
W . B R O N I E W S K I 
Professeur a 1'Ecola Volytechmque 

de V a r s o v i e 

T R A V A U X P R A T I Q U E S 

D E M E T A L L O G R A P H I E 

Tradui t du polonais 

par G . P R U S Z K O W S K I Ing. E . G . P . 

Prefdce de 

HENRY: LE CHATĘ LI ER 

Msmbre de VInstitut 

F O N D A T I O N M I A N O W S K I 
INSTITUT D ' E N C O U R A G E M K N T A L * T R A V A U X SCIENTIFIQUES 

\'ARSOVIE, P A L A I S STASZIC 

PARtS 

02, RUE BONAPARTE (VI) 

1930 
IMP1UME E N P O E O G N E . 



T R A V A U X P R A T I Q U E S 

D E M E T A L L O G R A P H I E 



A 

W . B R O N I E W S K I 
Professeur a 1'Ecole Połyt«cliuique 

de V a r s o v i e 

i 
I R A V A U X P R A T I Q U E S 

D E M E T A L L O G R A P H I E 

Tradui t du polonais 

par G . P R U S Z K O W S K I Ing. E . G. i ' . 

Preface de 

HENRY LE CHA TELIER 

Menibre de VInslitut 

I -ONDATION M I A N O W S K I 
INSTITU.T D ' E N C O U R A G E M E N T A U X T R A V A U X SCIENTIFIQUES 

V A R S O V I E , P A L A I S STASZIC 

P A R I S 

9 2 , R U E B O N A P A R T E (Vl> 

1930 
[MPRIME EN P O L O G N E . 



IMH. DE LA F0NDAT10N MIANOWSKI VAHSOVIE 



PI\E FACE. 

Le traite" de melallographie de M. Broniewski vise un but essen-
tiellemeni praticue: faciliter aux ćleves et aux chefs de travaux l\or-
ganisation des manipulations, puis leur rśalisation. Ces/, en quelque 
sorle, la photographie des travaux de laboratoire qae V auleur dirige, 
comme anne.re de son cours, a VEcole Polytvchnique de Varsovie. On 
peul ąvoir confiance dans Vexaclilude des recom mandat ions, car ce 
sont des fails uścus. II ne s'agil pas la d'un Iracail lwrcsque, edi-
fie, par compilation, au moyen de la lilleralare Ires elendue exislanl 
aujourd'hui sur ces nia/ieres. A chague ligne on peul sous—cnlendre: 
»J'ai appligue telle melhode, j"al obtenu lei resul/a/^. 

M. Broniewski nd pas seulement l'experience du professoral, il 
a, en outre,personnellemenl contribuó au devcloppeinent de la science 
qu'il enseigne. II a perfectionne les appareils employis pour Venre-
gislremcnl des proprietes des metau.x et des alliages: il a appligue, 
avec succes, ses melhodes a letudes des bronzes el des lailons. Au 
point de vue scientifigue, son Iraile offre loule garanlie d'exaclilude: 
il esl au courant des derniers progres de la science. 

Le programnie des manipulations semble judicieusemenl elabli. Les 
etudes progressent du simple au composd: elles debulent par la lec/i-
nigue de la metallograpliie, puis abordent 1'etutle d'alliages de plus 
en plus complexes, d'abord ceu.r du cuwre, puis ceux du fer et du 
ćarbone pour arriver <iu traitement thermigue de 1'acier. On peul 
ividement modifier ce programnie de bien des facons differenles, changer 
les alliages itudi&s, les riactifs d'attague. Tout chef de travaux, au 
courant de son mótier, imaginera de nombreuses varianles. Mais en 
ras de il i fficulles, menie d' insucces, il sera prudent, surtout pour les 
debu/an/s, ile se eonformer strictemeńt aux inslruclions de ce petit 
mumie/: i/s seronl assures du succes. 

Par cette publication, M. Broniewski remi un rśel service ii l'en-
seignement d'une science qui a eu asscz d'influence sur les progres 
de l'Industrie, pour que son iloge ne soit plus a faire. 

U u 



AV A NT-PROPOS. 

Ce manuel contient la description des travaux pratiqu.es de me-
tallogrąphie faits a V Ecole Polytechnique de Varsovie par les eleees-
inginieurs. 

Vorganisation de ces e.zercices ma pris plusieurs annćcs parce 
que dans la bibliographie mitallographique contemporaine on ne 
Iroiwe. pas de manuel qui puisse faclllter celle tdche. Si jat reussi 
a combler cel/e lacune, je considererai mon but comme atteint. 

Je suppose que les eleues admis au.r. mańipulations possedent. des 
notions theorigues, au moins, eguwdlentes a celles que donnę mon petit 
traile de melallographie (Introduction a 1'etude des alliages. Paris. 
Delagraue). Plusieurs manuels francais satisfont a cette condition. 

Autant (/ue possible, j'ai evite toute citation, a fin de ne pas 
sorlii1 des limitcs volontairement. reslreintes de cc manuel. 

Pour órganiser les mańipulations, j'ai ete seconde, avec devoue-
menl, par le chef des travaux, M. Krupkowski et par les prepara-
leurs du Laboraloire. de. Metallurgie. Qu'il me soit pcrmis de remer-
cier sincerement lous ces collaborateurs. 

http://pratiqu.es


M A N I P U L A T I O N S DE M E T A L L O G R A P H I E . 

Ces manipulations sont divisees en deux series. La premierę est obliga-
toire ponr tous les etudiants dn 6-enie semestre de la Faculte de Mścani-
que, apres la fin des cours correspondants faits pendant le semestre pre-
eedent. El le a pour but de familiariser les eleves avec la techniąue des 
essais de materiaux, au moyen du microscope et du couple thermoślectrique. 

La deuxieme serie de manipulations est obligatoire seulement pour les 
etudiants du 7-eine semestre, des sections technologique, militaire et des 
Communications; elle a pour but lappl icat ion pratiaue aux besoins indus-
triels des connaissances acquises precśdemmenl. Cliacune de ces seriescom-
prend 10 seances, reparties sur uue duree de 14 semaines, afin que les 
etudiants puissent les effectuer dans un ordre bien determine, en partant 
de l'exerciee No. 1 du No. 0, comme l'indique lc tableau 1. 

La salle des Travaux Pratiques peut contenir trente eleves. La figurę I# 

en donnę une vue erenerale. 

S E M A I N I'.: I II III IV V IV VII VIII l \ X \1 XII XIII XIV 

I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

II 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
co III 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

O IV 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

V 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

U 
U 

v r 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 
U 
U VII 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 

VIII 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 

IX 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 

X 6 7 8 9 10 1 2 3 4 

N U M E R O S d e s U A N I P U L A T I O N 5 

Tableau I. Ordre d'exerulion des manipulations. 

Broniewski. Travaux de AfetaUographie. 1 



Les travaux sont effectućs par groupes de trois eleves. 
Dans la mesure du possible neanmoins, on prend en consideration sur-

tout le travail individuel de 1'etudiant et dans la pluj)art des cas l'exercice 

Fig. 1. Vue generale de la salle de travaux pratiqu.es. 

est fait par chacun, independamment de ceux qui se trouvent dans son 
gronpe. Dans la premierę serie on lrouve huit seances de travaux prati-
ques individnels de ce genre et dans la deuxieme serie on en trouve qnatre. 
Pour les manipulations q u i doivent se faire collectivement dans chaque 

groupe, la repartition du travail est indiquee dans les instructions. 
On applique le reglement suivant pendant les travaux: 

R E G L E M E N T . 

M a n i p u l a t i o n s . Les seances ont lieu les lundi , mercredi et ven-
dredi, de 15 a 18 heures. 

M . M . les Etudiants inscrits dans le menie groupe (A, 13 et C) devront 
faire leurs travaux pratiques ensemble. 

Tout Etudiant qui manquera, sans raison valable, une seance, on qui 
manquera deux seances, quelles qu'en soient les raisons, sera raye de la listę. 

http://pratiqu.es


C o m p t e s - r e n d u s . Des comptes-rendus des manipulations effec-
tuees devront etre redigćs; ils devront contenir les sehemas des installa-
tions employśes et les dessins des structures observees dans les alliages. 
Ces comptes-rendus devront etre ecrits a 1'encre, dans des cahiers du type 
regulier et reunis toutes les semaines dans une boite, a 1'entree du Labo-
ratoire de Metallurgie, aux dates suivantes: serie du lundi, au plus lard 
le jeudi; serie du mercredi, au plus tard le samedi; serie du vendredi, au 
plus tard le mardi. 

Au jour des travaux pratiques les cahiers seront rendus apres correc-
tion des comptes-rendus. 

Les inscriptions sur les cahiers doivent etre faites sur des etiquettes 
speciales qui seront donnees au Lahoratoire de Metallurgie. 

Tout Etudiańt en retard avec deux comptes-rendus peut-etre raye de 
la listę. 

E x a m c n s . A la fin des manipulations, M . M . les Etudiants auront 
a passer un examen theorique ou pratique, relatif aux travaux pratiques, 
dont dependra leur admission. Pourront etre exemptes de cet examen 
ceux qui auront obtenu pour leurs comptes-rendus une note bonne ou 
tres bonne. 

PREMIERĘ S E R I E D E M A N I P U L A T I O N S . 

Ces travaux pratiques ont surtout pour but de familiariser les etudiants 
avec la technique des essais, au moyen du microscope et du couple tlier-
moelectrique. Pendant les travaux pratiaues de micrographie (1 a 5),l 'eleve 
etudie une quin/.aine d'echanlillons d'alliages (fonte, acier, antilriction et 
alliages du cuivre) au point de vue de leur structure et de 1'influence des 
tiaitements thermiques. En menie temps, i l se familiarise avec la pratique 
de la mśtallographie: polissage des echantillons, attaque, inclusion, repe-
rage, mesuue de la dimension des cristaux et technique de 1'analyse micro-
graphique. On emploie des microscopes metallographiques de types diffe-
rents a chaque seance, en commencant par le plus simple que Ton monie 
soi-mcme (1-ere manipulation) jusqu'au grand microscope du type le plus 
perfectionne a la 5-eme seance. 

La transitibn amenant a la deuxieine moitite des manipulations est for-
mee par la macroscopie (6-eme mani|)ulation) grace ii hupielle 1'ćtudianl 
determine le degre de segregation et le traitement mecanique des echan-
tillons ćtudies. 

Les 4 seances suivantes sont consacrees a l'ćtalonnage du couple ther-
moelectrique et du pyrometre optique, puis a 1'appUcation des connais-
sances ainsi acquises a l'etablissement des diagrammes de fusion des 



alliages et des points de transformation des aciers. La disposition; dans le 
laboratoire,des travaux pratiques de la premierę serie est indiąuće sur la fig. 2. 

Dans la salle, les eleves trouvent: 
a) les appareils qui leur sont necessaires; b) les instruetions pour l'exe-

cution des mańipula
tions; c) les renseigne-
ments (courbes, micro-
photograpies, ete.) leur 
permettant de s'orien-
ter dans les resultats 
obtenus. 

1 -hre 

M A N I P U L A T I O N . 

P O L I S S A G E 
DES E C H A N T I L L O N S E T 
OB SER V A T I O N MICRO-

G R A P H I Q U E . 

La manipulation com-
mence par le monta-
ge complet d'un micro-
scope melal lograpli i -
(pie Ires sini plifie. Le 
tnicroscope monte sert 
a l'observation des e-
cbantillons de fontes 
blanches, l u p o et hy-
pereutectiaues, sous un 
grossissement assez fai-
ble. 

a) Appareils. 

L a disposition d'en-
semble des appareils 

est representee sur la fig. 3; a sa partie inferieure, les numeros correspondanls 
renvoient a l 'inventaire de cette manipulation. Dans la listę des appa
reils, aupres des microscopes, sont indiipies les facteurs de grossisse
ment K. en fonetion de la longueur du tube (Kj), des puissances de l'ol>-

Fig. 2. 1'lan <le la galie pour la 1-e rc serie de manipulati 



j.ęctif (K 2 ) et de 1'oculaire (K 3 ) , de sorte que le grossissement du micros-
cope est exprime par le produit P = K 1 K 2 K J . Avcc chaque lentille est i ii cl i— 
cpiee sa distance fo cale (f). 

Parmi ces appareils, est a reniarąuer le microscope metallographique, 
(fig. 4) d u n e construction des plus simplifiees. Le corps de ce microscope 
a ete construit avee im support de chimiste et avec un morceau de tube 

Fig. 3. Disposition des appareils pour la premierę manipulation. 

No. A P P A R E I 1. S Nombre 

1 Microscope siiiiplifie K,=0,92. Cire a modeler. Coupelle 3 
2 
3 

Supporl avec lampę ćlectrique ci lentille; f = 20 cm 
(Uace 25 X 35 X 0,4 cm. pour polissage. Papier emeri 0000 et potee 

d'emeri 0000 

3 

3 
4 Objectif a, Zeiss, K, = 6,6 

Objectif No. 3 Reichert, K , = 11,8 
3 

5 3 
6 3 
7 Reactif d'attaque 3 
8 Flacon avec dc Póxyde dc fer en snspension <lans 1'cau ct son 

3 
'.). li), II 3 

12 1 
13 I^lacon dc pcnnauganalc de potasse pour la desinfectlOD du 

puherisateur 
sans Nó. Tableau de pliotographies ct dessins de fontes hlanclies 1 

» Tableau porlanl le diagramme de fusion des alliages Fe-C. 1 



Fig. 4. Microscope cmployć pour 
la premierę manipulation. 

a gaz; pour eclairer 1'objet on utilise un 
couvre-objet fixe par de la~cire a mode-
ler au bout d'un fi l de fer. Pour de faibles 
grossissements, ne depassant pas 100, ce 
microscope donnę des resultats tout a lait 
satisfaisants. 

b) Irtstructions. i 

Le but de cette manipulation est d'eta-
blir un microscope metallographiaue sim-
plifie, d'appreridre a polir et d'observer 
les ecbantillons metallograpbiques. 

A . P o 1 i s s a g e. 1. Les ecbantillons 
recus seront polis sur papier emeri 0000, en les cbangeant de position 
toutes les minutes, de facon que les raies se croisent toujours a angle droit. 
Laver soignement a 1'eau, secber au soufflct a main. 

II. Pol ir de la me me facon, sur le papier potee d'emeri 0000, jusqu'a 
disparition des grosses raies precedentes. Laver a l'eau et secher. 

III. Pol ir definitivement, ii l 'oxyde de fer en suspension dans l'eau et 
projete au moyen d'un puherisateur sur une plancbette recouverte de drap. 
Le polissage se fait comme precedcmment, jusqu'a disparition complete des 
raies, a la surface de 1'echantillon observe a 1'oeil nu. Laver a l'eau et secber. 

B. A 11 a q u c. Prendre quelques gouttes de reactif (solution alcooli-
que d'acide picrique a recouvrir au moyen d'une baguette de verre la 

surface polie,de facon que le reactif formę une coticbe le-
gerement convexe. Remuer l '6chantillon, en le penchant 
legerement, pour que le reactif lave toute la surface et que 
de brillante elle devienne un peu terne. Laver a 1'eau et 
secber. 

C. M o n t a g e d u m i c r o s c o p e p o u r l e s f a i -
b l e s g r o s s i s s e m e n t s . I. Placer la lenlil le a une 
distance cle la lampę telle, que les rayons soient legerement 
convergents (foyer a distance de 1 m.). 

II. Placer la lame de verre m (fig. 5.) juste au 
dessous de 1'objectif et faisant 45° avec l'axe du micro
scope. Le diaphragme d, ainsi que la lampę et la lenli l le , 
devront etre places a la bauteur de la lame, pour que 

le pinceau du rayons tombe en son milieu: veiif ier la direction des rayons 
au moyen d'un morce au de papier blanc ou en regardant la lampę a t ra-
vers la lame. 

d l 45> 

Fig. 5. 
Schema No. 1. 



dl 
I 

Fig 6. 
Schema No. 2. 

III. Fixer 1'echantillon dans le mastic a modeler, en placant sa surface 
polie sur la table et en appuyant dessus avec la coupelle a moitie remplie 
de mastic jusqu'a ce qu'elle vienne porter par ses bords sur la table. 

IV. Placer 1'echantillon E avec sa coupelle sur le support et sous 1'objec-
tif; puis le faire monter jusqu'a ce que 1'image apparaisse. 
On est au voisinage de 1'image cherchee quand la petite 
tache lumincuse s'etend pour se transformer en image. 
Les grands deplacements se font sur le support, les petits 
deplacements, au moyen*de la vis. 

V. Si 1'image n'est visible qu'en partie, modifier l ' i n -
clinaison de la lame m; si 1'eclairement n'est pas uniforme, 
deplacer doucement la lampę. 

VI. Observer successivement la surface des echan-
tillons. Si 1'on remarque des raies, refaire le polissage 
a l 'oxyde de fer, attaquer et observer. 

D. M o n t a g e d u m i c r o s c o p e p o u r d e s g r o s-
s i s s e m e n t s p l u s f o r t s . I. Devisser 1'objectif Zeiss 
a 3 et visser a sa place l'objectif Reichert No. 3. 

II. Placer la lame de verre faisant 45° avec l'axe du microscope dans 
l'echancrure du tube au dessus de la lame. (fig. 6). 

III. Placer 1'echantillon au dessous de l'objectif et regler l ' inclinaison 
dc la lame et la position de la lampę pour que la tache lumineuse, tombant 
de l'objectif sur 1'echantillon, ait une formę circulaire. 

IV. Relever et abaisser 1'echantillon 
jusqu'a ce que 1'image, vue dans le m i 
croscope, soit absolument nette. Quand 
on approche 1'echantillon de l'objectif, 
la proximite de 1'image est decelec par 
1'apparition d'une tache lumineuse qui 
se transforme ensuite en image. 

V. Regler definitivement 1'eclairage 
comme ci-dessus 

VI. Dessiner les images des deux 
echantillons vues au microscope. 

% de C en poids. 

1 

1500 

1400 

1300 

1200 

1000 

f 
U 

A-Co 

aPI 

1,7 

1528 

1139 

c) Renseignements. 

Les complements necessaires pour 
la premierę manipulation sont: le dia-
gramme de fusion des alliages fer-carbo-
ne et la reproduction des structures des echantillons etudies. 

Le diagramme de fusion des alliages fer-carbone (fig. 7), d'apres la con-

4 5% 
Fig. 7. Diagramme du fusion 

des alliages fer-carbone. 



ception de Goerens-Wiist , est affiehe, en grand format, au mur de la salle 
de travaux; i l permet la compreliension de la structure des fontes observees. 
Les reproductions ei-jointes des fontes blanebes caracteristiques sont faites 
pour les deux grossissements employes par les eleves (fig. 8, 9, 10, 11). 

Fig. 8. Fonio blanche hypoeutectique. Dendrites sombres de solution solide liniite sur fond 
d'eutectique (ledeburite). Gr.=40. A gauche microphotographie, a droile, dessin ii la plume. 

Fig. 10. Fonte blanche hypereutectiąue. Cristaux clairs de cementite sur fond d'eutectique 
(ledeburite). Gr . = 40' A gauche microphotographie, a droite, dessin a la plunie 
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Fig. 11. L'ecliantillon precódent sous un grossissemcnt plus fort. Gr. = 75. 

Les microphotographies sont faites par le procede au charbon sur pla-
ques de nickel; on reproduit ainsi avec une grandę preeision 1'iniage vue 
au microscope. 

A eóte, on a place les reproduetions des micrographies, faites a la plunie, 
montrant la methode que devra employer I'eleve pour faire le dessin de 
ce qu' i l voit, ainsi que l'exigent les instructions. 

2-eme M A N I P U L A T I O N . 

M E S U R E DES C R I S T A U X E T I N C L U S I O N D E PETITS E C H A N T I L L O N S . 

Pour la 2-eme tnanipulation, l'eleve dispose deja d'un microscope me-
tallographique d'atelier, sans vis micromćtrique\ On etudie un echantillon 
de fonte grise incluse dans de la gomme-laque et un echantillon d'alliage-
antifriction; on y mcsure la grandeur des cristaux au moyen d u n oculaire 
gradue. Le grossissement atteint deja 250. 

a) Appareils. 

La disposition generale des appareils est representee fig. 12. Le schema 
montre les nunieros correspondant a ceux de I'inventaire. 
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Fig. 12. Disposition des appareils pour la deuxieme manipulation. 

