente 4 une celle d’'une rayure unique, la somme des lar-
geurs des (rois rayures composantes.

Les résultats sont réunis sur le graphique (fig. 31, page 35) comprenant :

1° Courbes de 1'échelle : Pb, Sn, Ag, Fe, (la dernitre courbe (Fe) a été répétée
dans une deuxi¢éme expérience vérilicative dans laquelle 'orientation du plan
poli de I'échantillon n'avait pas été changée).

2° Courbes : Sn, Ag, aprés une rotation de la pointe de 180°. Cette derniére
détermination (Ag) n’a donné lien qu’a un seul essai, mais les mesures ont été

répétées une seconde fois a fin d’exemple sur la constance des mesures.

Sur ces deux graphiques qui précédent, on peut remarquer que :

1° La régularité des courbes obtenues ainsi par deux pointes choisies & pre-
mitre vue est comparable & celle des courbes analogues obtenues avee le dia-
mant taillé;

20 La classification des métaux reste toujours la méme ;

30 L’ordre de grandeur des largeurs de rayure reste le méme quelle que soit
la pointe utilisée, exception faite pour les métaux mous.

Largeurs de rayure pour une charge
de 50 grammes correspondant
a 'extrémité de la courbe moyenne
de chaque essai

Pointe rayante {en g = 1/1000 de mm.)

Plomb | Elain | Argent |Fer doux

Diamant’ =108~ s iy sn e DI s 60 43,5 26
- bl el T 99 71 45 23
Pointa n® 4~ 08 - Cono 76 67 37 19
— AR TR TN » 65 37 »
Pointen®2 00 , , . .| 430 88 &0 23
— 1R %ee sieiiainie » 88 40 »

Le grand angle de I'extréme pointe dans tous les cas et la direction presque
verticale de la réaction du métal explique trés bien cette concordance, pour les
métaux mous I'enfoncement est suffisant pour mettre en jeu des surfaces assez
¢loignées de la pointe dont l'orientation est nettement différente de 1'horizon-
tale, pour les métaux durs la petitesse des dimensions explique dans une cer-
taine mesure la continuité des surfaces agissantes.

4o Les différences entre les résultats obtenus avec les deux orientations d’'une
méme pointe 0° et 180° correspondant a un méme profil montrent I'influence
de la forme et la grandeur de la surface avant, en contact avec le métal pen-
dant la rayure. EKlles sont d’autant plus sensibles lorsqu’il s’agit d'un métal
plus mou.

50 Cles expériences viennenl confirmer nos remarques générales énoncées &
propos des essais avec la pointe de diamant savoir :

36
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a) Valeurs critiques et paliers dans les courbes.

b) Nécessité de repérer la position de la surface rayée.

¢) Nécessité de ne considérer que les courbes moyennes et non les courbes
expérimentales, devant remplacer la méthode consistant & ne considérer qu’un
point de ces courbes.

d) Forme parabolique des courbes se rapprochant de la droite pour les
métaux durs.

¢) Les différences relatives des largeurs de rayure sont de plus en plus
faibles & mesure qu'elles concernent des métaux de plus en plus durs, etc., ete.

Conclusions

11 résulte de tout ce que nous venons de voir :

1e Que la largeur de la rayure n’est pas seulement fonction du profil de la
rayure mais aussi de la forme de la partie avant en contact avec le corps rayé,
la pointe intervient non seulement par sa forme, mais aussi par son orienta-
tion qui doit étre définie;

2° Que I'utilisation d’une pointe doit comporter une sorte d’étalonnement ou
mieux d’examen préalable ayant pour but 'obtention de rayures nettes et la
détermination des largeurs critiques devant étre éliminées des mesures ;

30 La nécessité de donner graphiquement sous forme de courbes au lieu de
valeurs numériques non comparables entre elles résultant des méthodes jus-
qu’ici employées ;

he La possibilité de U'emploi de pointes non taillées, les résultats numéri-
ques n’étant comparables méme pour des pointes taillées que pour une orien-
tation d'une méme pointe et pour cette pointe seule ;

5° Le mode rationnel des mesures au sclérométre.

Celui-ci consistera & choisir comme étalons un certain nombre de métaux
bien définis tant au point de vue chimique qu'au point de vue physique (prati-
que analogue i celle utilisée couramment dans I'étalonnement des couples
thermo-électriques), les métaux étant homogeénes, comportant une cristallisa-
tion assez petite par rapport aux largeurs de rayure mesurées, et pouvant étre
constitués micrographiquement i notre avis soit par une solution solide, soit
par un eutectique. Nous avons choisi de préférence des métaux purs ayant été
fondus & une température dépassant peu celle de la fusion (durée de refroidis-
sement : 1/2 heure).

Sur un méme graphique, on tracera les courbes concernant les métaux types
et celle du corps en essai.

(Test ce que nous avons pratiqué dans la troisieme partie de ce travail. Nous
donnons d’autre part (fig. 32), en exemple, la présentation d'une courbe sur
un graphique type.