No. A P P A R E I L S Nombre 

1 Soufflet a maiii pour secher les echantnillons 1 
2 Microscope d'atelier Reichert (K, = 1,2) avec dispositif d'eclai-

•3 
3 Objectif No. 3 Leitz, K 2 = 13,2 

Objectif No. 5 Leitz, K , = 40,0 
Oculaire No. 2 Leitz, K 3 = 5,5. Oculaire gradue, K 3 = 5,5 
Lame d'acier d'epaisseur connue, dans nnc monture . . . . 3 

4 Lampe electrique pour 1'eclairage du microscope, 4 volts . . 3 
5 3 
6 Lampe avec diapliragme 3 
7 

8 

Baton de gomme-laque pour inclusions. Clialumeau avec caou-

Echantillons d'antifrictions et de fonte grise. Tubes pour inclu-
3 

3 
9 Glace pour polissage. Papier emeri 0000 et potee demeri 0000 3 

10 3 
11 Reactifs: 1) 1% C r O* H * et 10% HC1 + eau (reactif chromique) 

2) solution saturće d'acide picrique dans l'eau . . . . 3 
12 Flacon avec de l'oxyde de fer en suspension dans l'eau et son 

3 
13 — 19 11 

20 Flacon avec une solution de permanganate de potasse pour 
1 

Sans No. Tableau avec les micropliotograpliies et dessins des alliages . 2 

b) Iństructions. 

Cette manipulaton a pour but 1'etude des alliages antifrietion et la de-
terminatior i des dimensions de leur8 eonstituants ainsi que l ' inclusion de 
jietits eeliiintillons permettant leur polissage. 



A . E t u d e d e s a l l i a g e s a n t i f r i c t i ó n . I. Pol ir 1'ćcliantillon 
d'antifriction, l'attaquer (5 sec.) au reactif chromique, le fixer dans la coupelle 
a mastic, et placer a quelques mm. au dessous de 1'objectif No. 3 du m i 
croscope, muni de son dispostif d'eclairage. 

II. Tourner le dispositif d'eclairage pour qu'i l vienne s'appuyer contrę 
le corps du microscope. E n se servant d'un papier blanc, diriger la lumiere 
cle la lampę, au moyen du miroir, dans le dispositif d'eelairage. Verif ier 
cpie sur 1'echantillon se formę une tache circulaire provenant du pinceau 
de lumiere. Regler la distance du microscope, pour que 1'image soit hien 
yisible. Regler a nouveau le dispositif d'eelairage. 

III. Dessiner la structure,observee au microscope et expliquer cette struc-
ture dc 1'alliage donnę cpii a pour composition chimique: Pb=80&, Sb=20% 1). 

IV. Remplacer 1'echantillon d'antifriction par une monture contenant 
incluse une tóle d'acier d'une epaisseur moyenne: e0 = '150u, ( l u, = 0,001mm.). 
Munir le microscope d'un oculaire gradue; regler pour que 1'image de la 
tóle d'acier soit hien visible et mesurer son epaisseur en trois points. La 
moyenne de ces trois mesures etant dn divisions de 1'oculaire, la constante 
k de grossissement est donnee par k —-~; alors les longueurs e vues au 
microscope seront evaluees en u., par la formule e = kd ou d est le nombre 
correspondant de divisions de 1'oculaire. 

V. Replacer sous le microscope 1'echantillon d'alliage antifriction et 
mesurer les dimensions de trois cristaux moyens. 

B. I n c l u s i o n d e p e t i t s e c h a n t i l l o n s . I. Transformer 1'eclai
rage du microscope. Pour cela sortir du dispositif d'eclairage la monture 
extreme avec le miroir et la remplacer par une petite lampę, mise en cir-
cuit avec une pile de poche et un interrupteur. 

II. A u moyen d'une petite flamme de gaz au bont d'un chalumeau, 
chauffer Fextremite du baton de gomme-laque, pour faire couler une goutte 
fondue sur une plaque de fer. Fixer 1'echantillon sur la plaque en l 'enfon-
eant dans la gomme-Iaque fondue. Coiffer ensuite 1'echantillon du tube 
a inclusion de faeon qu' i l soit au milieu du tube. Chauffer legerement le 
tube et le remplir de gomme-laque, en se servant de la petite flamme de 
gaz. Apres la prise en masse de la gomme-laque, detacher d'un leger choć 
le tube de la plaque. 

III. Pol i r sur le papier emeri,1'echantillon de fontegrise ainsi inclus.Si l 'on 
voit des cavites, dues a des bulles dans la gomme-laque, chauffer cette surface, 
la recouvrir de quelques gouttes de gomnie-laque et recommencer le polissage. 

IV. S i les bords du tube sont tranchants, les arrohdir a la linie ou 
a la meule. Pol ir rćehantillon sur le papier potee d'emeri et au moyen de 
l'oxyde de fer. 

') Autres compositions: 10% Sb, 80 '̂ Sn et 80$ Pb, lh% Sb, h% Sn. 
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V. Observer 1'echantillon au microscope et dessiner 1'image vue. 
VI. Attaquer a l'acide picrique en solution aqueuse, laver et secher. 

Si on distingue sur la surface une coloration jaune,au lieu de la coloration 
grise babituelle, frotter tres legerement avec un doigt propre la surface 
de l 'echantillon pour enlever ce depot d'aeide picrique. 

VII. Observer au microscope la surface attaquee et la dessiner. 
VIII. Remplacer Fobjectif No. 3 par 1'objectif plus fort No. 5. Obser-

ver 1'eehantillon et dessiner les details de la structure. 

Coniposition en poids. Composition en poids. 
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Fig. 13. Diagramme de fusion des 
alliages plomb-antimoine. 

20 40 60 80 

Fig. 14. Diagramme de fusion des 
alliages etain-antimoine 

Pb Sa Sb 
Sb 

0a632 A-80Pb;IOSn;10Sb 
B=36Pb;6ISn;3Sb 

Composition en poids. 
Fig. ló. Diagramme de fusion des alliages plomb 

c) Renseignements. 
Les renseignements 

comprennent les dia-
grammes de fusion des 
alliages antifriction, e-
I udies pen dani lit 2-eme 
manipulation et les m i -
crographies cotTespun-
dantes. 

Les diafframmes de 
o 

fusion sc rapportenl 
aux a l l iages binaires 
plomb - antimoine (fig. 
13) et etain-antimoine, 
lic.-. I 4) et celni des a l -

liages ternaires etain-
plomb - antimoine (fig. cl am-ant i u h >] n<>. LE >. 
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Fig. 16. Alliage contenant 80$ Pb, 20$ Sb. Cristaux clairs d'anliinoinc sur fond d'eutec-
t i<pie. Gr. = 80. A gauche, microphotographie, a droite dessin. 

Fig. 18. Alliage antifriction, contenant 80$ Pb; 15$ Sb; 5$ Sn. Cristaux clairs d'anti-
moine sur fond d'eutecti(|ue binaire plomb - antimoine, sombre et d'eutectique ternaire 

gris. Gr.=80. A gauche photographie, a droite, dessin. 
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E n partant de ces diagrammes, les eleves etabliront dans Ieur compte-
rendu le mode de fusion des alliages etudies et expliqueront leur structure. 
Les structures des alliages antifriction observes sont representees sur les 
fig. 16, 17 et 18. Les micrographies sont executees par le procede au char
bon sur plaques metalliques, les dessins sont faits a la plunie. Sur les fig. 
19 et 20 on voit les micrographies de la fonte grise examinee apres polis-
sage, puis apres attaque. 

La fonte grise contenant du graphite, de la ferrite et de la perlite (fig. 
20) est de la qualite industrielle la plus courante, c'est pourquoi on l 'em-
ploie, le plus souvent, pour la nianipulation. De temps en tenips, on la rem-
place par des fontes grises graphite-ferrite ou graphite-perlite-cementite. 



3-eme M A N I P U L A T I O N . 

R E P E R A G E DES E C H A N T I L L O N S E T A N A L Y S E M I C R O G R A P H I Q U E . 

Pendant la 3-eme manipulation, l'(§leye passe a 1'etude de 1'acier reeuit. 
II dispose d'un microscope plus perfectionne, avec une vis mierometrique 
et un dispositif d'eclairage permettant des grossissements plus importants 
(environ 500). Les ecbantillons d'acier sont reperes de facon qu'on puisse 
les etudier au nieme endroit et successivement avec deux reactifs diffe-
rents, pour diśtinguer la ferrite de la cementite. Ensuite on determine la 
teneur en p. 100 de carbone, avec une precision de 0,1%, au moyen de l 'ocu-
laire quadrille, dans un ecbantillon d'acier liypoeutectoide. 

a) Appareils. 

L a disposition des appareils est representee par la fig. 21. Sur le 
scbema les numeros renvoient a rinventaire. 

Kig. 21. Disposition des appareils pour la troisieme manipulation. 



16 

No. A P P A R E I L S Nombre 

1 Flacon de solution de picrate de soude u 4jjJ dans la soude 
caustique') 1 

2 1 
3 Trepied, avec triangle et coupelle de porcelaine pour chauffer 

1 
4 1 
5 3 
6 Microscope Reichert avec vis micrometriąue et dispositif d'eclai-

rage Rejtó K , — 1,2 3 
7 Dispositif pour le reperage d'ec,haiitillons el niastic a modeler. 
8 Objectif No. 4 Reichert, K , = 16 

Objectif No. 7 Reichert, K 2 = 60 
Oculaire No. 3 Leitz, K 3 = 6,6 
Oculaire No. 3 Leitz, avec ąuadrillage, K 3 = 6,6 

3 
9 Glace a polir. Papier emeri 0000 et potee d'emeri 0000 . . . . 3 

10 3 
11 Flacon de solution alcooliquc dacide picriipie a 4$. Flacon 

contenant de l'oxyde de fer en suspension dans I'eau, avec 
3 

12 Soufflet a rnain pour secher les echantillons 1 
13 Flacon de permanganate de potasse pour la desinfection des 

pulverisateurs ' 1 
14, 15, 16 7 
Sans No. Tableau* de photographies et dessins des echantillons d'acier 

2 

b) In.structions. 

Le but de cette seance est d'enseigner l 'emploi de 1'analyse microgra-
|ihi(jiie, a lii jdace de 1'analyse chimiąue, pour le dosage du carbone dans 1'acier. 
S! 1'on doit faire plusieurs attacpies successives, le reperage de l 'echantillon 
permet de retrouver 1'emplacement observe precedemment.' 

A . R e p e r a g e d e 1 'e c b a n t i 11 o n. I. S i l 'echantillon etudie n'est 
pas muni d'une fine raie verticale, en faire une au nioyen d'une seie d'hor-
loger. 

Polir rechantil lon, l'attaquer a 1'acide picriąue en solution alcooliąue a i%, 
le placer sur la platine du microscope, muni de son dispositif de reperage 
et de son appareil d'eclairage. 

') Ce reactif se prepare de la facon suivante. Dans 100 cm 3 de soude caustiąue 
a 20^ on met 4 gr d'acide picrique. Apres 30 minutes d'ebullition, on filtre la solution 
et on la conserve dans 1'obscurite. 



Fig. 22. Reglagc 
dn microscope 

II. Regler lc microscope. Pour cela descendre le tube Z" (fig- 22) jusqu'a 
ce que 1'objectif se trouve a 1 mm. environ de la surfaca de 1'echantillon. 
Verifier que le mouvemcnt micronietrique de mise au point presente une 
latitude de course d de 2 - 3 mm. 
Placer la lampę a une distance de 50 cm. du micro
scope, a la bauteur de la lentille S d'eclairage. 

Faire apparaitre 1'image, en deplacant le tube; acne-
, ver la mise au point au moyen de la vis micrometri-

\ \ u e M. 
' / III. Placer sous le microscope le dispositif de re

perage, engager le couteau a (fig. 23) dans la raie de 
1'echantillon E que 1'on appuiera ensuite contrę l 'au-
tre couteau b. 

Dćplacer le dispositif de reperage tout entier sous 
le microscope jusqu'a ce que 1'on obtienne un aspect 
bien caracteristique de la structure de 1'alliage. Fixer 
avec du mastic a modeler le dispositif de reperage 
a la platine du microscope. Dessiner 1'image observee. 

IV. Si 1'image, vue au microscope, presente des cristaux blancs sur 
fund gris de perlite, i l faut distinguer, au moyen du reactif au picrate de 
soude, si on a affaire a dc la ferrite on a de la cementite. 
Repolir 1'echantillon d'acier et le plonger pendant 5 m i -
nutes, (comptees au sablier), dans le reactif au picrate de 
soude bouillant. L a face polic doit etre tournee vers le 
bant pour eviter les bulles d'air. Retirer 1'echantillon, le 
laver, en passant legerement un doigt propre sur la surface 
attaquee, secher et observer en placant, comme precedem-
ment, 1'echantillon sous le microscope et portant par sa raie 
sur le couteau a. 

Si les cristaux, vus sur fond de perlite, ont noirci, on a affaire a de la 
cementite, s'ils sont restes clairs, c'est de la ferrite. Dessiner 1'aspeet obser-
ve et le comparer au precedent. 

R. A n a l y s e m i c r o g r a p h i q u c. I. On peul determiner, par la 
mićrographie la tcneur en carbone dans de 1'acier bien recuit et ne conte-
nant pas plus de 0,8$ de carbone, ni plus de 0,5$ au total d'additions de 
M n , Cr et S i . 

Les parties sombres de 1'image correspondent a de la perlite pure,donc 
a une teneur de 0,8$ environ de carbone. Les parties claires de 1'image 
correspondent a de la ferrite pure, presque completement depourvue de 
carbone. Si 1'image est formee moitie de ferrite claire et moitie de perlite 
sombre, on a une teneur de 0,4$ de carbone et ainsi de suitę. 

Fig. 21! Dispositif 
de reperage. 

W . Broniewski. Travaux (te Metallo^raphie. 

te Si 



U . Pol ir les ecbantillons cTacier hypoeutectoide et les attaąuer a l 'a-
cide picriąue en solution alcooliąue. Munir le microscope d'un oculaire 
quadrille contenant 100 petits carres. Compter le nonibre n de carres ou 
la perlite occupe la plus grandę parie de la surface. La teneur en carbone 

sera alors C% = 0,008 n. Le grossis-
sement devra etre suffisaminent fort 
pour que les grains du constituant le 
plus fin de 1'alliage puissent occu-
per plus de la moitie d'un carre. 

IV. Remplacer 1'objectif No. 4 par 
1'objectif No. 7, plus puissant. Obser-
ver et dessiner les details de la struc-
ture de la perlite dans 1'acier recuit. 
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c) Renseignements. 
Les renseignements sont donnes 

par le diagramme des transformations 
des aciers (fig. 24) afficbe, en grand 
format, sur les murs de la salle de 
travaux et par les reproductions des 
ecbantillons d'acier observes. 

Les reproductions d'ecbantillons, 
faites comme precedemment, par le 
procede au charbon sur metal et par 
dessin a la plunie, correspondent aux 
aciers bypo ct bypereutectoides. 

L'acier hypoeutectoide, attaque a 1'acide picrique, est reproduit sous deux 
grossissements: 1'un plus faible (fig. 25) permet 1'analyse niicrograp!iique, 
1'autre plus fort (fig. 26) differencie les constituants de la perlite. 

0,4 0,8 1,2 1,6 %C 

Kig. 2'i. Diagramme des Iransfor-
mations de 1'aeier au carbone. 

Fig. 25. A.cier a 0,2^ G. Grains clairs de ferritc sur fond de perlite. Gr. = 125. 



L'acier hypereutectoidc est represente aussi sous deux grossissements; 
pour chacun d'eux, on a mis en evidence la structure par deux attaques suc-
cessives du nieme point a 1'acide picriąue et au picrate de soude (fig. 27 a 30). 

Vig. 28. L'echantillon precedont attaąue au picrate de soude. Cristaux sombres de ce-
mentite sur fond de perlite. Gr. = 125. 



Fig. 29. Meme attaąue (pie fig. 27, sous un plus fort grdssissement. Gr. = 500. 

Fig 30. Meme attaąue que fig. 28, sous un plus fort grossissement. Gr. = 500. 

M A N I P U L A T I O N . 

M I C R O G R A P H I E DES A L L I A G E S D U C U I Y R E . 

La 4-eme manipulation est consaeree aux alliages du cuivre, dont une 
partie est soumise a des traitcments thermifjues. On observe a cette occa-
sion les variations de structure du bronze d'aluminium et du bronze 
d'etain, la structure du laiton, eelle du cuivre,plus ou moins oxyde, puis on 
en fait le dessin au moyen d'un appareil monte sur le microscope. 

a) Appareils. 

La disposition des appareils est representee sur la fig. 31 et sur \t 
schema dont les numeros renvoient a l ' inventaire. 
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Fig. 31. Disposition des appareils pour la quatrieme manipulation. 

No. A 1" P A R E 1 L S Noinbre 

1 Tableau d'instructions :t 
2 Glace pour polissage. Papier emeri 0000 et polec demeri 0000. :t 
3 Plancliette a polir : i 
4 Flacon de reaelif a l iode (soluliou alcooliąue a 10%) 

Flacon de reaelif chrómióue (solution nqueuse 10<J, 1101 et i% 

5 Flacon contenant de l'oxyde de fer en suspension dans l'eau 

6 Echantillons d'alliages du enivre Lame d'acter d'ćpaisseur 

7 Appareil a disposer les ćchantillons; verres avec du mastic a mo-

8 Microscope a ereinaillere et vis micromćtriąue (Reichert) K=l,2; 
dispositif d'ćclairage Rejtd. Appareil a dessiner d'Abbe 

Oculaire Reichert No. 4, K3 = 7,1- Objectif Reichert No. 5, K,=34 
9 Lampe ślectrique avec diaphragme 

10 Regle graduee en mm, feuille de papier blanc :s 
11 i 
12 Flacons avec <le l'eau pour les extremites froides du couple 1 
13 Four ćlectrique a reaistance i 
14 Recipient contenant de l'eau pour la trempe • . 1 
15 Support portant le couple thermoelectrique l 
16 1 



No. A 1» P A U E 1 L S Nombre 

17 
18 
19 
20 

21 22 
23 

24 — 25 
26 

Sans Nu. 

Rheostat 
Flacon avec dc 1'ouate 
Four a gaz pour la trempe des ćcnantillons 
Soufflet a main pour secher les eeliantillons . . . . . . . 
Inscriptions . 
Courbe donnant la temperaturę en fonction de la force electro-

motrice du couple Nb. 15 
Tableau x de diagram mes 
Soucoupe avec des tampons d'ouate 
Tableaux portant les diagrammes de fusion des alliages C u t C u ^ O , 

Cu-Sn et Cu-Zn 
Tableau* de photographies et dessins d'alliages de Cu. . 
Polis8en.se a pedale 

b) Instructions. 

Le but de cette manipulation est de familiariser les eleves avec la strucr 
ture des alliages du cuivre et avec les transformations que sublssent cer-
taius dentre eux sous r influcnce des traitements thermiąues. 

A. I.a t r e m p e d e s a l l i a g e s d u c i i i v r e . 1. Envoyer du eou-
rant dans le four electriąue cl arrćter le chauffage a 700". 

II. Polir 1'śchantillon No. 1 (composition Su 2'i%, Cu 76^]) d'abord sur 
les papiers emeri et potee, puls sur le touret a polir, ensuite attaąuer au 
reactif chromiąue, jusau a lappar i t ion d'un leger voile a la surface 011 du 
contour des jrrains. 

III. Regler 1'horizontalitś de la face attaąuće de l'eehantillon. Dans ce 
bul placer 1'echantillon <bins le mastic a modeler, qui est sur le vcrre et 
la face attaąuće vers le haut; appuycr, assez fort, sur le refouloir de 1'appa-
reil a pbicer les śchantillons, alin que la surface a observer, apres un enfon-
cemenl de quelques mm. de l'echantillon dans le mastic, vienne porter enlie-
renient sous la partie piane du refouloir. 

IV. Regler le microscope, comme dans la manipulation preeedente. Les 
grands de|ilacenients se lonl au moyen de la ciemaillere et les petits au 
moyen de la vis micrometricjue. 

V. Dessiner et explitpier la structure au moyen du diagramme. 
W. Laisser 1'echantillon dans le four electricjue a 700°, pendant une 

demi-heure, puis tremper vivement a l e a u . Pendant le cbaufliige, etudier 
les autres alliayes du cuivre. 

') Autre eomposition 9^ A l et 91^ Cu. 

http://Polis8en.se
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VII. Enlever la couche d'oxyde a la meulc, polir aux papiers emeri et 
potee, puis sur le touret a pedale; attaquer au reactif chromique. 

VIII. Dessiner 1'aspect observe et expliquer la constitution de 1'alliage 
d'apres le diagramme. 

B. E l u d e d e s a l l i a g e s d u c u i v r e. I. Fixer, a la partie supe 
rieure du microscope, 1'appareil a dessiner (fig. 32). 
Cet appareil contient un miroir m perce en son centrę 
d u n petit trou, de sorte que Toeil voit a la fois 
1'image de 1'ecliantillon E et le papier a dessin P. 
Si le champ du papier a dessin est trop clair, au 
point de rendre indistincte 1'image de 1'echantillon, 
i l faul, affaiblir les rayons L, venant du papier, par 
1'interposition d'uir verre de couleur verdatre A r . Si 
c'est l'inverse qui a lieu, on placera sur le trajet des 
rayons venant du microscope un verre de nieme na
turę //. 

II. Polir el attaatier successivement, au reactif 
chromique, les echantillons donnes, les observer au 
microscope, expliquer et dessiner, avec 1'appareil a dessint 
chacun d'eux: 

Fig. 32. Appareil 
a dessiner. 

ructure de 

Traitement thermiąue 
Refroidi lentement1) 
Kefroidi lentement'-) 

Nos des echantillons Composition 

2 5$ Cu-'0, 95$ Cu 
3 40$ Zn, 60$ Cu 

III. Si les echantillons de laiton et de cuivre montrent, malgre un 
polissage soigne, des raies proyenant de l'eerouissage produil par le po
lissage du debut et genant l'observation, on enlevera la couche superfi-
cielle dn metal par le procede suivant: recouvrir la surface non attaipiee 
du metal d'une solution alcooliquc d'iode a 10$ et altendre 15 secondes, 
puis placer 1'echantillon sous l'eau du robinet et laver la surface avec un 
doigl propre et mouille j)our enlever le depót blanc formę. Atlaipier ensuite 
au reactif chromique. 

C. D e t e r tu i n a I i o u d u g r o s s i s s e m e n I d u m i c r o s c o p e. 
A la place de rćchanlillon, placer, sous le microscope, une lanie d'acier 
incluse, dont l'epaisseur moyenne est e = 150;j,. Remplacer le papier a des
sin par une regle graduee en millimetres, sur laquelle 1'epaisseur de la 
lanie, vue au microscope, est de k mm. Coinme le chemin, suivi par les 
rayons venant du papier, a pour longueur L -)- L' cm. (fig. 32) et que le 

') Autrcs compositions: euivre electrolytiąue et aussi Cu.,0 2̂ ,, Cu 98^. 
J) Autres compositions: 33^ Zn, 67% Cu et 10% Sn, 90% Cu (coule et reedit). 
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chemin, suivi par les rayons a travers le microscope et venant de 1'echan-
ti l lon, est l cm., le grossissement X du microscope s'exprime par la relation: 

1 0 ^ l 
e L + L ' 

Mesurer L - j - L ' et /; calculer X. 

c) Renseignements. 

Les complements necessaires pour la 4-eme manipulation c o m p r e n n e n t 

des diagrammes de fusion, des diagrammes de proprietes mecaniques et 
les reproductions des alliages etudies. 
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Fig. 33. Diagramme de fusion 
de 1'alliage Cu-Ću*0. 
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Fig. 35. Diagramme de fusion 
cuivre-etain. 
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Fig. 34. Diagram me de fusion 
cuivre-zinc. 
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Fig. 36. Partie importante du dia
gramme de fusion cuivre-aluininium. 
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Les diagrammes de fusion du cuivre óontenant de l'oxydule cuivreux 
C u 2 0 (fig. 33), du cuivre et du zinc (fig. 34), du cuivre et de 1'etain (fig. 
35) sont affiehes en grand format sur les murs de la salle de travaux. Une 
portion du diagramme de fusion euivre-aluminium (fig. 36), relative aux 
bronzes d'aluminium, est plaeee pres de la table de manipulations. 

Les diagrammes reprezentant les proprietes meeaniques des alliages, en 
fonction de lęur composition, ne correspondent qu'aux alliages, utilisables 
en pratiąue,du cuivre et du zine (fig. 37), du cuivre el de 1'ćtain (fig. 38), 
du cuivre et de l 'aluminium (fig. 39). On a mis en evidence les effets de la 
trempe dans les diagrammes relalifs aux alliages du cuivre et de l 'etain, 
du cuivre et de 1'aluminium. 

Les reproductions des alliages, etudies au cours de la 4-eme manipula
tion, sont nombreuses, car chaque eleve recoit d'autres alliages a etudier. 
On les a reunies sur trois tableaux et les microphotographies ont ete obte-
nucs sur plaąues de cuivre et de laiton par le procede a u oharbon. 

Fig. 40. Cnivre ślectrolytiąue. On y voit los contours dos ćristaux et des grains. 
Gr.=300. A gauche micrpphotographie, a droite dessin a 1'encre dc Chine. 

Fig. 41. Alliage hypoeutectiąue de euivre avec Cu'-0. Cristaux clairs de cuivre sur fond 
d'eutectique. Gr.=300. A gauche microphotographie, a droite dessin a la plume. 



Fig! 42. Alliage liypereutectique de euivre avec Cu-O. Uendrites somlires d'oxydc cuivreux 
sur fond d'euleeli(|ue. Gr. = 'MW. A gauelie niicropliotographie, a droite dessin a la plunie. 

Le premier tableau se rapporte au cuivre (fig. 40, 41, 42). Le second 
tableau comprend deux laitons et un bronze d'aluminium, avanl et apres 
traitement tbermique (fig. 43, 44, 45 et 4G). 

Fig. 44. LaitOD a 40$ de zine, apreś reeuit. Solution solide limite elaire (Ii6$ Zn) 
sur fond du eoinpose CuZn. Gr.=:t00. A gauelie microphotographie, a droite dessin 

a la plume. 



Fig. 45. Bronzc d'aluminium a 9% d 'Al apres recuit. Grains clairs do solution solide 
liuiile (1%^d'Al) sur fond d'un melange tres fin produit par la decomposilion du compose 

C u 3 A l . G r . = 300. A gauche microphotographie, a droite dessin a la plume. 

Fig ' 46. L'ćoliantillon prćcedent apres trenipe. Structure martensitiąue des cristaux de 
solution solide. Gr.=300. A gauche microphotographie, a droite dessin a 1'encre de Chine. 

Le troisieme tableau comprend les reproductións des bronzes d'etain 
(fig. 47, 48, 49 et 50)et montre les transformations produites par les trai-
tements thermiaues. 

Fig. 47. Bronze coule a 10% d'etain. Solution solide lielerogene, dont les dendrites 
claires sont plus riches en cuivre. Les limites des grains apparaissent plus BOmbres. 

Gr.=300. A gauche luicrophotographie, a droite dessin a Tencre de Chine. 



Kig. 48. L'echantillon precedent aprós recuit. Les grains dc solution solidc no sont pas 
leintes egalement, a cause des orientations differentes des cristaux. Gr.=300. A gauche 

microphotographie, a droite dessin a 1'encre de Chine. 

Fig. 50. L'echantillon precedent aprćs trempe. Cristaux et grains de solution solide. 
Gr. = 300. A gauche microphotographie, a droite dessin a l'encre de Chine. 



5-eme M A N I P U L A T I O N . 
I N F L U E N C E DE L A T R E M P E SUR L A S T R U C T U R E DE L ' A C l E R . 

Dans la cinouieme manipulation, on etudie la trempe de 1'acier. A cette 
occasion on observe le passage de la structure perlitiąue a la structure 
marlensitique et 1'on compare celle-ci a la structure austeniticjue, obtenue 
par la trempe de certains aciers speeiaux. On eTnj>loie j)our cette manipu
lation de grands microscopes mćtallographiques, miini d'une chambre pl io-
tographique dont le verre depoli sert a determiner le grandissement de la 
photographie eventuelle. 

a) Appareils. 

La disposition generale des appareils est representee sur la fig. 51. 
Les N-os du schema correspondent a ceux de rinventaire. 
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Fig. 51. Disposition des appareils pour la cinouieme manipulation. 
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No. A p p a r e i l s Nombre 

1 Soufflet a main pour secher les echantillons 1 
2 A Microscope horizontal Pellin avec chambre photographique 

1 
2 B Microscope Reichert1) avec cremaillere et vis micrometrique, 

iiuini d'un dispositif d'eclairage Nachet, K, = 1,2 (chambre 
1 

2 C Microscope horizontal Pellin avec chambre photographiąue 
Kj = 1,7 (sur table separee) 1 

3 Lampes óloctriąucs pour 1'eclairage des microscopes . . . . 3 
4 Glace a polir; papier emeri 0000 et potee d'emeri 0000 . 3 
5 3 

6 & 7 Echantillons des acicrs etudies (21 3 
8 Oculaire Reichert No. 5, K 3 = 10,7. Oculaire de projection 

Zeiss. Objectif Reichert No. 3, K 2 =13 . Obj. Reichert No. 
5, Kj — 40 3 

9 Echelle 1 mm. = 100 divisions sur lame d'acier 3 
10 & 11 Reactifs: solution a 4$ d'acide azotiąue dans 1'alcool isoamy-

lique et solution alcooliąue a 'i% d'acide picriąue . . . 3 
12 Support avec chambre yerticale pour la photographie au mi

croscope 2 B 1 
13 1 
14 1 
15 1 
16 1 

17 a 20 8 
Sans No. Tableaux des photographies et dessins d'alliages etudies 1 
Sans No. Polisseuse a pedale et meule rotative 1 

b) Instruclions. 

Cetle seance a pour bul 1'etude de 1'influence du traitement thermiąue 
de 1'acier sur sa structure et la coniparalson des structures martensitique 
de l'acier trempe au carbone et austenitique de l'acier special. 

A . T r e m p e et r e c u i t . I. Pol ir 1'śchantillon d'acier (a 0,8,o C eu-
viron) en se servant du touret a pedale. Attaąuer a 1'acide picrique, en so
lution alcoolique, pendant minutę. S i 1'aspect de la perlite apparait au 
microscope, on a de l'acier recuit; si l'acide picrique ne fait pas apparailre 
de structure netle, repolir 1'ćchantillon et attaquer a 1'acide azotique en 
solution dans 1'alcool isoamylique (a 4X), jusqu'a 1'apparition nette de la 
structure martensitique (aiguilles se rencontrant a 30° ou 00°). C e s t alors 
de 1'acier trempe. Si 1'image est confuse, passer 1'echantillon, apres attaque, 

') Ce microscope a ete remplacć actuellement par un microscope metallographi-
que horizontal Leitz avec chambre. 



tres legerement sur le disąue du touret a polir . Decrire et dessiner la struc
ture d'acier obtenue. 

II. a) Si 1'echantillon precedent est de 1'acier recuit, on le fixe sur un 
fil de fer et on le chauffe dans la flamme du four a gaz jusqu'a disparition 
du ferromagnetisme, ce que 1'on reconnait en le touchant avec un póle 
d'aimant. Apres disparition du ferromagnćtisine, chauffcr encorc pendant 
5 minutes, pour dissoudre plus completement la cernentite, puis retirer 
vivement du feu et jeter dans l'eau. 

b) Si 1'echantillon precedent est trempe, le fixer sur un fi l de fer et le 
chauffcr pendant 10 minutes dans la flamme d'un bec Meker, en le portant 
au rouge. Ensuite le retirer du feu et le placer dans la terre d'infusoires 
pour assurer son refroidissement lent. 

III. Apres le traitement thermiąue (trempe ou recuit), enlever la surface 
de 1'echantillon a la meule, sur une epaisseur d'au nioins 0,5 mm.,afin 
d'enlever la couche decarburee par le chauffage. Pol i r ensuite 1'echantillon, 
l'attaquer a 1'acide picrique, si on a fait un recuit et par 1'acide azotique, 
si on a fait une trempe. Observer 1'aspect obtenu au microscope et le dessiner. 

B. E t u d c d e l ' a c i e r a u s t e n i t i q u e. I. Voi r si rćchanlillon 
est attire par 1'aimant; s ' i l en est ainsi, comparer la force d'attraction avec 
celle exercec par le menie aimant sur un echantillon de fer. 

II. Pol ir 1'echantillop, Pattaquef avec la solution a 4$ d'acide azotique 
dans 1'alcool isoamylique ou avec la solution alcoolique d'acide picrique, 
observer et dessiner la structure. 

C. R e g1 a g e d u m i c r o s c o p e p o u r l a p h o t o g r a p h i e 
e t m e s u r e d̂ u g r a n d i s s e m e n t . I. Remplacer 1'objectif No. 5 par 
1'objectif No . 3. Mettre a la place de 1'echantillon une lame micrometrique 
(1 mm. = 100 divisions), de facon que 1'echelle graduee soit au centrę du 
champ. Sans deplacer la lame,remplacer 1'objectif No. 3 par 1'objectif No. 5, 
que l 'on avait precedemment et regler a nouveau la position de la graduation. 

II. Relever 1'ecran de verre depoli qui attenue la lumiere. Renvoyer 
1'imagc de la graduation sur le verre depoli de la chambre photographique 
et regler de facon que les divisions apparaissent avec nettete; mesurer la 
distance de n divisions —p mm. Le grandissement de 1'image est donc 
x = 100^. 

R 
III. Remplacer la lame micrometrique par 1'echantillon et mettre au point. 

c) Renseignements. 

Pour la 5-eme manipulation,les renseignements comprennent les courbcs 
qui montrent 1'influence de la trempe sur les proprietes mecaniques de 
l'acier et les reproductions des alliages etudies. Les courbes donnent, 



en fonction de la composition, la resistance a la traction, 1'allongement 
la durete et la resilience (fig. 52 et 53). 

Les microphotographies sur plaques metalliąues et les dessins correspon-
dants montrent la transformation de la structure perlitique en marten-
sitique (fig. 54 et 55) ainsi que la structure polyedrique de 1'acier auste-
nitique (fig 56). 
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Fig. 53. Proprietes mecanii|ues des 
aciers au carbone. H—durete et U—re
silience. Les traits pleins sont relalifs 
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aux aciers trempes. 

Fig. 54. Acier recuit a 0,8% de C. Structure perlitique; on voit le melange tres fin de 
cristaux de cementite et de ferrite. Gr.=600. A gauche microphotographie, a droite des

sin a la plume. 

W. Broniewski. Travanx de Metallographie. 3 



Fig. 55. L'ćcliantillon prćcedent apres"trempe. Structure martensitiąue. Gr.=600. A gauche 
microphotographie, a^droite dessin a 1'encre de Chine. 

Fig. 56. Acier a 25% de N i , refroidi rapidement. Structure austćnitiąue. Gr.=200. A gauche 
microphotographie, a droite dessin a la plunie. 

6-eme M A N I P U L A T I O N . 
MACROSCÓPIE. 

L a sixieme manipulation donnę des connaissanecs, tres importantes 
pour la pratiąue, sur la tnacroscopie. Les echantillons d'acier sont etudies 
suecessivement au reactif acide, au reactif a 1'iode, au reactif au cuivre, afin 
de detenniner le degre de segregation des unpuretes et la naturę des 
traitcmcnts mecaniques anterieurs. 

a) Appareils. 

La disposition des appareils represente la fig. 57, alors que sur le schema 
correspondant sont indiques les N-os de I'inventaire. 



No. A P P A R E I L S 

16 
17 

9, 18 et 19 

Soufflet a main pour secher les echantillons 
Colle dans une soucoupe. Trepied. Bruleur 
Su port pour secher les papiers encolles 
Reaotifs: 1" Chroinicpie: 1% CrCMH*, 10% HC1 + eau: 
2° de Heyn: solution a 9% de chlorure double de cuivre et dam-

lnonium dans l'eau; 
3° a 1'iode: solution ii 10% diodę dans 1'alcool 
Cuvette 13 X 18 cm. Ker piat (vieille lame de scie tordue). 
Pinceau pour 1'iode. F i l de fer garni d'ouate au bout 
Papier eineri 0000 et potee d'emeri 0000. Echantillons d'acier 
Flacons d'encre grasse. Bouchon de caoutchouc. Phuiue de fer. 

Lingę fin 
Papier a reproduction. Rond et feuille de caoutchouc. Placpie 

de fer. Carton 
Presse 4 copier 
Chambre photographique montee sur i supports. 

Drap noir, disj>ositif de projection, objectif f = 27 cm. 
Planchette pour remonter 1'echantillon 
Support avec condenseur ff = 17 cm) et lampę (Philips-Argenta 

300 w). . . : 
Regle graduee en centimetres 
Regle graduee en millimetres 
Tableaux d'instructions. Inscriptions 
S u r u n e a u t r e t a 1) 1 e: 
Planches pour le polissage 
Photogiapliies et dessins des echantillons etudies 
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b) Instructions. 

Cette manipulation a pour but 1'ćtude des impuretes d'un acier et de ses 
traitements mecaniques anterieurs, par un examen a 1'oeil nu des images 
obtenues par corrosion du metal. 

A . R e a e t i f a c i d e. I. L'echantillon sera borde d'un papier graisse 
et formera ainsi le fond d'un recipient rempli d'acide. Apres avoir fait 
fondre la colle^grasse (50% de colophane, 25% de suif et 25% de paraffine), 
y tremper une bandę de papier et la suspendre sur un fil de fer jusqu'a, 
ce qu'elle cesse de collcr aux doigts. 

II. Pol ir rćchantillon 1 (morceau de raił) au papier emeri 0000, laver 
a 1'eau et secher au soufflet. Terminer le polissage au papier potee d'emeri 
0000, laver et secher. 

III. Chauffcr un fer piat sur le bruleur; appliquer la bandę de papier 
par la moitie de sa largeur contrę 1'echantillon et la presser au point de 

contact avec le fer chaud. Coller ainsi le papier tout 
autour de la piece en promenant convenablement le fer. 

_ Contróler avec de 1'eau 1'etanchei'te du recipient obtenu. 

IV. Verser sur la surface de la piece, dans la cu-
Kig. 58. vette formee, le reaetif acide (10% d'acide c h l o r h y d r i a u e 

AtUąue dc la piece. e t \% d ' a c ; d e chromique). Remuer legerement la piece. 

V. Apres lavage et sechage de r ć c h a n t i l l o n , obser-
ver la figurę obtenue par corrosion, la dessiner et conclure sur la qualite 
du metal etudie. 

VI . Apres une atlaque asscz prononcee au reaetif acide, la piece peut 
śtre employee comine un cliche d'imprimerie pour la reproduclion. Dans 
ce but on froltera la surface de la piece avec un b o u c h o n de caoutchouc 

trempe dans de 1'encre d ' imprmierie, puis on 1'essuiera delicatement avee 
un lingę presque juscpi a sec. Sur un carton, on etendra une fine feuille 
de caoutchouc, puis par dessus une feuille de papier humide; ou placera 
1 'ćchantillon par dessus, la face tournee verse le bas, puis une tóle et un 
rond de caoutchouc. L'ensemble sera mis sous la presse et serre d'un demi-
tour du yolant. 

B . L e r e a e t i f a u c u i v r e. I. Apres avoir poli la section de l 'e-
chanlillon 2 (un tubę), comine on l i t indique ci-dessus, la badigeonner de 
reaetif de Ileyn (solution dans 1'eau a 9% de chlorure double de cuivre et 
d'ammonium) au moyen d'un tampon d'ouate roule sur un fil de fer. C o n -
tinuer jusqu'a apparition de 1'image. 



II. La piece, ainsi attaąuće, doit etre Iavee a l'eau et sechee. Dessiner 
1'image observee et en deduire la ąualitó du metal et son traitement. 

C. L e r e a c t i f a 1 ' i o d e . I. Recouvrir, au moyen d'un pinceau, la 
surface polic, de 1'echantilloii 3 (fragment a rivets) avec du reactif a 1'iode 
(solution alcooliąue a 10% d'iode). Passer legerement le pinceau jusqu'a 
ce que la teinte brune disparaisse et que 1'image apparaisse nettement. 

II. Laver le piece a 1'eau et la secber. Dessiner 1'image obtenue et en 
deduire les resultats relatifs a la qualite du metal et a son traitement me-
canique. 

D . M o n t a g e p o u r l a p h o t o g r a p h i e . I. Yisser 1'objectif O 
devant le miroir L de la chambre photographique (fig. 59). Placer, au dessous, 
la piece E sur le support et 1'eclairer au 
moyen de la lampę Z et de la lentille S. 

II. Observer 1'image etudiee sur 
le verre depoli M en placant la piece 
a une distance convenable de 1'objectif, 
en deplacantle support et, si ce mouve-
ment ne suffit pas, en relevant ou en S yeiśf^ 
abaissant la chambre photographique. 

III. Mettre sur la piece un papier Photographie d'une macroscopie. 
porlant une graduation en cm. Mesurer 
la grandeur de son image sur le verre depoli et en deduire le grandisse-
ment o b t e n u . 

P 1i d u t r a v a i 1 
L'eleve A 

Eclaire la piece 
L'eleve B 

Regle la posilion de la piece 
L'eleve C 

Ohserye 1'image sur le verre 
depoli et la montre aux ele-
ves A et B 

C) Renseignements. 

Les renseignements sont fournis uniquement par les photographies et 
les dessins des pieces etudiees. Ces pieces sont choisies, en generał, de fa
con que l'une d'entre elles montre la segregation j)rovenant de la coulee, 
alors que les deux autres sont interessantes pour leur traitement mecanique. 
Pour montrer la segregation on prend generalement, avec succes, un profile 
ou un raił (fig. 60). Les phosphures et les sulfures, qui se solidifient a la 
f in, sont rassembles dans la partie medianę de la piece et permettent d'ap-
precier 1'etat de purete du metal ainsi que les conditions de coulee (cou
lee chaude ou froide). 



Pour etudier le traitenieiit meeanique, on a pris une section de tube 
soude par reoouyremenl ei une section de construction mćtalliąue passant 
par l'axe d'un rivet. 