Go Que, exeeption faite pour les métaux durs, nous avons constaté que la
forme générale des courbes était voisine de celle de la parabole et expligué la
cause probable ;
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LABORATOIRE D'ESSAIS
Do
CONSERVATOIRE NATIONAL DES ARTS ET METIERS
ESSAI DU METAL L. E.C. A. M. (1)
AVEC COMPARAISON AU PLATINE
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Fig, 32.

(1) Le Métal L. E. C. A. M. esl un succédané du platine pour la bijouterie, réalisé pen-
dant la guerre an Laboraioire d Essais du Conservatoire National des Aris et Métiers, par le
Commandan! GeLrLerier, au moment de la pénurie du platine.
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7° Par suite de la forme des courbes que les différences relatives de largeur
de rayure sont plus grande pour les faibles poids;

8° Comme conséquence du grand angle (170°) de I'extrémité du diamant, /a
grande influence (principalement pour les rayures de faible largeur) de U'incli-
naison du plan rayé sur Uaxe de la pointe. Une faible variation latérale dans
cette inclinaison produisant des apparences de déplacement de I'extréme pointe
(voir notamment : graphique fig. 11, page 16, 1 partie). Une faible variation
dans un sens perpendiculaire provoquant des variations dans la largeur de
rayure ;

9° Les modifications suivantes que nous proposons de faire aux appareils
actuellement existant :

a) Adaptation d’un secteur gradué sur la tige supportant la pointe rayante et
permettant de repérer ['orientation.

b) Détermination de I'orientation du plan rayé aucun dispositif n’étant prévu
a cet effet. Nous proposons une platine renversée (fig. 33 ci-dessous) contre
aquelle une lame élastique ou tout autre dispositif permettrait d’appliquer la
surface polie du corps & rayer.

/ L‘\

Fig. 33. Potd

¢) Avoir cette platine répérée et amovible, s’adaptant sur le microscope, afin
d’éviter a ceux qui ne sont pas exercés les recherches longues et fastidieuses
ayant pour but d’amener, dans le champ oculaire, les rayures &4 mesurer.

d) Afin de tracer les rayures sans vitesse ou plus exactement de limiter cette
derniére entre des mains inhabiles ou ignorantes, produire les déplacements
(1 millim. seulement de longueur) en tragant la rayure par I'intermédiaire d'un
pas de vis.

e) Rendre utilisable le poids de 50 grammes en permettant de prolonger les
courbes au deld. Tout en étant limité & ce point par le souci de conservation de
la pointe.

Nota. — 1l est nécessaire d’opérer comme nous 'avons fait dans toutes nos
expériences sur des surfaces planes et relativement polies. La premiére condi-
tion élimine les corps hétérogénes dont le polissage usuel donne ordinairement
un relief des constituants d'inégale dureté. La seconde n'est que relative & la
dureté du corps poli; en effet il est logique d’admettre que les rayures de
polissage soient négligeables en profondeur devant celle de la rayure.
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Il est méme avantageux pour la commodité et I'exactitude des mesures que

des rayures de polissages soient visibles au microscope si 'on a soin de

choisir leur direction commune perpendiculaire & celles des rayures de I'essai.
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TROISIEME PARTIE

APPLICATIONS DE MESURES DE DURETE

Résultats d’expériences

Echelle minéralogique de Mohs

Conformément & ce que nous avons dit dans la deuxiéme partie de cetravail,
nous avons choisi pour tous les essais dont les résultats suivent une seule et
méme orientation du diamant : celle qui nous a donné la meilleure rayure
(photographie, fig. 8, page 14).

L’universalité de I'Echelle de Mohs est une raison pour laquelle nous en
avons soumis tout d’abord les échantillons préalablement polis a 'essai au
sclérometre.

La planche I ci-aprés nous donne la photographie de rayures obtenues.

Les résultats numériques sont réunis dans les courbes du graphique y fai-
sant suite (fig. 34, page 43).

No 1 Tule. — La courbe du tale sur le graphique ne représente que l'ordre
de grandear de la largeur de rayure & cause des irrégularités dues a la pulvé-
rulence de U'échantillon.

Ne 2 Gypse. — Le gypse par sa nature dcailleuse ne donne comme le tale
que Vordre de grandeur de la largeur de rayure.

N° 3 Calcite. — Raies trés nettes malgré les clivages cristallins produits
par laction de rejet latéral du diamant ayant servi aux essais et déja
signalée.

No 4 Fluorite. — Raies tres nettes.

Ne 5. Phosphorite. — Echantillon hétéréogéne donnant des rayures de lar-

geurs différentes.
Nous avons choisi la largeur des rayures faites dans la partie tendre.
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No 6. Orthose. — Echantillon rendu comme spongieux par un trop grand
nombre de trous augmentant vraisemblablement la largeur de rayure corres-
pondant a la dureté réelle.

N° 7 Quarts. — Les mesures ont été faites dans les parties ne contenant pas
de trous. Un certain nombre de ces trous préexistaient dans I’échantillon,
d’autres se sont produits par éclatement de parcelles.

No 8. Topaze. — Echantillon comportant un tres erand nombre de petits
trous faussant les résultats.