Kig. 61. Section de tubc montrant la soudure. Attaoue 
par reactif au cuivre. Au-dessus photographie, au-dessous 

dessin a la plume. 
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Sur la section du lube, 
on remarąue la soudure 
qiii aurait pu passer i n -
apercue, si on n'avait 
employś unexamen ma-
croscopique (lig. 61). La 
coupe de construction 
mólallique(fig.62) mon-
Ire queles trous de rivet 
ont ete faits a 1'empor-
tc-piece et non a la 
pcrceuse, ainsi que le 
cóte sur Iequel s'est 
fait le rivelatre. 

o 

7-enie 
M A N I P U L A T I O N . 

S O U D U R E E T E T A -
E O N N A G E d'.in C O U P L E 
T H E R M O E E E C T R I Q U E . 

Les quatre dernieres 
m a ń i p u l a t i o n s sont 
consacrees a des re-
glages et elalonnages 
de pyrometres et a leur 
emploi. L a 7-eme ma-
nipiilalion eommenee 
la serie par la soudure 
d u n couple thermoe-
lectrique a 1'arc elee-
trique et son elalonna-
ge aux tempśratures 
d'ebulli l ion de la naphtaline, du soufre et du zine 

Fig. t>2. Section de construction inelallic|ue par l'axe d'un 
rivet, attaquee au reactif a 1'iode. Au-dessus photographie, 

au-dessous dessin a la plunie. 

a) Appareils. 

La soudure et 1'etalonnage du couple se font successivement sur deux 
tables (fig. 2). 



No. A P P A R E I L S Nombres 

1 1 
2 Fils metalliques pour les trois couples (niclirome-coiistantan). 6 
3 1 
4 1 
5 1 
6 Resistance a lampę (acturlfement en manganine) 1 
7 Borne pour le couple tliermoelectrique 1 
8 Support avec dispositif pour fixer le couple 1 
9 Support avec charbon d'arc fixe. F i l metallique pour yerifier 

1 
10 1 
11 1 
12 3 

La fi 
couple. 

g. G4 indique la disposition des appareils pour 1 etalonnage du 



No. A P P A R E I L S Nombres 

1 Support avec recipient a uaphtaline et tube de verre pour le 
1 

2 
:i 

Flacon avec charbon de bois puherise et cuiller 
Support avec recipient a soufre et tube de Terre pour le couple. 

1 

1 
4 Support avec rechaud pour le cbauffage du zinc; couvercle perce 

d u n tron pour fermer le creuset a zinc. Support avec tube 
de ąuartz pour proteger le couple. Briileur Meker . . . 1 

5 Flacon pour plonger la soudure froide du couple. Thermometre 
pour la mesure de la temperaturę de 1'eau. Couple tlierino-

1 
6 1 
7 Galvanometre 1 

8 et 9 5 
10 1 

b) Instructions. 

Le but de cette manipulation est de trouver la relation entre la tempe
raturę et la force electromotrice du couple construit par les eleves. 



A . S o u d u r e d u c o u p l e . I. Relier le couple a la borne et mettre 
le boucbon de prise dans la prise de courant. Brancber un fi l de cuivre sur 
le conducteur qui va au charbon a arc et fermer le eircuit, en plongeant 
dans de l'eau les extremites de ce f i l et du couple thermoelectrique. Verifier 
alors quc le courant circule bien dans le sens convenable: le couple thermo-
electrique doit etre relie au póle negatif, qui est indique par le plus fort 
degagement gazcux dans l'eau. Si le courant ne circule pas dans le bon sens, 
retourner le bouchon de prise pour l'inverser. 

II. Serrer dans un etau a main les deux fils du couple, entre deux feuilles 
de plomb et tortiller, au moyen des pinces, les extremites qui depassent. 

III. Mouil ler avec de l'eau les extremites ainsi roulees, les saupoudrer 
de borax, puis le fondrc a la flamme du bruleur. 

IV. Gratter avec la lime la pointę du couple ainsi formę. 
V Fixer le couple thermoelectrique sur le support (fig. 65), rapprocber 

le charbon de l'extremite du couple jusqu'a ce que l'arc jaillisse et qu'une 
goutte fondue se formę. Ne regarder qu'a travers le verre de couleur. 

B. M e s u r e. I. F ixer sur le support, bien verticalement, le recipient 
a naphtaline,y plonger le couple thermoelectrique (constantan-nichrome) dans 
son tube de protection et de facon que la soudure du couple se trouve 
a deux ou trois cm. au-dessus du niveau de la naphtaline, dans la partie 
entouree de platre. 

II. Placer le galvanometre, bien horizontalement, avec le niveau sphe-
rique et amener 1'aiguille sur la division zero. 
Reunir le galvanometre aux conducteurs du cou
ple et de la resistance. 

III. Chauffer graduellemenl le recipient, au 
moyen du bruleur, jusqu'a ebull i l ion de la na
phtaline. Lire l ' indieation du galvanometre, res-
tee constante trois minutes, au moins, pendant 
1 'ebullition de la naphtaline. Noter cette indica-
tion qui correspond au point d'ebullition de 
la naphtaline 217,96° - f 0,058 (p — 760), ou p 
est la pression atmospherique lue sur le baro-

metre. Determiner la temperaturę des extremites froides du couple. 
IV. Enlever le recipient a naphtaline. Etąlonner le couple thermoelec-

trique par le procede decrit ci-dessus, pour la temperaturę d'ebullition du 
soufre qui est 444,5° - j - 0,09 (p — 760). Apres mesure faite, incliner le reci
pient a soufre jusqu'a une position voisinc de 1'horizontale. 

V. Couvrir le zinc, se trouvant dans le creuset sur le support, d'un 
petit peu de charbon de bois en poudre (environ 0,5 gramme), recouvrir 
d'un couvercle perce d'un trou, fixer le tube de porcelaine de protection 

Fig. 65. Dispositión dn 
couple pour la soudure. 
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a environ 1 cm. du niveau du zinc; chauffer avec lc grand brńleur jusqu'a 
<• I > 1111 i i i <> 11 du zinc: 918° - ( -0 ,125 (p — 760), en śtalonnant le couple comme 
on l'a deja indique Ł). 

C. C a l c u l s . I. De 1'ensemble des trois equations du type e = A 
(t — t 0 ) - T - B (t2 — t0*2) —|— C (t3 — t 0

3 ) , oii e represente la force electromotrice, 
/ successiyement les temperatures d'ebullition' dc la naphtaline, du soufre 
et du zinc, /„ la temperaturę des extremites froides du couple, deduire les 
coefficients A, B, C. 

II. De Fensemble des deux 6quations du type e = a (t—t0)-|-b (t2 — 1 0
2 ) , 

oii / represente successiyement les temperatures debul l i t ion du soufre et 
du zinc, deduire les coefficients a et b. Dessiner sur du papier millimetre, 
en se servant de la relation obtenue, la courbe donnaut la force electro
motrice' en fonction de la temperaturę. 

III. Calculer et comparer les resultats des deux relations, obtenues aux 
paragraphes I et II, pour les temperatures de 700° et 1000° afin de voir, si 
les differences sont de 1'ordre de grandeur des erreurs de mesure. 

IV. Interpreter, aux points de vue matbematique et physique, la s igni-
lication des relation du type: 

e = a ( t - g + b ( t 2 - t 0
2 ) 

et e' = a' (t — t0) + b ' (t — t 0 ) 2 

utilisees pour 1'ótalonnage des couples thermoeleclriques. 

Regle ct ((l)scrve le galva-
i i o n i ć t r c . 

Lit le thermomśtre. 
Chauffe le zinc (environ 
15 minutes). 

P 1 a n (1 u T r a v a i 1. 

L'el<>vc I? 

Chauffe la naphtaline. 

Obserye le galvanometre. 
Lit le theruHinietre. 

Leleve C 
Lit le barometre et le 
therinoinetre. 
Chauffe le soufre. 
Obserye le gahanometre. 

c) Renseignements. 

Les complements pour cette manipulation sont contenus dans le t;t-
bleau 11 qui permel lc calcul des coefficients des equations devant represen-
ter le resultat de l'etalonnage du couple. La f ig. 60 montre que l'ćquation 
I est la difference de deux portions de la courbe e = at - j - bt 2 . La fig. 67 
montre que l 'equalion II peut s'obtenir par une translation de Taxe des 
forces electromotrices de O" a t°. 

') Au lieu du zinc, on peut einployer le cadmium dont ile point d'eb\illition est 
donnę par: 778°-)-0,11 (p — 760). La temperaturę de fusion de 1'argent F = 961° peut 
aussi etre employee; on etablit alors une courbe de fusion de 1'argent conformement 
ans indications do la 8-ómo manipulation. 
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T A B L E A U I I . 
Calcul des coefficients numeriques des equations utilisees pour 1'etalonnage du couple. 

Symboles: e — deyiation du galvanometre correspondant a la temperaturę /. 
ex — deyiation du gahanometre correspondant a /, temperaturę d'ćhullition 

de la naplitaline. 
e 2 — deyiation du gahanometre correspondant a t., temperaturę d'ebullilion 

du soufre. 
e3 — deyiation du gahanometre correspondant a t, temperaturę d'ebullition 

du zinc. 
t0 — temperaturę ambiante. 

I. e = a (t—to)+b (t»— V)=[at«-r-ht*J— [»«oł+bto»] v. fig. 66, 

b = 1 I e, 1 
h — Ł2 [ h 'o 4 (o J 

>i(m-«o) 
t2 — to 

•b(t,+ło) 

> [ 

=a [i- l i f- \ > 
) 

/ . . . / . . . 
J at. )f. 

1 1 i | 
o t . 

Fig. 66. 
Courbe representative de l'equation I. 

II. e' = a' (t — t„) + b' (t—to)* v. fig. 67, 

b' = 1 

t, - t0 

-b'(t2 —10) t3 —12[ t, —1„ 

1 

e [t-t -] + b[ -t 7 1 

\ —L i 
/ 1 

i 

: 

e ' j('3—»o) Fig. 67. 
Courbe representathe de l'equation II. 

III. e = A ( t - t o J + B (t*_to*) + C (t«-to») 

C = 
t, —t, 

tą t0 t2 —10 t2 —10 t, t0 

t-> t9 t9 t. 

B = ta—to V - t „ J t,—1,| t, —t, \t,—to t2—10/ 
1 Ca et 

t3—12 
. l 3 tp t2 tp 

t;i + <•> -f-t0 / e. 
l 2 t, \t2 tp t, tp 



A = - B ; ( t 3 + g - c (i./ + 1 , i 0 + = 
'3 H) 

t|'(to+t»)-t*'(»o+t|) ti*(to+»i)—V(«0+*l) 
e 1 

1 t|'(to+t»)-t*'(»o+t|) ti*(to+»i)—V(«0+*l) 
t , - «o 

t|'(to+t»)-t*'(»o+t|) 
t , - «o 

t|' (Ib + t,) — V («o.+ «.) + V (t0 + t3) — h2 Co + t.) + («o + 'i) — ( * o + t,) 

8-eme M A N I P U L A T I O N . 

A N A L Y S E T H E R M I Q U E . 

Le couple thermoelectrique etalonne sert, dans la 8-emc manipulation, 
a 1'analyse thermique d'alliages peu compliques, par exemple de 1'alliage 
etain-plomb. On determine les courbes de fusion de six echantillons, cel-
les-ci servent a etablir le diagramme de fusion et les courbes de duree 
de la solidification euteetique. 

a) Appareils. 

L a disposition des appareils est representee sur la f ig. 68. 

T H 

i i •fl"rei-rin 

Fig. 68. Disposition des appareils pour la huitieme manipulation. 
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No. A P P A R E I L S Nombre 

1 GaIvanometre 1 
2 Rheostat de Lampes (ou de manganine) 1 
3 Flacon dispose pour receroir un tlierinometre et les extremites 

1 
4 Couple (niclirome- constantan), en tube de fer de protection 

1 
5 cl (i Rechaud a gaz sur support et son bruleur Melcer 2 

7 1 
8 Moule de platre contenant 6 alliages dans leurs creusets. . . 1 
9 Flacon contenant du charbon de bois en poudre et une 

1 
10 ct 12 li 

b) Instructions. 

Le but de cette manipulation est l'etablissement du diagramme de fu-
sion de 1'alliage etain-plomb, en se servant des eourbes de solidifieation de 
quelques alliages particuliers. 

1. Placer le creuset, contenant le metal, dans le rechaud monte sur son 
support; fondre le metal sous une couche de 1 mm. de charbon de bois. 

II. Apres avoir bien melange 1'alliage, avec une baguette de charbon, 
gl isserle support jusqu'auprśs du couple thermoelectrique, recouvrir le creu
set d'un couverele, perce en son centrę et plonger le couple, mu ni de son 
tube de protection, dans le metal fondu. F ixer les conducteurs aux bornes 
du galvanometre. 

III. Des que la temperaturę du bain nietallupte commence a baisser, re-
lever les indications du galvanometre toutes les 30 secondes. 

IV. Apres la prise en niasse complete du metal, i l faudra le refondre et 
enlever alors le couple. 

V . Ecarter le support avec 1'alliage etudie et replacer le creuset dans 
le moule de platre. Approcber le second support avec 1'alliage fondu pre-
alablement par l 'un des etudiants pendant que rexperience precedente (III) 
etait faite par les 2 autres. 

V I . Repeter ces općrations avec les autres alliages Pb-Sn. 
VII . Executer alors le tracę, sur papier millimetre, des eourbes de re-

froidissement, en portant, a des echelles convenables, sur l'axe des abcis-
ses les temps et sur l'axe des ordonnees les forces eleclrotnotrices du cou
ple. 

Calculerles temperatures des points anguleux et des paliers pour etablir, 
d'apres ces resultats, le diagramme de fusion et la courbe des paliers en 
fonction de la composition des alliages etudies. 



L a correspondance entrc les indications du gahranometre et les tempe
ratures est donnee par la courbe (fig. 69) jointe a la manipulation. 

L'eleve A 
Chauffe śućcesiyement les 
alliages. 

Remplit les 
l'eleve B. 

fonctions de 

Remplit les fonctions de 
l'eleve C. 

No. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

c) Renseignements. 

Pour cette manipu
lation, on donnę pour 
tout c o m p l e m e n t , la 
courbe de correspon
dance entre les indica
tions du gahanometre 
et les temperatures du 
couple, ainsi que le 
diagramme du fusion 
des alliages etudies. 

L a courbe de corres
pondance entre les de-
viątions (e) du galva-
nometre et les tempe
ratures (t) du couple 
(fig. 69) a ete obtenuc 
par l'ćtalonnage du 
couple fait precedem-
ment; elle sert a la de-
termination grapbique 

P 1 a n (1 e T r a v a i I. 
Alliages 1 et 2. 

L'eleve B 
Donnę toutes les 30 se-
condes un »top« precede, 
5 sec. auparavant, de natten-
tion«. 

Alliages 3 et 4. 
Remplit les fonctions de 
l'eleve C. 

Alliages 5 et 6. 
Remplit les fonctions de 
l'eleve A. 

Alliages. 
Composition 

L'eleve C 
Regle le gahanoinetre et 
lit ses indications. 

Remplit les 
l'eleve A. 

fonctions de 

Remplit les fonctions de 
l'eleve B. 

Poids en er. 
Pb = 0% Sn = 100$ 80 
Pb = 20% Sn = H0% 80 
Pb = 37$ Sn = 63$ 80 
Pb = 50$ Sn = 50$ 100 
Pb = 75$ Sn = 25$ 100 
Pb =100$ S n = 0$ 110 

Fig. 69. Courbe donnant les deviations du gahanometre 
en fonction de la temperaturę du couple. 

des temperatures des points singuliers des eourbes de refroidissement. 
Le diagramme de fusion des alliages etain-plomb sert a contróler les 

resultats obtenus pendant la manipulation. 



% de Sn en poids 

S 250 

150 

• l 
V 

• 

63 -i 63 -

20 

326 

9-eme M A N I P U L A T I O N . 
O B S E I W A T I O N D E S POINTS D E T R A N -

S F O R M A T I O N D E I , 'ACIER. 

232 

A u cours de la 9-eme manipulation 
l'eleve procede a la determination, par 
la methode differentielle, des points 
thermiques de transformation de 1'aeier. 
U n couple indique alors la temperaturę 
de rćchantillon chauffe au four electri-
que alors qu'un autre couple donnę la 
difference des temperatures entre 1'e
chantillon etudie et un etalon ne pre-
sentant pas de points de transformation. 
E n se servant des resultats obtenus, on 
calcule et on tracę les courbes d'Osmond, 

de Roberts-Austen, de Rosenhain donnant les temperatures des phenomenes 
thermiques accompagnant les points de transformation. 

a) Appareils. 
L a disposition des appareils pour cette manipulation est representee 

sur fig. 71. 

80 100 
Fig. 70. Diagramme de fusion des 

alliages plornh-etain. 

Fig. 71. Disposition des appareils pour la nemieme manipulation. 
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No. A P 1» A U E I L S Nombre 

1 Tableau: courbe donnant la deviation du gahanometre en fon-
ction de la temperaturę du couple 1 

2 
:( Amiante pour envelopper et isoler les echantillons et pour 

1 

1 
4 Four electrique a resistance contenant: un tube de porcelaiue 

de 50 cm. de longueur, un couple differentiel, l'eprou-
vette d'acier, une eprouvette identique de nichróme 

1 
5 • Gahanometre a miroir place sur une plaque de plomb, un 

6 
7 1 
8 1 
9 Flacon dispose pour recevoir un thermometre et les extremi- 3 

1 
10—13 

b) Instructions. 

Le but de cette manipulation est la dćtermination des points de trans-
formation de 1'acier par la nicsure du temps necessaire au refroidisseuicnt 
a des temperalures diverses (courbe d'Osinond) ou par l'observation des 
diflerences de temperaturę entre l'eprouvette etudiee et une eprouvette— 
etalon depourvue de points de transformation (courbes de Roberts-Austen 
et de Rosenhain). 

A . D e t e r m i n a t i o n d e s p o i n t s d e 
l a m e t h o d e d i f f e r e n t i e l l c d e R o b e r t s - A u s t e n . 
t h e r m o ś l e c t r i ą u e differentiel nichróme-constan-
tan presentc deux soudures, dont Fune est pla
cce entre les deux moities d'une eprouvette 
dacier et 1'autre dans une eprouvette-etalon 
dite »neutre« (de nickel ou de nichróme). Le 
galvanometre R i n d i q u e la d i f f ś r e n c e des tem
peralures de ces eprouvettes. 

Le deuxićme couple thermoelectriąue, relie au galvanometre G, indique 
la temperaturę de 1'acier (fig. 72). 

II. Dans deux ra inures p e r p e n d i c u l a i r e s , faites dans une des moities 
de l'eprouvette d'acier, on place la soudure du couple qui donnę la tempe
raturę ct une des soudures du couple differentiel, puis on applique l'autrc 
nioitie de l'eprouvette et on He avec un fi l de nichróme (fig. 73). L a se-
c o n d e soudure du couple differentiel est p l a c c e de facon analogue dans 

t r a n s f o r m a t i o n p a r 

. Le couple 

Fig. 72. Disposition des 
gahanometres pour la me

thode differentielle. 

W. Broniewski. Trayanx ile Uetallographie, 



l'eprouvette neutre. Les deux śprouvettes sont separees par du carton 
d'amiante et enreloppóes d'nne fine couche de carton d'amiante, on les Ile 
ensemble alors avec un fi l de nichróme et on les place exactement au mi-
lieu du four electrirpie. 

III. Apres la mise en circi i i l du four electrirpie, lire et noter toutes 
les 30 secondes les deviations du galvanometre G et R. 

IV. Quand la temperaturę du four a atteint 1000°, couper le courant el 
pendant le refroidissement, jusqu'a 400°, lire et noter de la nieme facon 

les deviations E du galyanometre G (tempera
turę de 1'acier) et les deviations e du galvano-
metre R (differences des temperatures de 1'a
cier et du nichróme). 

V. Mettre en evidencc les resultats des me-
sures en tracant les courbes diffćrentielles d'e-
chauffement et de refroidissement (voir modeles) 
en portant, a des echelles convenables, sur l'axe Fig. 73. 

Scliema dc l'institllat 1011 
des COUples pour la mó-

tliode diflereiiliclle. 

des abcisses les deviations du gahanometre G 
et sur l'axe des ordonnees celles du galyano
metre R, soit e=f (E). 

VI. Calculer les temperatures de transformation, marquees sur la courbe 
diffćrentielle,par les points a j)lus fort coefficient angulaire. La correspon-
dance entre les deviations du galvanometre G et la temperaturę est indiquee 
par une courbe, donnee sur un graphupie. 

l i . 1) e t e r m i n a t i o n d e s p o i n t s d e I r a n s f o t- m a t i o n p a r 
l a m e l h o d e d ' ( ) s m o n d . 1. Ln se servant des mesures failes au aal -

o 
vanometre G, determiner, pour ohaque deviation rclevee,le temps en secon
des necessaire au refroidissement (on a l'ćchauffement) de 1'echantillon de 
1 division du caKanometre. 

o 
II. En portant en abcisses les deviations du galvanometre G et en 

ordonnees les temps calcules correspondants, tracer la courbe d'Osmond 
soit &T/AE ==/' (E). Mesurer les temperatures des points de transformation 
indiques ])ar les maxima de la courbe obtenuc. 

C. D e t e r m i n a t i o n d e s p o i n t s d e t r a n s f o r m a t i o n pat
i a ni e t h o d e d e R o s e n h a i n . 1. E n se servant des mesures failes 
precedeniment, determiner pour chaque deviation du galvanonietre G, la 
yariation de deviation du gahanometre R correspondant a un refroidisse
ment (nu a un echauffement) d'une division du gahanomelre G. 

II. Tracer la courbe correspondante en fonclion des deviations du gal-
yanometre G, soit &e/AE=f(E) et determiner la temperaturę des points 
de transformation indupies par les niaxima de la courbe. 

III. Comparer les resultats obtenus par les niethodes A , B et C. 



. ' i i 

L'eleve A. 

Place los couplos dans los 
echantillons 

Lit los deyiations du gal-
vanometre G. 

Lit los deviations du gal-
yanoinetre li. 

P l a n d o t r a v a i I. 
L'eleve B. 

Chauffage. 
Regle lo galvanometre G. 
Place les ócliantillons dans 
lo four. 
Lit les dóvialions du gal-
vanometre Ii. 

Refroidissement. 

Donno les «top» toutes les 
3o secondos. 

L'eleve C. 

Regle lo galvanometre 11: 

Donno un «top» toutes les 
30 sec. procede 5 sec. aupa-
i'avant do «attenl ion.» 

Li t les deyiations du gal-
yanometro G. 

tnipulation sont les diagram-
des aciers de teneurs va-

pour 

c) RenseignementH 

Les complerrients fournis pour la 9-eme m; 
mes donnant les points de transformation 
riees en earbone. 

La fig. 74 represente les courbes d'0smond, au refroidissement 
aciers au earbone. 

Sur la fig. 75 on voit 
les courbes differentielles 
de Hoberls-Austen pour 
cinq ąualites dae ier au 
earbone. 

Enf in , le tableau 111 et 
la fiff. 70 donnenl un 
exemple de mesure de 
points de transformation, 
conforme aux instruc-
tions, pour un acicr per-
litique. 

La premierę colonne 
du tableau donnę le No. 
de la mesure. Settles des 
9 colonnes suivantes, les 
colonnes 2, 4 et 8 donnent 
les resultats directs des 
mesures du temps T et 
des deyiations correspon-
dantes K et e des deux gal-
vanometres. Toutes les 

&0.02 

C=0.I4 

i i 
B i 

\ J _ 
C - 0.A5 \ 

• i i 

Q 3-2-1 

0 I.2A R 
J 

i 
1 

500 

Fig. 

600 700 800 300 1000 

Courbes d'Osmond pour des aciers contenant 
de 0,02% a 1,24$ de earbone. 
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1-0,06 C t 

500 600 700 800 TO U D 

Fig, : 

500 W 700 800 900 1000 

Conrbes dc Roberts-Austen pour des aciers 
contenant de 0,05 a 1,53$ de G. 

27(7 
260 

AL 

so 
o 

-JO 
-100 
-ISO 

AE 
30 
20 

Xi 

O 

-10 

-30 

L 
\ 10 BE RTS- AU5TEN 

0 1 ' 2 V i 0 5 i '3 0 k 17 ^ 

\ V 

\ 
— — 

0SMI )ND 

v — J d 
) fi ! 9 3 0 f 0 i 1 6 

l i 

1 6 

l i 
— 

i i 

1 0 i t J O t t i Q Ą 2 J « 
- v i 

R O ™ _ _ ^ 

SEN 
H A i r r 

Fig. 76. Conrbes de Rol>erts-Austen, Osmond et 
Rosenliain d'apres des mesures faites sur 1'acier 

perlitiquc (0,8$ de C). 

autres colonnes indiquent 
des resultats de calcuLs 
la i t s daprćs les nombres 
precedents.En partictilier, 
les colonnes 3, 5 et 9 don-
nent les differenees de 
deux mesures successives 
de T, de E et de e. 

E n portant les valeurs 
e sur l'axe des or donnę es 
et E sur l'axe des abeis-
ses, on obtient les eourbes 
de Roberts-Atistcn. Le 
rapport . - -dontic une va-
leur proporlionnelle au 
temps necessaire pour ob-
tenir une elevation de 
temperaturę de l e p r o u -
vette de 1° (colonne 7). 
En portant ces valeurs en 
ordonnees et (co
lonne G) sur l'axe des 
abcisses, on obtient la 
courbe d'Osmond. 

T Ae i i 
Le rapport ^ ( c o l o n n e 

10) donnę une v a l c u r 
approehee de la derivee 
de la courbe de Roberts-
Austen et, si on le repre-
sente en fonction de E-\-
- | — 2 ~ ' o n obtient une cour
be de Hosenbain. La fig. 

n 
7(i donnę le tracę de ces 
trois eourbes dans l 'exem-
ple cnvisage. 

E n outre, on donnę la 
courbe de correspondan
ce entre les deviations du 
galvanometre et les tem
peratures du couple. 



T A B L E A U III. 

Exemple de determinations des points de transforinations de 1'acier. 

D4viations DÓYinlions 

No. 
Hi ures Durćes E Yariatious E I A E 

A T e VuriutioiiN A e 
No. 

f A T du galvan. 
G 

A E E | 2 A E du galvan. 
U. 

A e A E 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 30 s. 2,5 0,5 2,75 60 243,0 — 2,0 — 4 
2 30 sec. 30 3,0 1,0 3,5 30 241,0 — 1,0 — 1 
3 1 r i. 30 s. 30 4,0 1,0 4,5 30 240,0 — 3,0 — 3 
4 2 ! 30 5,0 1.0 5,5 30 237,0 — 1,0 — 1 
5 2 i i . 30 s. 30 6,0 1,0 6,5 30 236,0 — 1,2 — 1,2 
6 3 i 30 7,0 1,1 7,55 27 234,0 — 2,3 — 2 
7 3 r i . 30 s. 30 8,1 1,4 8,8 21,4 232,5 — 1,5 — 1 
8 4 i 30 9,5 1,5 10,25 20 231,0 — 1,5 — 1 
9 A .. 30 s. 30 11,0 1,1 11,55 27 229,5 — 1,0 — 0,9 

10 5 i 30 12,1 1,9 13,05 15,8 228,5 — 1,5 — 0,8 
11 5 i .. 30 s. 30 14,0 1,5 14,75 20 227,0 — 1,0 — 0,7 
12 6 i 30 15,5 1,6 16,3 18,75 226,0 — 1,0 — 0,62 
13 6 i i. 30 s. 30 17,1 2,0 18,1 15,0 225,0 — 1,0 — 0,5 
14 7 r 30 19,1 1,9 20,05 15,8 224,0 — 1,0 - 0,53 
15 7 r i . 30 s. 30 21,0 2,0 22,0 15,0 223,0 — 1,5 — 0,75 
16 8 i 30 23,0 2,0 24,0 15,0 221,5 — 0,5 — 0,25 
17 8 r i . 30 s. 30 25,0 2,0 26,0 15,0 221,0 — 1,0 — 0,5 
18 9 i 30 27,0 2,0 28,0 15,0 220,0 0 0 
19 9 i .. 30 s. 30 29,0 2,0 30,0 15,0 220,1 0 0 
20 10 i 30 31,0 2,0 32,0 15,0 220,0 0 0 
21 10 i i . 30 s. 30 33,0 2,0 34,0 15,0 220,0 0 0 
22 11 i 30 35,0 2,0 36,0 15,0 220,5 + 0,5 + 0,25 
23 11 i i . 30 s. 30 37,0 2,0 38,0 15,0 221,0 + 0,3 + 0,15 
24 12 . 

i . 30 s. 
30 39,0 

40,8 
1,8 39,0 10,6 221,3 + 0,7 + 0,4 

25 12 i i . 30 s. 30 
39,0 
40,8 1,8 41,7 16,6 222,0 + 1,0 + 0,55 

26 13 i 30 42,6 1,9 43,55 15,8 223,0 + 1,0 + 0,53 
27 13 i i . 30 s. 30 44,5 1,7 45,35 17,6 224,0 + 2,0 + 1,2 
28 14 r 30 46,2 1,8 47,1 16,6 226,0 + 2,0 + 1,1 
29 14 i i . 30 s. 30 48,0 2,0 '.9,0 15,0 228,0 + 2,0 + 1.0 
30 15 i 30 50,0 1,5 50,75 20 230,0 + 2,0 + 1,3 
31 15 i i . 30 s. 30 51,5 1,5 52,25 20 232,0 + 2,0 + 1,3 
32 16 i 30 53,0 2,0 54,0 15 234,0 + 2,0 + 1,0 
33 16 i i . 30 s. 30 55,0 1,5 55,75 20 236,0 + 2,0 + 1.3 
34 17 i 30 56,5 1,5 57,25 20 238,0 + 2,0 + 1,3 
35 17 i i . 30 s. 30 58,0 1,8 58,9 16,6 240,0 + 2,0 + 1,1 
36 18 i 30 59,8 1,4 60,5 21,4 242,0 + 1,2 + 0,8 
37 18 i i . 30 s. 30 61,2 1,8 62,1 16,6 243,2 + 1,0 + 0,55 

etc. etc. 



10-c'ino MANIPULATION. 

E T A L O N N A G E DES M O N T R E S D E S E G E R ET D U P Y R O M E T R E O P T I O C E . 

Cette derniere manipulation dc La premierę serie comprend l'etalonnage 
de montres de Seger et du pyrometre optique. Les indications des montres 
de Seger, disposees dans un lour electrique a resistanee, sonl comparees 
a celles du couple I hermoeleetrique. Le pyrometre; optiquc, une lunette 
Fery, est employe a la determination des courbes de fusion de 1'argent, et 
du nickel; ces courbes servent alors a letalonnage de 1'appareil. La corres-
pondance entre les temperatures et les indications du pyrometre est expri -
mee sous la formę d'une lonction exponentielle. 

a) Appareils. 

Letalonnage des montres de Seger et du pyrometre optique s effectue 
sur deux tables (fig. 2) dont la disposition est donnee ci-dessous. 

La fig. 77 montre la disposition des appareils pour 1'etalonnage des 
montres de Seiier. 

o 



No. A P P A R E I L S Nombre 

8 
9 

10 
11 

Tablcaux dinstructions 
Galyanometre 
Rhćostal a lampes (ou en manganine) 
Flacon dispose pour recevoir UD thermometre cl les extremites 

froidos du couple 
Inscriptions 
Bouchon de refractaire, perce d'un tron, pour obseryer les I I H I I I -

tres. Croclict pour relirer ilu four et pour y placer les 
lóles portant les niontres 

Tole recourbee aves dispositif pour placer les niontres de 
Seger. Montres de Seger a temperatures de fusion yariees 
( t < 1 0 0 0 ° ) . 

Four electriijue a resistance . 
Support pour tenir le couple dans le four 
Rlieostat du four electriipie 
Courbe donńant la temperaturę en fonction de la deviation du 

galyanometre ' : 

disposition des appareils pour l'etalonnage du pyr 
est representee par la fig. 78. 

etre optiaue, 

• 3 

-7T 

m 

0 O® 

i* 

Fig. 78. Disposition des appareils pour 1'etalonnage du pyroinelre optii|ue. 



No. A P P A R E I L S Nombre 

1 
2 
3 
4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 

12 
13 
14 

Echelle millimćtriaue de 1 m. de long 
Lampo electrique sur pied 
Interrupteur 
Gahanometre a miroir, place sur plaque de plomb, feutre et 

base en brique . 
Support avec ecran et pyrometre Fery . 
Four a gaz dispose pour le chauffage des creusets avec de l'argent. 
Support avec ecran; creuset contenant de 1'argent pur . . . 
Four a gaz et creuset contenant de l'argent recouvert d'oxyde 

de magnesium 
Tóle pour le centrage du pyrometre, portant un petit trou cir-

culaire et un yerre bleu pour l'observation du nickel . 
Verre bleu 
Flacons de cryptol et d'oxyde de magnesium 
Four electrique a cryptol. Creuset de graphite a garnissage en 

magnesie, et contenant du nickel recouvert d'oxyde do ma-
gnósium. Ecran de protection en refractaire 

Pincos et baguettes de porcelaine 
Inscriptions 
Klióostat du four a cryptol 

A . 
dc fer, par 

b) Instructions, 

Cette manipulation a pour hut la deterniination des temperatures de fusion 
des montres de Seger, par leur comparaison avec les indications d'un couple 
thermoelectrique et l'etalonnage de la lunelte pyrometrique Fery qui se fait 
par comparaison avec les temperatures de fusion connues de certains metaux. 

C o n t r ó 1 e d e s m o n t r e s d e S e g e r. 1. Placer sur une tóle 
ur bases, trois montres de Seger, par ordre de numeros de-

croissants et glisser doucement dans le four, puis fer-
mer le four avec un houchon special, perce d'un trou 
d'observation en son milieu. 

II. Noter, toutes les minutes, les tempśratures du 
four et tracer la courhe de chauftage correspondante. 

Noter les temperatures correspondanl aux dcux 
positions de chaque montre (fig. 79). Comparer les 
temperatures ohtenues avec les temperatures donnees 
pour la fusion des montres. 

d e l a l u n e l t e F e r y . I. Allunier le hruleur 

i 
Fig. 79. 

A ffaissoment des 
montres de Seger. 

H . E t a l o n n a g e 
a g;iz se trouyant sous 1( 
lunette comine l 'indique la figurę 80. 

creuset contenant de l'argent S et disposer la 
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II. Rśgler 1'oculaire L de la lunette, de facon a amener la soudure 
7 'du couple au foyer, en faisant glisser 1'ocularre. Quand le reglage est 
bon, les petites irregularites du couple, qui a la formę d'une croix. doivent 
apparaltre tres nettement. 

U l . Apres fusion de 1'argent, diriger la lunette sur la 
surface liquide et regler la mise au point, en approchant ou p . i 

A , . . , „ i . , . , i i ' „ i . : „ „ ł , - f n J _ i„ r> u^.-. „A_ BMl en ecartant 1'objectif O au moyen de la vis. Pour un bon re- I ^ T - T 
glage, la surface du metal (et eventuellement les impuretes) A l i p 
doit etre nettement visible, surtout sur les bords, au contact LcbJ o 
du creuset. La soudure du couple doit se trouver au milieu 
de 1'image apparente de la surface liquide, ce que 1'on peut 
verifier en placant sur 1'ecran un diaphragme perce d'un petit 
trou: 1'image doit rester aussi nette. 

IV. Al lumer la lampę qui eclaire la ffraduation; noter le 
r i i i i K'K- 80. 

zero, iermer le circuit contenant la lunette et le gahanometre. Schemacie 
Eteindre le bruleur et lire les deviations du gahanometre, '? d i s P o s > -

. . . . . . . i i , . tion dupy-
toutes les dix secondes, pour obtenir la courbe de sohdification. rometre. 

V. Deplacer le bruleur qui se trouvait sous le creuset 
eontenant de 1'argent pur et le mettre sous le creuset qui contient de 
1'argent rccouvert d'une fine couche d'oxyde de magnesium (MgO); allumer 
le bruleur ot attendre que 1'argcnt fonde (environ 25 min.). Etablir, comme 
precedemmenl,la courbe de solidification. 

VI . Envoyer du courant dans lc four electrique et augmenter jirogres-
sivement son intcnsite jusqu'a 100 amp. Observer, avec un verre bleu, la 
fusion du nickel sous la couche d'oxyde de magnesium et, apres fusion, 
disposer la lunette comme au $ U l , mais en se servant de l'ecran a verre 
bleu. Couper le courant et lire, toutes les dix secondes, la deviation du gal-
vanometre. 

VII . Tracer les courbes de solidification de 1'argent pur, de 1'ar
gent recouvert de M g O et du nickel recouvert de M g O . Comparer les deux 
premieres courbes el adopter les deux dernieres pour l'elalonnage du py
rometre, en determinant les coefficients a et n de I'equatioii. 

r—i" 
LioooJ oii e dśsigne les deviations du galvanometre et T la temperaturę absolue. 

Comme temperaturę de fusion de 1'argent on prendra f = 961° et pour le 
nickel f = 1451°. On aura alors 

u = 6,88(5 (log e., — log eŁ) 
log a = 1,6288 log ex —0,6288 log e, 

Tracer la courbe des deviations, en fonction de la temperaturę, pour T va-
riant de 0 ° a 2.000° et indiquer l'intervalle ou elle est utilisable. 



L'eleve A. 
Dispose et obscrye los mon-
tres dans le four a resi
stance. 

Yćrifie le reglage de la lu-
nette. Fait signe toutes les 
10 sec. 
Enregistre la courbe de so-
dification de Ag.-|-MgO. 

Dispose la liinelle au dessus 
dc Ni -)- MgO. Fait signe 
toutes les 10 sec. 

1' 1 a u d u t r a v a i I. 
L'eleve B. 

Contróle le cliauffage du 
four a resistance. 

Enregistre la courbe de so-
lidification de 1'argent. 

Dispose la lunette audessus 
de Ag.-|-iMgO. Fait signe 
toutes les 10 secondes. 
Siuyeille le four a cryptol. 

Compo-
sition 

500 0 02 0,4 0,6 0,8 10X 
I XAL203+(1-X)(AL2Q3+10 SL0'2) 
II X(AL203+10Si0̂(1-X)[̂ c

K +̂0MAL203+10Si02) 
IH X(0.5ALÂ SLÔ (ia)(015FeA-Ł-̂ SLÔ §̂) 

Fig. KI. T e m p e r a t u r ę de f u s i o n dos montres dfl Seger, en fonctiOD de 
leur c o m p o s i t i o n . A u - d e s s o u s , eoinposi l io i t des montres rappor lee 

a fuoite* de p o i d s . II L e Chatcl ier ) . 

L e l Ć Y c C. 
Met le courant dans le four 
a cryptol, aliumc le briileur 
sous 1'argent et. dispose la 
lunette. 
Suryeillc le four a cryptol. 

Surycille le four a cryptol. 

Enregistre la courbe de so-
lidification de Nj-|-MgO. 

c) Renseignements. 

Les rensetononients 
o 

necessaires a la 10-eme 
manipulation compren-
nenl nu tableau expri-
mant la coTreśpondan-
ce entre les dĆYiations 
du gahanometre et les 
tempśratures du couple 
et un tableau donnant 
les temperatures d'af-
faissemeutdes montres 
de Seger en fonction 
de leur composition. 

Le tableau,qui donnę 
la correspondance en
tre les indications du 
gahanometre et les 
tempćratures,sert al 'e-
talonnace des montres 
de Seger et s'applique 
jusqu'it la temperaturę 
de 1000°. 

Le tableau donnant 
les temperatures de fu
sion des montres de 
Seger, en fonelion de 
leur composition, est 
reproduit fig. 81. 

Ce diagramme est re-
latif a la composition de 
5 qualites de montres 
dont les points de fu
sion varient de 6.00° 
a 1900°. 



F O N C T I O N S DU P H I . P A K A T E U R POUR L E S T R A V A U X P 1 U T I O U E S 
DE LA PREMIERĘ SERIE. 

Instructions generales. 

Le preparatem- doił avant cliacpie manipulation: 

1. Disposer dans 1'ordre prev.u tous les appareils necessaires a la mani
pulation. 

2. Kemplir les flacons de reactifs et d'oxyde de fer en supension dans 
1'eau. 
Changer les papiers a polir endommages. 

4. Enlever, au papier emeri, les attacpies mierographicptes faites par les 
eleves au cours de la seanee precedente. 
\ eiller a ce que les tahles de travaux soient hien essuyees par le 
garcon de laboratoire. 

Instructions pa rticulieres. 

I - e r <• m a n i p u l a t i o n . 
Yerifier epie les lamelles de verre ilu dispositif d'eclairage ne sont pas 
endommaeees. 

2 - e m e M a n i p u l a t i o n . 

1. Faire fondre les inclusions et en dćeaerer les echantillons de fonte. 
2. \erificr 1'etat des piles seches. 
3. Preparer des batons de gomme-laque. 

3 - e m e m ;t n i p u 1 a t i o o. 
Nettoyer la coupelle a iittaque au picrate de soude. 

4 - e ni e m a n i p u l a t i o n . 
1. Recuire les echantillons de bronze d'etain et de bronze d'altiminiuin. 
2. Preparer de nouvelles feuilles de papier a dessin. 
3. Preparer de la ouate pour les attaques. 
4. Yerifier le fonctionnement du coujile tliermoelectrique. 

fi - e ni e m a n i p u l a t i o n . 