N° g. Corindon. — Extrémement spongieux, rendant les mesures 1mpos-
sibles.

No 10. Diamant. — Non essayé a la rayure.

Le graphique ne comporte les résultats des échantillons de I'échelle de Mohs
que jusqu'au Quartz inclus. Au-deld, & cause de I'étal spongieux des échantil-
lons, les mesures sont impossibles (1).

' Remarque. — L'espacement des échelons diminue quand la dureté ang-
mente. La sclérométrie différencie trés peu les corps tres durs.

2¢ Remarque. — Les courbes se rapprochent de lignes droites pour les corps
durs, cette 2¢ remarque a été observée également sur les métaux faisant l'objet
des résultats qui vont suivre.

(r) Cependant, on peul s'expliquer que ces échantillons peuvent servir a 'essai de rayure
réciproque auquel ils servent habituellement. La pointe dun corps le moins dur s'émous-
sant immédiatement comme sur une sorte de lime formée par la présence des trous,
tandis que, & I'essai inverse, des trous ont pour effet, dans le corps le moins dur, d’aug-
menter la largeur de rayure.

e
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Echelle métalligue

Conformément 4 nos conclusions 4 la fin de la 2° partie, nous avons choisi
dans les nombreux métaux que nous avons essayés ceux qui répondaient aux
conditions suivantes :

1° Homogénéite ;

2% Etat physique nettement défini de préférence : Métaux de fusion.

Largeur de rayure -
ECHELLE METALLIQUE
en (£=1/1000° de mm. ‘ Q /
' | Jisiat] ¥* -~ Plamb de fusion

| i |
s

i :

|

1

3
100 !
l

Acier extra-dur
|\ trempés a l'ean

{Acier demi-dur

[eneul Cal'ba O'n aR
e Tore 00
150 : Effort sur le diamant

20 30 40 (grammes) 50
(1) Martensite Fig 38
(2) Martensite Fig 39

Fig. 35.
ik
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3% Formant une série de courbes s’échelonnant & intervalles aussi réguliers
que possible.

Nous y avons joint le fer et les aciers & cause de leur importance indus-
trielle et de la valeur-type connue de leurs duretés.

Les résultats constituent la (fig. 35 page 44), sur laquelle nous avons porté &
titre de comparaison ceux de la figure 3/ concernant I'Echelle de Mohs.

Documentation comparative

Le graphique ci-dessous (fig, 36) donne les résultats sur une série de
métaux présentant un intérét particulior :
Largeur de rayure
en 1, =1/1000 de tnm. DOCUMENTATION COMPARATIVE

80 :

J
i
1
|

roent monnayé

i Fj{i de Cuivre

| — =" Branze monniyé.
—=JDuraumin.

—_—

|| Chrome.

|- Tungstene
-~ Holybdéne,
Cémentit

W | |

Al e enlite

/,W j : Bille derovl=ment.
4l | |

W

10 ‘ 30
: Fig. 36.

Fil de cuivre d'un conducteur électrique; Alliage Duralumin ; Chrome ;
Molybdéne ; Tungsténe ; Gémentite (dans une fonte blanche 4 3,3 o/o de car-
bone) ; Bille de roulement (acier nickel chrome trempé) ; L'argent monnayé et
le bronze monétaire qui ont une résistance i I'usure intéressante.
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Trempe des aciers
Le graphique ci-dessous (fig. 37) résume les essais sclérométriques faits sur
un acier dur et un acier demi-dur ayant ¢t¢ trempés & I'eau ou & I'huile. Les
échantillons étaient des cubes de 1 centimétre de coté. Les trempes ont été fai-
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tes par le passage de la température de 850¢ &4 la température ambiante
dB lﬁu- 2
Les structures micrographiques correspondant & chaque courbe sont repro-

duites aux pages précédentes (fig. 38 et 3g).

On remarque :

1 Que le striage ne différencie pas sensiblement les aciers recuits ;

2° Que pour la constitution hétéréogene de l'acier demi-dur trempé & 'huile
{troostite et martensite) la courbe représente la dureté moyenne.
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Applications pratiques

La sclérométrie nous a permis de faire des essais comparatifs notamment
sur les surfaces cémentées d’axes de piston et sur des coupes diamétrales pra-
tiquées sur des rivets cémentés et trempés destinées & la garniture de pneus
d’antidérapants, Dans ce dernier essai les rayures ont été faites parallelement
a la surface cémentée.

La fig. 4o de la page suivante comporte les micrographies de coupes de deux
rivets ayant des cémentations différentes. Les courbes correspondantes ont
leurs abscisses a la méme échelle que les micrographies et pour ordonnées
les largeurs de rayure sous une charge de 5o grammes.

Ces éléments sont en relation directe avec la résistance & 'usure des diverses
couches de métal destinées a étre atteintes successivement par l'usure. On
remarque des maxima de dureté dans les zones martensitiques les plus colo-
rées, des points d’inflexion & la naissance de la troostite, enfin des limites
extrémes de cémentation et{trempe différentes dans les deux cas et facilement

appréciables.
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