Yerifier les ecliantillons d'acier au earbone et changer ceux qui ont ete 
abimes par le traitement thermique. 
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6- e m e m a n i p u l a t i o n . 

1. Verif ier qu'i l reste de la colle et de 1'encre grasse. 
2. Preparer du papier a empreintes et des bandes. 
3. Preparer la ouate pour les attaques. 

7- e m e m a n i p u l a t i o n . 

1. Verif ier que les eprouvettes ne sont pas felees et y ajouter du soufre 
et de la naphtaline. 

2. Preparer un morceau de zinc et verifier qu' i l reste du charbon de bois. 

8 - e m e m a n i p u l a t i o n . 

1. Yerif ier le fonctionnement du couple. 
2. Yerif ier que les creusets d'alliage sont en ordre et qu' i l y a du charbon 

de bois. 

9 - e m e m a n i p u l a t i o n . 

1. Yerif ier le fonctionnement des couples, ordinaire et differentiel. 
2. \ erifier la position du galvanometre. 

10- e m e m a n i p u l a t i o n . 

1. Yerif ier le fonctionnement du couple pour 1'etalonnage des niontres. 
2. Preparer les niontres. 
3. Verifier que le creuset ii nickel a a pas ete endommage et disposer 

le four a cryptol. 
4. Yerif ier la position du gahanometre. 

D E U X I E M E S E R I E DE M A N I P U L A T I O N S . 

Les travaux pratiques de la premierę serie donnent aux eleves-inge-
nieurs les connaissances necessaires a 1'emploi du microscope melallogra-
[ihiipie et du pyrometre, mais Ieur applicatiou aux besoins industriels n'y 
est pas envisagee. Ce sera le but de la deuxieme serie de manipulations. 

Dans cette deuxieme serie, la premierę moitie formę un tout relatif 
a 1'emploi des mesures de durete par le procede Le Gr ix . Cette mesure 
peut-etre appliquee, nieme a de petits ecbantillons inclus. 



Dans la deuxieme 
moitie de mańipula
tions, on etudie 1'infl n-
ence du revenu sur l ' a -
cier trempe ou ecroui, 
la variation des pro-
prietes des aeiers a cou-
pe rapide avec leur trai-
tement thermiąue et on 
met en evidence les 
facteurs qui influenl 
sur la oualite de la sou
dure ślectriąue. 

E n oulre, les eleves 
ćludicnt les conditions 
de cemenlation et de 
rabrication de la fonte 
mallćablc, puis recher-
ehent les impuretes 
phosphoreuses et sul -
fureuses dans les fon-
tes et aeiers et termi-
nent par 1'analyse mi-
crographique, qui leur 
permet de delinir la 
([ualite de 1'acier et le 
genre de traitement 
thermique subi. La d i 
sposition des travaux 
de la deuxieme serie 
dans la salle de mańi
pulations est rej)resen-
tee par la figurę 82. 

Fig. 82. Plan de la salle de travaux pratiąues pour la 
deuxieme serie de mańipulations. 

1-ere M A N I P U L A T I O N . 
E M P K E 1 N T E S M I C R O S C O P I Q E S D E D U R E T E . 

L .a deuxieme serie de mańipulations eommence par 1'etalonnage de 
1'appareil Le Gr ix . Les empreintes de durete sont faites ic i avec une bille 
de 1 mm. (ou de 3 mm.) sous une pression de 12 K g . et mesurees au m i 
croscope. L'etalonnage resulte de la comparaison des resultats obtenus 
avec ceux d'un appareil Brinel l normal. 



a) Appareils. 

La disposition generale des appareils est representee fig. 83. 

Fig. 83. Disposition des appareils pour la premierę manipulation. 

No. A P 1' A R E I L S Nombre 

1 Appareil Le Grix, miini d'une rondelle de papier pour placer 
3 

2 Monture avec bille de d = 1,19 mm. et avec bille de d = 3,18 mm. 
3 

3 Echantillons d'acięr et d'alliages du cuivre avec empreintes 
Brinell '. 3 

Bouclion avec aiguille aimantee inontee sur support . . . . 1 

5 
1 6 1 

7 Microscope No. 1 pour la mesure des empreintes Brinell , 1 di -
1 vision de 1'oculaire ='/1 0 mm 1 

8 Microscope No. 2 pour la mesure des empreintes microscopiipies 
1 

9 Plateforme sur trepied pour yerifier le parallelisine de faces de 
1 

10 Micrometre pour yerifier le diametre des billes. Reglette de 
Le Cbatellier. Fclielle: 1 i . = 100 diyisions sur lame d'acier 

11 & 12 "'' 1 . 
13 — 17 10 



b) I nsl ruclions. 

Le but de cette manipulation est la mesure des duretes, au moyen d'une 
bille de petites dimensions et sous une faible pression et la comparai-
son des nombres de durete obtenus avec la durete normale Br inel l . 

A . E m p r e i n t e s B r i n e l l . I. Disposer le microscope de mesure 
No. 1 et mesurer son grossissement (la longueur correspondante a 1 d i -
vision de 1'oculaire) en se servant de l'ecartement des Iraits sur la re-
glette de Le Chatelicr a l 'endroit ou celui-ei est, par exemple, de 5 mm. 

II. Mesurer le diametre des empreintes Brinel l normales, failes au 
prealable sur les echantillons d'acier et d'alliage de cuivre. L'empreinte, 
placce au milieu du champ de 1'appareil, est mesuree suivant deux direc-
tions perpendiculaires, en faisant tourner l'oculaire de 90°; comme vrai 
diametre ou prendra la moyenne arithmetiąue des deux diametres obtenus. 

III. Mesurer les diametres des empreintes, au moyen de la reglette 
Le Chatelicr et comparer ces mesures avec les precedentes. 

IV. E n se servant de la relation H—-^~, ou S est la surface de l ' em-
S mm.2 7 

preinte en mm. S = ~ [D— — <*•) et P la force de pression en K g , 
calculer la durete H. 

Prendre: D, diametre de la bille = 10 mm, /', pour 1'acier 3000 K g . 
et pour les alliages de cuivre, 500 K g ; d represente le diametre mesure de 
l ' e m p r e i n t e en mm. (On pourra se servir de la table des duretes pour le 
calcul de IT). 

13. 15 ni p r e i u t e s m i c r o s c o p i q u e s. I. Tracer, sur 1'autre face de 
1'echantillon d'acier, un petit cercie a 1'encre et faire a 1'interieur, avec 
1'appareil Le Grix , trois empreintes avec la bille de l nim. disposees comme 
les sommets d ' u n triangle equilateral. 

II. Pour faire une empreinte de bil le , opercr de la facon suivanle. 
Appuyer les deux coudes sur la table, prendre,a deux mains, la vis micro-
metrique et la tourner lentement, en observant la distance entre la bille et la 
surface de 1'ćchantillon (la bille se reflechit dans 1'echantilłon comme dans un 
miroir). Quand la bille approche de la surface, ralentir la vitesse de descente. 
Cesser de tourner la vis micrometrique quand tout le poids repose sur la 
bille, ce que I'on sent a ce que la vis tourne tres facilement. A u bout d'une 
minutę, tourner la filetage doucement en sens inverse, en relevant lentement 
la bille. 

III. Disposer le microscope de mesure No. 2 et mesurer son grandissement: 
longueur correspondant a une division de l'oculaire, en se servant de 1'echelle 
micrometrique (100 divisions de la lanie = l mm.). 
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IV. Devisser de 1'appareil la mnnture tle la bille, denionter le poids et 
le peser ainsi que la monture de la bille. 

V . Mesurer, au moyen de la vis micrometrique, le diametre de la bille 
qui a servi a faire les enipreintes, en la placant sur 1'oeil de 1'aiguillc 
aimantee. 

V I . Mesurer les diametres des enipreintes et calculer les nombres de 
durete, eoiunie aux paragraphes II & IV. A. relatifs aux nombres et aux 
enipreintes B r i n c l l . 

VII . Devisser la monture avec la bille de 1 mm. de 1'appareil Le Gr ix 
et visser la bille de 3 mm. avec une monture. On aura mesure au prćalahle 
le diametre de la bille au moyen de la vis micromćtriquo. Faire sur 1'echan-
li l lon d'alliage du cuivre trois enipreintes de durete, comme aux para
graphes I & II. 

VIII . Mesurer les diametres des enipreintes faites et calculer les duretes, 
comme aux paragraphes II & IV pour les mesures Br ine l l . 

IX. Determiner le eoefficient de correction K = N o n i b r i ' Itrini'11 normnt 

Nombre Brionell au microscope 
pour 1'acier et les alliages du cuivre. 

1' 1 a n (I u t r a v a i I. 

L'elevo A. L'ćleve B. L'śleve G. 
Dispose lo microscope Dispose le microscope Yórifie les resultats obte-
No. 1. No. '1. nus par les eleves A & B. 

Travail individuel, selon les inatructions. 

c) Renseignements. 

Les renseignements, donnes pour la 1-erc mani])ulation, sont les quatre 
tableaux servant au calcul des duretes en fonclion des diametres des eni
preintes. 

Deux de ces tableaux sont relatifs aux enipreintes Br inel l normales faites 
avec des billes de 10 mm., l 'un pour l'acier, avec une pression de 3.000 kg 
(tableau IV), 1'autre pour les autres alliages sous une pression de 500 kg 
(tableau V). 

Les deux derniers tableaux s ' a p p l i q u e n t aux enipreintes microscopiques, 
faites sous une pression de 12 kg. , avec une bille de 1 nim. pour 1'acier 
(tableau VI), soit avec une bille de 3 mm. pour les autres nietaux (ta
bleau VII). 



T A B L E A U IV. 

N o m b r e s d e d u r e t e d e 1' a c i e r 

pour une force de pression P = 3000 Kg, avec bille d'acier de D = 10 mm. calcules 

dapres la formule. 

P 3000 

— [H— V D » — d « ] ? l i 2 [ 1 0 — V l 0 0 —d 2 ] 

H—nombre de durete en Kg/mm-, d—diametre de 1'empreinte en mm; A—variation de 

durete eorrespondant a une variation du diametre de l'empreinte de 0,05 mm. 

II II II 

780 
745 
712 
682 
653 
627 
601 
578 
555 
534 
514 
495 
477 
460 
444 
429 
415 
401 
388 
375 
363 
352 
341 
331 
321 
. 'Ul 

302 
293 
285 
277 
269 

35 
33 
30 
29 
26 
26 
23 
23 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
14 
13 
13 
12 
11 
11 
10 
10 
10 
9 
9 
8 
8 
8 
7 

3,75 
3,80 
3,85 
3,90 
3,95 
4,00 
4,05 
4,10 
4,15 
4,20 
4,25 
4,30 . 
4,35 
4,40 
4,45 
4,50 
4,55 
4,60 
4,65 
4,70 
4,75 
4,80 
4,85 
4,90 
4,95 
5,00 
5,05 
5,10 
5,15 
5,20 
5,25 
5,30 

262 
255 
248 
241 
235 
229 
223 
217 
212 
207 
202 
197 
192 
187 
183 
179 
174 
170 
167 
163 
159 
156 
152 
149 
146 
143 
140 
137 
134 
131 
128 
126 

5,35 
5,40 
5,45 
5,50 
5,55 
5,60 
5,65 
5,70 
5,75 
5,80 
5,85 
5,90 
5,95 
6,00 
6,05 
6,10 
6,15 
6,20 
6,25 
6,30 
6,35 
6,40 
6,45 
6,50 
6,55 
6,60 
6,65 
6,70 
6,75 
6,80 
6,85 

123 
121 
118 
116 
114 
111 
109 
107 
105 
103 
101 
99 
97 
96 
94 
92 
90 
89 
87 
86 
84 
83 
81 
80 
78 
77 
75 
74 
73 
72 
70 

W. Broniewski. Trav«ux de Metallographie. 5 
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T A B L E A U V. 

IV o nt 1) r e s d e d u r e t e d i 11 1 i a c e s g e i 

pour une foree de pression l' = 500 Kg, avee bille d'aeier de D = 10 mm. calcules 
d'apres la formule 

I' 500 
II l i |l) ID- -d*] TC. 10 [10 — V 100 — d ]̂ 

2 ' 2 
H — nombre de durete en Kg nim-', d — diametre de 1'empreinte en mm; A - variation 
des nombres de durete correspondant a une rariation du diametre de 1'empreinte de 
0,05 mm. 

H II H 

2,00 
2,05 
2,10 
2,15 
2,20 
2,25 
2,30 
2,35 
2,40 
2,15 
2,50 
2,55 
2,60 
2,65 
2,70 
2,75 
2,80 
2,85 
2,90 
2,95 
3,00 
3,05 
3,10 
3,15 
3,20 
3,25 
3,30 
3,35 
3,40 
3,45 
3,50 
3,55 
3,60 

158 
150 
113 
136 
1311 
12', 
119 
111 
109 
10'i 
100 
96 
93 
89 
86 
83 
80 
77 
74 
72 
69 
67 
65 
63 
61 
59 
57 
55 
53 
52 
50 
49 
47 

3,65 
3,70 
3,75 
3,80 
3,85 
3,90 
3,95 
4,00 
4,05 
4,10 
4,la 
4,20 
4,25 
4,30 
4,35 
4,40 
4,45 
4,50 
4,55 
4,60 
4,65 
4,70 
4,75 
4,80 
4,85 
4,90 
4,95 
5,00 
5,05 
5,10 
5,15 
5,20 
5,25 
3,30 

46 

42 
41 
40 • 
39 
38 
37 
36 
35.3 
34.4 
33,6 
32,8 
32.0 
31.2 
30.5 
29,8 
29.1 
28,', 
27.8 
27,1 
26,5 
25.9 
25,4 
24,8 
24.3 
23,8 
23,3 
22,8 
22.3 
21,8 
21.4 
21,0 

1 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
0,7 
0,9 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,7 
0,7 
0,7 
0,7 
0,C» 
0,7 
0,0 
0,6 
0,5 
(),(', 
0,5 
0,5 
0,5 
0,5 
0,5 
0,5 
0,4 
0,5 
0,4 

h,35 
5,40 
5,45 
5,50 
5,55 
5,60 
5,65 
5,70 
5,75 
5,80 
5,85 
5,90 
5,95 
6,00 
6,05 
6,10 
6,15 
6,20 
6,25 
6,30 
6,35 
6,40 
6,45 
6,50 
6,55 
6,60 
6,65 
6,70 
6,75 
6,80 
6,85 
6,90 
6,95 
7,00 

20.5 
20.1 
19.7 
19,3 
18,9 
18.6 
18.2 
17.8 
17,5 
17,2 
16.8 
16.5 
16.2 
15.9 
15.6 
15.3 
15.1 
14,8 
14,5 
14.2 
14,0 
13.7 
13.5 
13.3 
13.0 
12.8 
12.6 
12.4 
12.1 
11.9 
11.7 
11.5 
11,3 
11,1 



T A U L E A U VI. 

rs* o n i 1) r e s de d u r e t e d e 1' a c i e r 

pour une force de pression P = 12 Kg, avec une bille d'acier de D = l , 1 9 inni, calcules 
d'apres la formule: 

P 12 
H = 

T . 1) [D — V D 2 — d 2 "TTi TC 
1,19 [1,19— IT,192— d*] 

H — nombre de durete en Kg/mm2, d — diametre de l'empreinte en mm, A — yariątiop 
des nombres de durete correspondant a une \ariation de diametre de l'empreinte de 
0,005 mm 

H H II 

o.r.o 
0,145 
0,150 
0,155 
0,160 
0,165 
0,170 
0,175 
0,180 
0,185 
0,190 
0,195 
0,200 
0,205 
0,210 
0,215 
0,220 
0,225 
0,2:10 
0,5:15 
0,2'i() 

776 
724 
677 
634 
594 
558 
525 
195 
'168 

443 
421 
399 
379 
301 
3 V i 

328 
313 
299 
286 
274 
263 

52 
47 
43 
40 
36 
33 
30 
27 
25 
24 
22 
20 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
I I 
I I 

0,215 
0,250 
0,255 
0,260 
0,265 
0,270 
0,275 
0,280 
0,285 
0,290 
0,295 
0,300 
0,305 
0,310 
0,315 
0,320 
0,325 
0,330 
0,335 
0.310 
0,315 

252 
212 
232 
223 
214 
206 
199 
192 
185 
179 
173 
167 
161 
I 56 
151 
L46 
111 
137 
133 
129 
125 

10 

10 

9 
9 
8 
7 
7 
7 
6 
6 
6 
6 
5 
5 
5 

0,350 
0,355 
0,360 
0,365 
0,370 
0,375 
0,380 
0,385 
0,390 
0,395 
0,100 
0,105 
0,110 
0,415 
0,420 
0,425 
0,130 
0,135 
0,140 
0,445 
0,150 

121 
118 
115 
112 
109 
106 
103 
100,4 
97,8 
95.2 
92.7 
90.3 
88,1 
86,0 
81.0 
82.0 
80.1 
78.2 
76.3 
74,5 
72.8 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
2,6 
2,6 
2.6 
2,5 
2.1 
2.2 
2.1 
2.0 
2,0 
1,9 
1,9 
1.9 
1,8 
1.7 
1,7 

M e I li 11 d e d e c a I c u 1 i l e s t a l i 1 e a u x 

L'expressiorj de la durete peut se d Ć Y c l o p p e r en serie de Taylor: 

1.1". 1 
II 

I' 4 P P 
TC D 

En se limitant aux deux premiera term es on obtient avec une pręcie suffisante 

rexnression suivanle: II =: —rr T T T -
R TC d- TC U" 

file:///ariation


T A I? L E A T J VII . 

N o m 1> P e s d e d u r e t e d e s a l l i a g e s 

pour une force de pression 1'= 12 Kg. avcc une bille d'acier de diainelre l) = 3,18 min. 
raleules d'apios la formule: 

P 12 
II ic D [U — VD»—d«] ic. 8,18 [.'ł,18 — l'3,18*— d*] 

11—nombres de durete en Kg/mm; d—diametre de 1'empreinte en mm, A — yariation de 
la durete correspondant a une variation du diametre de l'empreinte de 0,005 mm. 

II 

2fi6 
255 
215 
235 
226 
217 
209 
202 
195 
188 
182 
176 
170 
161 
159 
154 
149 
144 
140 
136 
132 
128 
124 
121 
118 
115 
112 
109 
106 
103 
100 

1 1 
10 
10 
9 
9 
8 
J 

7 
7 
6 
6 

-' 6 • 
6 
5 
5 
5 
4 
4 
4 
'. 
4 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
2,5 

0,395 
0,400 
0,405 
0,410 
0,415 
0,420 
0,425 
0,430 
0,435 
0,440 
0,445 
0,450 
0,455 
0,460 
0,465 
0,470 
0,475 
0,480 
0,485 
0,490 
0,495 
0,500 
0,505 
0,510 
0,515 
0,520 
0,525 
0,530 
0,535 
0,540 
0,545 

II 

97.5 
95.0 
92.6 
90,4 
88,3 
86,3 
84.3 
82.4 
80.5 
78.6 
76,8 
75.1 
73,4 
71,8 
70.2 
68,8 
67,4 
66,0 
64.4 
63.2 
62.0 
60.8 
59,6 
58.5 
57.3 
56,2 
55.1 
54,0 
52.9 
52.0 
51.1 

2.5 
2,4 
2,2 
2.1 
2,0 
2.0 
1,9 
1,9 
1,9 
1,8 
1,7 
1,7 
1.6 
1,6 
1,4 
1,4 
1,4 
1,4 
1.2 
1,2 
1,2 
1,2 
1.1 
1.2 
1,1 
1.1 
1,1 
1,1 
0,9 
0,9 
0,9 

0,550 
0,555 
0,560 
0,565 
0,570 
0,575 
0,580 
0,585 
0,590 
0,595 
0,600 
0,605 
0,610 
0,615 
0,620 
0,625 
0,630 
0,635 
0,640 
0,645 
0,650 
0,655 
0,660 
0,665 
0,670 
0,675 
0,680 
0,685 
0,690 
0,695 
0,700 

II 

50.2 
49.3 
48.4 
47.5 
46.7 
45.8 
45.0 
44.3 
43.6 
42.8 
42.1 
41.4 
40.7 
40.0 
39,3 
38.7 
38.1 
37.5 
36.9 
36,3 
35.8 
35.2 
34,7 
34,2 
33,7 
33,2 
32,7 
32.2 
31.7 
31.3 
30.8 



2-eme M A N I P U L A T I O N . 

L E R E Y E N U ET L A T R E M P E D O U C E DES ACIERS A U C A R B O N E 

Dans La deuxieme manipulation, 1'acięr perlitiąue, trempś precedemment, 
est revenu i 400°, en donnant successivement t le 1'osmoridite et de la tfor-
b i t e . l !n autre echantillon, trempć dans de 1'huile de colza, d o n n ę n u m e -

lange de niartensite et de I r o o s l i t e . La structure de 1'echantillon est obser-
vee au m o y e n de 1'objectif a immersion qui d o n n ę l e s p l u s lorts grosśisse-
ments (environ 1.300); o n etudie o n n i e m e temps la r e l a t i o n qui e x i s t e 

e n t r e la strueture et la d u r e t e . 

a) Appareils. 

La disposition generale des appareils est representee l ig . 84. 

Fig. 84. Disposition des appareils pour la 2-eme manipulation. 

No. A P P A R E I 1. S Noinbre 

1 Microscope d'ohsorvation Reichert, K,=1,2 Oculaire L i •itz No. 5, 
K.,—9,5 Objectif Reichert No. 3, K.,—11,8 

2 i • 
:) Flacon dhuilo cle cedro pour 1'immersion, flacon d'et ler, lingę 

i 

.» 
5 Lampe sur support pour 1'eclairage du microscope de mesure . ~/i > 
fi Appareil Le Grix avec bille d=l ,19 mm. et rond de p; pier . . i 
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No. A P 1» A H E I L S Nombrc 

7 Eprouvettes d'aeier C=0,8°/ 0 et 0,4°/0; mastic i modeler . . 1 
8 Reactifs: solulion a 4" ( l dacide a/.oli(|ue dans 1'alcool isoainy-

lii[ue; solution a 4 % d'acide picrique dans 1'alcool ethyliąue. 1 
9 & 10 Glace pour polissage, papier erneri 0000, papier potee 0000 . 2 

11 1 
12 Flacon d'eau poiir le couple; thermometre 1 
13 Couple tlieruioeleclri(|ue et son support 1 
14 1 

15 — 20 Tableau! dinstrurtions. Diagramme. Inscriptions 10 

La trempe a 1'huile se fait a part (fig. 82). La disposition des appareils 
employes alors esl representee fig. 85. 

Fig. 85" 
Disposition des appareils pour la trempe. 

No. A P P A K . E l L S Noinbre 

1 Four a $az pour la trempe des eprouvettes, recipienls d'huile et 1 
d'eau, grand bruleur Meker. Aimant 

2 1 

l/j Insiructions. 

Le but de cette manipulation est le traiteinent thcrmique de 1'acier 
qui doune des cónstituants de transition entre la perlite et la martensite 
(osmondite, troostite, sorbile). 

A . L e R e y e n U. I. Disposer lc microscope d'observation et le m i 
croscope de mesure, dont chaque division correspond a 0,005 mm. 

II. Enlever a la menie la couche d'oxyde recouvrant la surface de 
rćchantillon No. 1 d'acier trempe, a 0,8^ de carbone environ et faire le 
polissage. 

III. Faire 3 empreintes de durete (duree: l minutę chacune), au moyen 
dc 1'appareil Le Grix et, en se servant de la labie, c a l c u l e r l a durete cor-
respondante. 



IV. Attaąuer l'ćchantillon, a l'acide picrique en solution alcooliąue 
a i%, pendant 15 seeondes. S i l n'y a pas C I I d'attaque, rcpolir legerement 
et attaąuer a 1'acide a/.otiquc en solution alcoolitpie a 4$. Observer la 
structure, vue au microscope d'observation muni de 1'objectif No. 3. Rem-
placer pet objectif paf Tobjeclil a immersion, poser sur 1'echantillon une 
goutte d'huilc de cedre au moyen d'une baguette de verre, abaisser pro-
gressivement 1'objectif jusqu'a ce que la goutte le rencontre, observer et 
dessiner 1'image obtenue. Apres emploi de 1'objectif a immersion, 1'essuyer 
avec un lingę fin, legerement huniecte det l ier . 

V. Cbauffer 1'eehanlillon, pendant une heure, au four eleclrique a la 
temperaturę de 400", en reglant convenablcment le courant avec lerheoslat. 

V I . Sortir 1'echantillon du four et le refroidir a l a i r , enlever la couebe 
d'oxyde a la meule ct polir la surface. 

VII . Faire trois empreintes de durete (duree: 1 minutę) et les mesurer 
au microscope de mesure, calculer la durete et la comparer a la precedente 
(§ 111); puis attaquer avec la solution alcooliipie a 4& d'acidc picrique, obser-
ver au microscope d'observation avec 1'objectif No. 3 et avec 1'objectif 
a immersion; dessiner 1'image vue. 

B. L a t r e m p e a 1 ' h u i l e . I. Polir 1'ćcb.antillon d'acier recuit 
No. 2, d'une teneur en C voisine de 0,4$. 

U . baire trois empreintes de durete, les mesurer au microscope de 
mesure et determiner le nombre de durete correspondant. 

III. Attaquer 1'echantillon avec la solution alcoolique a k% d'acide 
picrique et dessiner 1'image vue au microscope d'observation avec 1'objectif 
No. 3 et avec 1'objectif a immersion. 

IV. Accrocher 1'echantillon a un fil de fer et le chauffer, au bruleur 
a gaz, jusqu'a une temperaturę superieure a la temperaturę critique (dis
parition du magnetisme); puis tremper a 1'huile. 

V. Enlever la couche d'oxyde a la meule, polir et faire trois emprein
tes, les mesurer et determiner la durete pour la comparer a la precedente 
(§ B). 

V I . Attaquer rćchantillon avec la solution alcoolique a 4* d'acide 
picrique. Si le reactif n'agit pas, repolir legerement 1'echantillon et 1'atta-
quer a 1'acide azotique en solution dans 1 'alcool isoamylique a 4$. Observer, 
dessiner les images vues au microscope d'observation avec 1'objectif No. 3 
et avec 1'objectif a immersion. Comparer les aspects de 1'echantillon avant 
et apres trempe (§ 111. B). 



L'eleve A. 
Dispose le microscope de 
mesure. 
Met le courant et observe 
la temperaturę du four'. 

Fait revenir rćchantillon 
No. 1, le polit, determine 
sa durete et I'attaque. 

I' 1 a u d e t r a v a i 1. 

L'elevc B. 
Dispose le microscope 
d'observation. 
Polit rćchantillon No. 2, 
determine sa durete et 
l'attaque. 

O b s e r v a t i o n c o m m u n e 
Trempe a l'liuile 1'echan-
tillon No. 2 et le polit. 

O b s e r v a t i o n c o m m u n e . 

L'ćleve C. 
Polit ['echantillon No. 1, 
determine sa durete et 
l'altaque. 

Determine la durete dc 
rćcliantillon No. 2, puis 
l'attaque. 

c) Renseignements. 

Les r e n s e i g n e m e n t s , donnes pour lii 2-eme m a n i p u l a t i o n , c o m p r e n n e n t 

avant tout les d i a g r a m m e s expriniant la variation des propretes mecaniques 
de 1'acier sous 1'influence du revenu et des m i c r o g r a p h i e s des aciers reve-
nus, ainsi que des aciers ayant subi une trempe douce. 

Le diagramme, donnant les proprietes mecaniques de 1'acier en fonc-
tion de la temperaturę de revenu (fig. 86), montre la forte influence du 
traitement tliermicpie, meme sur des aciers pauvres en earbone (C = 0,15%) 
et la necessite d'utiliser des temperatures de revenu differentes, suivant 
que l 'on vcut obtenir une grandę resistance a la traction et une grandę 
durete ou bien une resilience importante. 

Les micrographies, relatives au revenu, montrent une structure osmon-
ditique (fig. 87) et une structure sorbitique (fig. 88). Les micrographies, 

Fig. 86. Les proprietes mecaniques, en fonction de la temperaturę de reyenu, pour des 
aciers contenant 0,15%', 0,4% et 0,6% de C. R, resistance a la traction; A.%, allongements 

de rupture; H , durete et U rósilionce. 



1 
Li 
I 

Fig. 87. Acier a 0,8$ C, revenu a 400". 
Osmondite. Gr. = 1300. 

Fig. 88r Le n i e m e , revenu plus long-
temps on a temperaturę supćrieure. Sor-
hite se rćsohant, par plaees, en perlite. 

Gr. = 1300. 

Fig. 89. Acier a 0/4 de C recuit. Ferrite 
claire sur fond de perlite. Gr. = 130. 

Fig. 90. L'ecliantillon precedent apres 
trempe a 1'liuile. Troostite sombre sur 

fond de marlensite. Gr. =; 130. 

relatives a la trempe a 1'liuile de l ' a -
eier reprćsentent la structure de l ' a -
cicr avanl trempe (fig. 89) et sa 
transformation, en un melange de 
marlensite cl de troostite, apres la 
trempe (fig. 90 et 91). 

E n outre, i l est joint un tableau 
donnant les tempśratures en fonction 
des deviations du galvanometre et le 
tableau VI qui permct la determina-
tion de la durete de 1'acier a partir 
du diametre des empreihtes, mesures 
au microscope. 

Fig. 91. Le meme eclianlillon sous un 
grossissemenl hien plus fort. Troostite 
sombre el martęnsite claire. Gr. = 1300. 
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3-eme M A N I P U L A T I O N . 
S O U D U R E E L E C T R I Q U E . 

La t roisieme manipulation est consacree a rćtude dc la soudure eleetri-
que. On dćtcrmine d'abord lc rendeinent en energie du procede. On ćtudie 
ensuite cette soudure de facon a mettre en evidence la difference qui existe 
entre les resultats obtenus avec une electrode nue et une electrode recou-
verte d'un enduit desoxydanl. Cette elude coniprend des essais de macrosco-
pie, de niicrograpbie et de durete. 

a) Appareils. 

La disposition des appareils, pour 1'etude de la soudure, est representee 
par la f ig. 92. L a soudure s'effectue a part. 

Fig. 92. Disposition des appareils pour 1'etude de la soudure electriipic. 

No. A P P A R E I L S Non 

9 
10-13 

Sans No. 

Glace pour le polissage, papier ćmeri 0000 et potee 0000 . . 
Reactifs: 1) Solution a 4% d'acide azótiąue dans 1'alcool isoa-

mylique, 2) Solution a 10% d'iode dans l'alcool ethyliąue. 
Pinceau pour le reactif a 1'iode 

Mastic a modeler 
Plaques de fer pour la soudure electrique 
Appareil Le Grix et rond de papier 
Microscope de mesure, 1 division = 0,005 mm 
Lampe electricpie sur pied pour leclairage du microscope de 

mesure 
Microscope Pellin, K, = 1,7; oculaire No. 5, K 3 = 9,8; objectif 

No. 3, K 2 = 15,2; objectif N C Zeiss, K 2 = 27,2 . . . . 
Lampe sur pied pour 1'eclairage du microscope 
Tableaux dinstructions et inscriptions . . . 
Polisseuse et menie rotative. Scie 



La disposition des appareils pour la soudure e lec t r ique est rcpresentee 
fig. 93. 

Fig. 93. Disposition des appareils pour la soudure elećtriąue. 

•No. A 1 ' 1 ' A l i E I L S Nombre 

1 1 
2 1 
3 1 
4 Plaques de refractaire pour poser les objets soudes . . . . 2 
5 1 
6 3 

Klieostat 1 
8 1 
9 Tabouret pour disposer le voltmetre 1 

10 
Sans No. Tableau avec voltmetre, amperemetre et interrupteur . . . . 1 
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b) Instructions. 

°L7 
+ 
o-

W 

Le b u l de cette manipulation est Fetude de la soudure electrkpie sur-
tout au point de vue desa resistance, de sa durete et de la structure du metal. 

A . l i e a I i s a I i o n d o l a s o u d u r e. I. Peser (sur la babince de 
la 1-ere manipulation) les tóles preparees pour la soudure; reunir les con-
ducteurs electriąues, comme l'indique le schema (fig. 94). 

II. Feriner Finterrupteur W et observer, a travers le masque, le tra-
vail du preparatem' ou du mecanicien pendant qu'i l realise la soudure. 

Ilemartjuer si la soudure a ete faite avec 
une ti«;e de fer enrobee ou non de deso-
xydant. Noter la duree du soudage, F i n -
tensite du courant, lue sur Famperemetre 
et les tensions marquees par les yoltmetres. 

111. Faire soi-nuhne des cssais de sou
dure pendant 2 minutes environ sur une 
autre tóle. 

VI. . Quand la soudure est terminee, pe-
TP p ser les tńles soudees, mesurer la longueur 
* h — - ' du joint et calculer la depense effective 

d'energie electrique en Kwb pour a) 1 cm. 
de joint simple et b) 1 kg . de metal de 1,'e-
lectrode fondue. Calculer le laux % de Fe-
nergie utilisee a Fenergie depensee, en 

admettant que pour fondre 1 kg. de fer i l faut environ 0,4 K w h . 

B. E x a m e n d e l a s o u d u r e . I. Marquer sur les tóles soudees 
la face qui a ete soudee au moyen d'une ligę dc fer enrobee de dósoxy-
dant, puis couper 1'ensemble a la scie perpendiculairement a la soudure. 
Cottper les extremites des tóles et polir la section. 

II. Regler le microscope d'observation et le microscope de mesure 
dont chaque division correspond a 0,005 mm. 

UL ()bserver la surface polie de Fecltantillon au microscope, avec 
1'objectif No. 3 et comparer les aspects des soudures, faites avec la tige 
de fer simple et avec la tige de fer enrobee. 

IV. Faire trois empreintes (duree 1 minutę) sur la soudure, trois e n i 

preintes sur la tóle aux environs imtnediats de la soudure et trois eniprein
tes loin de la soudure. Les mesurer au microscope de mesure et comparer 
les resultats. 

V . Attaquer Feehantillon a la solution alcoolique d'iode que Fon etend 
au jiinceau sur la surface. Observer Fattaque obtenue a Foeil nu et au m i 
croscope mmii de son objectif No. 3. 

Fig. 9'.. 
Scliema du montage dos appareils 

pour la soudure electrique. 



VI. Ftepolir 1'śchantillon, l'attaquer a la solution alcooliquc a i% d'acide 
azotique et observer au microscope, en remplacant 1'objectif No. 3 par 
1'objectif NC Zeiss. Mesurer, au microscope de mesure, la dimension moy-
enne des cristaux dans la soudure, dans la tóle au voisinage de la soudure 
et dans la tóle loin de la soudure. 

VII . Faire les conclusions generales relatives a 1'emploi de tiges de fer 
enrobees. Cet enrobage comprend deux couchcs,la premierę empeehe l 'oxy-
dation, la deuxieme reduit les oxydes qui auraient pu se former quand nieme. 

L'elóve A. 
Regle le microscope de 

I' 1 a n (1 e t r a v a i 1. 
L'eleve B. 

Regle le microscope d'ob-
sei"\ation. 

L'eleve C. 
Fait les connexions sui-
vant le scheina. 

Demonstration de soudure sur la premiero face. 
Soudure de la deuxieme face de la tóle. 

Nole le temps de soudage. 

Coupe et polit la soudure. 

Nole 1'intonsite sur A et la 
tension du courant sur V,. 
Determine la durete liors 
du joint soude. 

O b s e r v a t i o n e n c o m m u n . 
Mesure la dimension des Polit et attaąue a 1'acide 
<rislaux dans la soudure. azotique. 

O 1> s e r v a t i o n e n c o i n m u n . 

Note la tension de l'arc 
sur V.,. 
Determine la durete du 
joint sur la soudure, puis 
attaąue a 1'iode. 

Mesure la dimension des 
cristaui liors de la soudure. 

c) Renseignements. 

Les renseignements, pour la 3-eme manipulation, comprennent une ma 
croscopie et plusieurs micrographies. 

Lii macroscopie du 
joint soude (fig. 95) 
montre bien que les 
resultats obtenus, pour 
la soudure a la main, 
sont meilleurs en ge
nerał, quand on era-
ploie une electrode de 
fer enrobee de deso-
xydant. 

Les micrographies 
montrent les details de 
la structure dans le 
joint au contact du metal soude et du metal d'apport (fig. 90) ct 1'influence 
de la chaleur degagee par le soudage sur l'accroissement des cristaux du 
metal soude. 

Kig. 95. Macroscopie de la soudure. La partie superieure 
de la soudure a ete faite avec une electrode enrobee de 
desoxydant, la partie inferieure avec une electrode de 

fer nu. Gr. = 2. 



Fig. 96. Soudure electriąue. A gauche bonne soudure, faite avec une electrode deso-
xydante. A droite amorce de fissure dans une soudure faite avec electrode de fer nu. 
On distingue le gros grain de la tóle soudee et le grain plus fin du metal d'apporl. Gr.=250. 

Fig. 97. Tóle soudee. A gauche, structure a grain fin loin de la soudure; a droite structure 
a gros grain au yoisinage de la soudure. Gr. = 250. 

On domie, c i i f in, le tableau VI qui perniet de calculer la durete de 1'aeier 
en fonction des diametres des empreintes microscopiques. 

4-fcme M A N I P U L A T I O N . 
LE T R A I T E M E N T THERMIOUE D E L 'AC1ER A C O U P E R A P I D E . 

La 4-eme manipulation a pour but 1'etude du traitement tbermique des 
aciers a coupe rapide. On observe la structure et on mesure la durete d'un 
teł acier a 1'etat brut d a b o r d , puis apres trempe a 1250", enfin apres revenu 
a 550° —600". 

a) Appareils. 

La disposition des appareils pour l'etude de 1'acier a coupe rapide est 
representee fig. 98. La trempe se fait a 1'ecart sur une autre table. 



No. A P P A R E I L S Nomhre 

1 Lampe pour 1'eclairage du microscope 1 
2 Microscope de mesure. 1 division = 0,005 mm 1 
3 Appareil Le Grix et rond de papier. Hi i les dans une soucoupe 1 
4 Glace a polir, papier enieri 0000; papier polee 0000 1 
5 Reactif (1% Cr0 4 H», 10% H C l , eau); mastic a modeler, eclian-

1 -
(i 1 
7 1 
8 1 
9 1 

10 1 
11 & 1 5 10 

16 Microscope Pellin, K, = 1,7. Oculaire No. 5 Reichert, K 3 =10 ,7 . 
. 1 



La disposition des appareils, neeessaires a la trempe de 1'acier a coupe 
rapide, est representee fig. 99. 

Kig. 99. Disposition des appareils pour la trempe des aciers a coupe rapide. 

No. A I" P A 11 E I L Nombre 

1 Four a gaz pour la trempe de 1'acier a outils 1 
2 Support avec tige de fer n,our fixer les echantillons d'acicr 

1 
3 1 
4 Recipient d'liuile pour la trempe 1 
5 1 

b) Instructions. 

Cette manipulation a pour but de fixer 1'influence des differents fac-
teurs des traitements thermiques sur 1'acier a outils. 

A . L ' a c i e r b r u l . I. Regler le microscope d'observation et le m i 
croscope de mesure, dont chaque divison correspond a 0,005 mm. 

II. Pol ir 1'echantillon d'acier a coupe rapide, qui a ete precedement 
recuit a 850°, puis refroidi lentcment pendant 3 heures. Faire trois eni
preintes de durete, au moyen de 1'appareil Le Gr ix , les mesurer au micros
cope de mesure et, en se servant du tableau, calculer les duretes corres-
pondantes. 



III. Attaąuer 1'echantillon au reactif chrómique acide (1% H 2 C r 0 4 - | -
- j-10$ H C l -f-eau); observer la structure, vue au microscope d'observation 
muni de son objectif No. 3. Remplacer 1'objectif No. 3 par 1'objectif Zeiss 
a immersion, placer sur la lentille de 1'objectif une goutte d'huile de cedre, 
observer et dessiner 1'aspect obtenu. 

Apres 1'emploi.dc 1'objectif a immersion, 1'essuyer avec une lingę fin, 
legerement imbibe d'ether. 

B . T r e m p e . I. Souder, au moyen de l'arc electrique, 1'echantillon 
d'acicr a coupe rapide au bout d'une tige de fer et le chauffer a la flamme 
d'un grand bruleur a gaz, souffle a Fair comprime, d'abord doucenient pour 
Famener au rouge clair (voisin de 800°), ensuite rapidement jusqu'au blanc 
(environ 1250°) et le maintenir 5 minutes a cette temperaturę, pour per-
mettre la dissolution des carburcs doubles. 

II. Tremper a Fhuile de colza, puis delacher 1'echantillon et le polir. 
III. Faire trois empreintes (duree 1 minutę), au moyen de F a p p a r e i l Le 

Grix , les mesurer au microscope, calculer la durete correspondante et la 
comparer a la precedente (§ II-A). 

IV. Attaquer 1'echantillon au reactif chromique acide et dessiner 1'image 
obtenue au microscope, en se servant de 1'objectif No. 3 et de 1'objectif 
a immersion. 

C. R e v en u. I. Chauffer sur le bruleur Meker du plomb, sous une 
couche de charbon de bois, jusqu'a 600°, en mesurant la temperaturę avec 
le couple thermoelectrique. 

II. Attacher 1'echantillon d'acier a un fil de fer et le plonger, pendant 
20 minutes, dans le plomb fondu, dont la temperaturę devra rester com-
prise entre 550° et 600°. 

III. P olir Pechantillon revenu, mesurer sa durete, a u moyen de trois 
empreintes faites a Fappareil Le Gr ix , attaąuer au reactif chromique acide, 
observer et dessiner la structure vue au microscope en se servant des 
objectifs No. 3 et a i m m e r s i o n . 

IV. Des resultats obtenus pour les duretes et les structures, tirer les 
conclusions qui s'imposent pour la trempe, le revenu et le recuit des 
aeiers a outils. 

P l a n d u 1 r a v a i 1. 
L'eleve A. L'eTeve B. L'eleve C. 

Dispose les microscopes. Polit Pechantillon recuit. Etudie la durete et attaąue. 
O b s e r v a t i o n e n c o m m u n . 

Polit 1'echantillon trempe. Etudie la durete et attaąue. Chauffe Pechantillon et le 
trempe. 

O b s e r v a t i o n e n c o m m u n . 
Etudie la durete et attaąue. Fait revenir 1'echantillon Polit Pechantillon revenu. 

dans le plomb. 
O b s e r v a t i o n e n c o m m u n . 

W . Broniewski. Travaux de Metallographie. 6 
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Fig. 100. Durete de 1'acier a outils a coupe rapide 
apres trempe a 1'lmile (T) et revenu pendant 40 mi
nutes a 580° (R). En liaut, en fonction de la tempe
raturę, apres un chauffage de 2 minutes a la tempe
raturę t. En bas, en fonction du tempa de chauffage 

avant trempe a 900° et a 1200°. (Guillet, 1923). 
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Fig. 101. Durete des acier a outils: 
au earbone (C), a coupe rapide 
(T) et stellite (S), en fonction de 

la temperaturę. 

Les renseignements 
coroplementaires don-
nes pour la 4-eme ma-
nipulation, compren-

iieut les diaorauiiues 
o 

de durete des aciers 
a outils, en fonction des 
conditions de ttaile-
tnent thermique et de 
la temperaturę et quel-
ques micrographies. 
L'un de ces tableaux 
donnę la correspon-
dance entre la durete 
de 1'acier a coupe ra
pide, la tempśrature et 
le temps de chauffage 
avant trempe, ainsi que 
1'influence du revenu 
sur la durete (fig. 100). 
On voit sur ce tableau 
que le revenu petit, 

suivant les conditions de trempe, d i m i -
nuer ou augmenter la durete. 

Le secoud tableau (fig. 101) donnę 
la durete de 1'acier a outils au earbone 
(C), de 1'acier a coupe rapide ( T ) et de 
la stellite (S), en fonction de la tempe
raturę. On voii ici que, jusqu'a .'550°, 
1'acier au earbone est le plus dur; puis 
jusqu'a 700° c'est le tour de 1'acier 
a coupe rapide et, pour les temperalu-
res encore plus elevees, c'est la stellite 
qui s'adoucit le moins. Le choix du meil-
leur acier a outils, pour un emploi don
nę, depend donc de la temperaturę ma-
xima a laquelle peut etre porte le tran-
chanl de 1'oulil pendant 1'emploi. 

Les micrographies representent la 



correspondance qui existe entre la structure de 1'aeier a coupe rapide et 
son Iraitement therniique. 

Dans 1'acier recuit (fig. 102), relativemcnt doux, on voit des cristaux clairs 
decarbure a haute teneur en tungstene (environ 60% de tungstene). Apres 
la trempe a haute temperaturę, la majeure partie de ces carbures passe en 
solution et le reste se remarque sur le fond generał d'austenite (fig. 103). 
Le revenu transforme l'austenite en un melanjrc sombre de marlensite et 

o 
d'osmondite et donnę a 1'acier a outils la durete convenable (fig. 104). 

Fig. 104. L'eoliantillon precedent, apres Fig. 105. Stellite attaąuee a 1'eau regale. 
revenu a 600°. Carbure sur fond de mar- Gr. = 1000. 

tensite et d'osinondile. Gr. — 1000. 

La derniere micrographie (fig. 105) represente la structure de la stellite. 
On donnę, en outre, le tableau VI qui permet le calcul de la durete de 

1'acier, en fonction du diametre des empreiutes et la courbe des temperatu-
res du c o u p l e thermoelectrique, en fonction des deviations du gahanometre. 



li-eme M A N I P U L A T I O N . 

L 'ECR0UISSAGE D U KER. 

L'ścrouissage du ter est śtudie au cours de la 5-eme manipulation. 
Les ćchantillons de fer, ecroui par martelage, sont soumis a un chauffage 
au four eleetrique entre 450° et 950°. Apres refroidissement, on śtudie 
leur structure, la grosseur du grain et leur durete. Ces resultats, tres i m -
portants pour la pratiąue, donnent la temperaturę de recristallisation et la 
relation qui existe entre la grosseur du grain, le degre d'ecrouissage et la 
temperaturę du recuit. 

a) Appareils. 

Pour la cinquieme manipulation, les appareils sont disposes sur deux 
tables (voir f ig. 82). La disposition des appareils sur la premierę table 
est representee sur la fig. 106 et pour la 2-enie table sur la fig. 107. 

Fig. !()(). Disposition des appareils, sur la premierę labie, pour 1'etudedel 'eerouissage du fer. 



No. A 1» P A R E 1 L S Nombre 

1 Appareil l.o Grix et rond dc papier. Billes dans une soueoupe 1 
1 Appareils pour 1'inclusion des śchantillóns: plaąue de fer, 

• ; 1 

3 Tige de fer (eprouvette) d'uu diametre de ó mm, 2 montures 
poui' inclusions, mastic a modeler, pointeau i 

4 i 
5 i 
6 i 
7 Maron d'eau pour le eouple; tliermoinetre. Couple . . . . i 
8 i 
9 i 

10—12 t; 

Fig. 107. Disposition des appareils, sur la dcuxienie tablc.pour 1'etude de 1'ecrouissage du fer. 

No. A 1' 1' A R E I L S Nombre 

1 1 

2 Eprouvette d'acier doux avec une empreinle Brinell . . . . 
3 Microscope de mesure. 1 division=0,005 mm. Mastic a modeler 1 

Autre ocnlaire, sans graduation, No. 4, K 3 — 7,1 1 
4 Lampe sur pied, pour eclairer le microscope 1 

5 Glace a polir; papier emeri 0000 et potee 0000 1 
<; Reaetif: solution aqueuse A 4% d'acide azotiąue . . . . 1 
7 1 

8—9 1 



b) Instructiohs. 

Cette maiiipiiliition a pour hut 1'etude de rinfluence de 1'ecrouissage et 
du recuit sur la durete et sur les dimensions des grains du metal ecroui. 

A. L e m e t a l b r u t. I. Di n i i ' I a l D r u t . I. I J t s p o s e r la loupe e l le mi
croscope de mesure donl ehacjue division e o r r e s p o n d 

a 0,005 mm. 
II. Chauffer le four eleetrique et arreter le chauffage 

vers 450°. 
III. Dans une tige de fer de 5 mm.de diametre, prea-

lablement chauffee a 950° et trempee a cette temperaturę, 
couper une longueur de 10 min. environ, faire son inclusion, dans le sens 
de la longueur, comme l'indique la fig. 108, polir, puis mesurer sa durete, 
en faisant les empreintes. 

IV. Attaquer, avec une solution a l"o d'acide azotique 
dans 1'eau el mesurer la dimension moyenne des eristaux. 

B. I n 1 1 u e n c e d u r e c u i t. I. Aplatir le reste de la 
tige sur 1 enclume, jusqu'a une epaisseur de 1 mm. enyiron, 
y decouper avec la cisaille cinq tóles, comme l ' indique la 
fi»'. 109 et m a r c i n e r successivement ces tóles avec un poin-
teau (., . . , . • •, : : , :•:)• 

II. Attacher chaeune de ces tóles, a rexception de la 
premierę, a un fil de fer et chauffer pandant 15 min. aux 
Iemperatures suivantes: 

. . ) entre 450° et 500" 
. . . ) » 600" et 650° 

: : ) » 750" et 800° 
:•:) » 900" et 950° 

st h 

Fig. 108. Inclu
sion de la tigt 

de fer. 

Fig. 109. Ma 
i|iiage des tól 

ecrouies. 

III. Kmpil 
d un fil de fer 

B O 
Fig. 110. Inclu
sion des tóles 

ćcrouises. 

en portant en 
nees la durete 

er oes cinq tóles dans 1'ordre des numeros, les lier au moyen 
fin; faire leur inclusion et les polir (fig. 1 10). Faire deux 

empreintes (de i min.) sur cliaque tóle et les mesurer au 
microscope de mesure. 

IV. Attaąuer les tóles avec une solution a i% d'acide 
azotique dans l'eau (y, min.) et mesurer, au microscope, les 
dimensions moyennes des cristaux. Remplacer roculaire de 
mesure par le No. 4 et observer les caracteres des grains. 

V. Tracer, sur papier milli inelre, les courbes oblenues, 
abcisses les temperatures moyennes de recuit et en ordon-
et la dimension des cristaux obtenus. 

http://mm.de


C. I n f l u e n c e d u d e g r e d'e c r o u i s s a g e. I. Polir un echan-
til lon d'acier extra doux (C environ 0,1$) qui, apres billąge Br inel l , a ete 
recuit pendant 30 min. a 800" et dont la surface a ete ensuite dressee a la 
menie. 

U . A_ttaquer 1'echantillon avec une solution a 4$ d'acide azotique dans 
l'eau, pour faire apparaitre la tracę de 1'empreinte due a une recristall i-
sation du metal ćcroui. 

111. Observer, a la loupe et au microscope muni de 1'oculaire No. 4, 
la disposition des cristaux autour du centrę de 1'ecrouissage et dessiner 
1'aspcct observe. Remplacer 1'oculaire No. 4 par 1'oculaire de mesure et 
mesurer la dimension moyenne des grains au milieu de 1'empreinte, sur 
son pourtour et dans le metal non ćcroui. 

L'eleve A. 
Aplatit la tige de fer, de-
coupe les tóles, les nume-
rote et les attache. 
Dispose la loupe, 
Polit recliantillon presen-
tant des traces de billage, 
['attaąue et mesure les 
grains. 

Observati 

P l a n d u t r a v a i 1. 

L'e leve B . 

DĆCOUpe le m o r c e a u de tige 

de fer, fait 1 ' inclusion, fait 

deux empreintes de durete , 

a t t a ą u e et mesure les d i -

mensious des cristaux 

en r . m i n i u n de tous les c i 

L'elcve C. 
Chauffe le four, dispose le 
microscope. Recuit les tó
les, fait leur inclusion, les 
polit, fait les empreintes, 
les mesure, et mesure les 
dimensions des cristaux. 

l a n l i l l o n s . 

c) Renseignements. 

Les renseignements complementaires p o u r la 5-eme manipulation com-
prennent le diagrame des proprietes mecaniques de 1'acier, en fonction du 
degre d'ecrouissage et du revenu qui a suivi , ainsi quc la micrographic 
montrant la structure de 1'acier ćcroui et revenu. 

Dans les trois premieres parties du diagramme (fig. 111), on voit la 
variation des proprietes mecaniques de trois especes d'acier, en fonction 
du degre d'ecrouissage, exprime en %; puis les deux parties, IV et V , mon-
trent la variation des proprietes mecaniqucs d'un acier extra-doux, ćcroui 
a 70$, en fonclion du temps de recuit, a une temperaturę donnee. Enf in , 
la derniere partie montre la variation de ces proprietes, en fonction de la 
temperaturę du reyenti. 
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Fig. 111. Proprietes mćcaniques de 1'acier ecroui. R, rósistancc a la traction; A$, allon-
gements de rupture; e$ degre d'óorouissage; m, temps de recuit en minutes; t, tempe

raturę de recuit. 

Les micrographies representees fig. 112 se rapportent a cette derniere 
partie (VI) du diagramme precedent. Elles montrent les structures de re-
venu pour differentes temperatures. On n'y voit de recristallisation que 
vers 625" et un accroissement des grains plus important a 775° qu'a 925°. 

Fig. 112. ltevenu de l'acier ecroui (0,1$ C) a differentes temperatures indiquees au 
dessus des micrographies. Gr.=150. 



Enfin, on donnę pour la 5-eme manipulation le tableau du ealcul des 
duretes et la courbe d'etalonnage du couple tbermoelectriąue. 

6-eme M A N I P U L A T I O N . 

E T U D E . D E S I M P U R E T E S D E L/ACIER E T D E L A F O N T E . 

A u cours de la 6-eme manipulation, on determine les impuretes de la 
fonte et de 1'acier. L'electrolyse dans la soude caustiąue, ainsi que Patta-
que au picrate de soude montrent, au microscope, la teneur de la fonte en 
phosphore. Le reactif cuivrique de Stead permet de distinguer, au micro
scope, la segregation dans Pacier, avec ses impuretes en phosphore et en 
oxydes de fer. Enf in , le procede Baumann met en evidence les sulfures 
par impression de Pechantillon d'acier sur papier au gelatino - bromure, 
imbibe d'une solution diluee d'acide sulfurique. 

a) Appareils. 

Les appareils de la 6-eme manipulation sont disposes sur deux tables 
(voir f ig. 82). 

La disposition des appareils sur la premierę table, destines a Petude 
de Pacier par le reactif cuivrique, est representee fig. 113. 

Fig. 113. Disposition des appareils pour 1'elude de Pacier par le reactif au cuivre. 



No. A I> 1' A R E I L S Nombres 

8 
9 

10 
11—12 

Tableau <l'instructions 
Microscope lieichert, K, •- 1, I; oculaire No. 2 Zeiss, K:. 5; 

objectif No. 8 Leitz, K 2 = L t , 25; mastic a modeler . 
Lampe sur pied avec diaphragme 
Curette et soucoupe de porcelanie; echantillons d'acier conte

nant. des itnpuretes phosphoreuses 
Support en verre portant la cathode 
Hheostat (1 lampę) pince reliee au rheostat 
Rćactifs: solution a 4% d'acidc picrit|ue dans 1'alcool et reaetif 

de Stead (composition; chlorure cuivreux cristallise 1 gr., 
chlorure de magnćsium crist. 4 gr., acide chlorhydriaue 
concentre 2 cm 3 , eau 1.'! cm 3 , alcool methylhpic 100 cm3) . 

Glace a polir. Papier emeri 0000 et potee 0000 
Creuset sur trepied pour 1'ebullition du picrate de soude. Bruleur 
Reaetif: solution alcaline a 4% de picrate de soude. Pinces 
Tableaux de courbes et inscriptions 

Lu disposition dos appareils sur la seeoude labie est represe 
114. C e s t la que 1'on fait 1'etude de la fonte, par electrolyse dans' 
c a u s t i ą u e et celle de 1'acier, par impression sur papier au gelatino-

I 

1 
1 
1 
4 

ntee fig. 
a soude 

bronnt re. 

O O 
"1 ® 0 

7 
1 1 

n . n 7 m igi [ To<± 
Kig. 114. Disposition des Tapparrils pour 1'śtude de la fonte, par electrolyse dans la 

soude causti(|ue et de 1'acier, par impression sur papier photographicpie. 
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No. A P P A R E I L S Nombres 

1 2 
2 Rheostat (5 lampes), pince reliee au rhćostat 1 
3 1 
4 ' i 
5 2 
6 Erliaiilillons dc fonie Tlioinas et d'acier 3 
7 
8 Microscope Reichert, K, = 1,2. Oculaire No. 2 Reichert, K 3 = 5. 

1 

1 

9 
10 2 
11 Reactif: solution a 3% de S 0 4 H ' - dans l'eau; fixage . . . . 2 
12 Papier photographiąue au gćlatino-bromure . . . . . 3 

13—16 4 
Soufflet pour secher les echantillons . 1 
Accumulateur de 6 volts 

b) Instructions. 

Le but cle cette manipulation est 1'etude des impuretes de 1'acier et de 
la fonte, par observation au microscope, ou par impression sur papier au 
gćlatino-bromure. 

A. R e a c t i f c u i v r i q u e . 1. Disposer le microscope d'observation. 
II. Polir un ćchantillon d'acier. L'obscrver au microscope avanl el 

apres altaque a 1'acide picricpie. 
Dessiner les aspects observes. 
III. Repolir l'śchantillon. Yerser dans la cuvette du reactif de Stead. 

Prendre l'6chantillon dans la pince reliee au fil electricpie, le plongcr enlić-
rcment dans le reactif. La resistance du circuit est reglee de facon ii main-
tenir l'intensite du courant au-dessous dc 0,05 ampere1). 

IV. Couper le courant, reverser le reactif dans le flacon, laver reeban-
tillon et le secher a l'a"r. 

') Cesi un procede datlacpie inditpte par Le Cliatelier et Lemoine (1915). Cette 
attaąue peut aussi etre faite par le procede de Cliarpy et Bonnerot (1918): on place 
leclianlil lon dans le reactif jusqu'a ce qu'il se recouyre presąue entiereinent d'une 
fine couche de cuiyre. Ce depót est enleve par frottement avec de la ouate humectee 
daiiiinoniaipie. 
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V. Observer la surface de 1'echantillon au microscope et dessinerTaspect 
obtenu. Expliquer la signification de l'attaque observee, en remarćruanl 
que le reactif teinte avant tout les grains de ferrite les plus purs, c'est-a-dire 
ccux qui contiennent le moins de phosphore, de carbone ou d'oxyde de fer. 

B. E l e c t r o l y s e d a n s l a s o u d e c a u s t i q u e . I. Disposer le 
microscope d'observation. 

II. Pol ir 1'echantillon de fonte. 

III. Yerser dans la cuvette la solution de soude caustiąue (NaOIl) et, 
ayant pris la piece dans les pinces, l'attaquer par electrolyse pendant 20 
secondes environ. L'intcnsite du courant doit etre voisine de 1 ampere. 

IV. Reverser le reactif dans le flacon, Iaver 1'echanlillon et le secher 
a l 'air. 

V . Observer 1'echantillon au microscope et reperer sa position au moyen 
du dispositif special. 

V I . Repolir la piece, l'attaquer au picrate de soude bouillant pendant 
5 minutes et, apres lavage et sechage, comparer au microscope l'aspect de 
l'attaque obtenue avec la precedente (V). 

VII . Expliquer la signification de l'attaque observee, en remarquant 
que l'eleetrolyse dans la solution de soude caustique colore l'eutectique 
fer-carbone-phosphore et quo le picrate de soude colore a la fois la cemen
tite (moins fortement) et l'eutectique phosphoreux (plus fortement). 

C. I m p r e 88 i o n s u r p a p i e r p h o t o g r a p h i q u e. I. Pol ir l 'echan-
ti l lon d'acier sur les papiers emeri 0000 et potee 0000. 

II. Verser dans une cuvette de la solution a 3$ d'acide sulfuriipie, dans 
une autre une solution d'hyposulfite de soude a 20%. Plonger le papier au 
gelatino-bromure dans la solution d'acide sulfurique et attendre une demi-
minute. 

III. Enlever le papier photographique, le placer sur une plaque de 
vcrre, la surface sensible vers le haut, placer par dessus la piece polic et 
attendre 3 minutes. 

IV. Oter 1'echantillon, laver le papier dans 1'eau courante et le plonger 
' dans 1'hyposulfite de soude, attendre 5 minutes, retirer le papier et le 

laver a l'eau courante. 

V. Expliquer la signification de I'impression obtenue, en remarauant 
que les parties sombres sont dues a la presence de soufre. L image ob
tenue sera jointe au compte rendu. 



P l a n d u t r a v a i 1. 

L'eleve A. 
Fait les lravaux du § A. 

« « « « § B. 

« « « « § c. 

L'ćleve B. 
Fait les travaux du § B. 

« <( « « § C. 
« « « « S A. 

L'eleve C. 
Fait les travaux du § C. 

« « « « § A. 
« « « « § B. 

c) Renseignements. 

Les documents joints a la 6-eme manipulation comprennent le tableau 
des diagrammes et quelques reproductions des pieces etudiees. 

Les diagrammes (fig.. 115) se rapportent aux alliages binaires et ternai-
res du fer avec le phosphore et le carbone, ainsi que du fer avec le soufre. 

Les reproductions des alliages etudies sont celles des essais faits au 
reactif de Stead sur Facier (fig. 116), par electrolyse de la fonte dans la 
soude caustique (fig. 117) et par impression au papier photographique 
(fig. 118). 



Fig. 116. Acier recuit a 0,6$ de C. A gauche, attaąue a 1'acide picriąue. Grain clair de 
ferrite sur fond de perlite. A droite attaque au reactif de Slead. Grain de ferrite sombre 

sur fond de perlite claire. Gr. = 70. 

Fig. 117. Fonte Thomas, En haut, 
a gauche, attaque a 1'acide picrique. 
Lamelles noires de graphite te grains 
clairs d'eutectique Fe-C-P sur fond gris 
de perlite. A droite, attaąue par elec-
trolyse dans la soude caustique. Le gra
phite et reiitectique pliospliorcus appa-
raissent noirs sur fond clair de perlite. 
En bas attaąue au picrate <le soude. Le 
graphite et l'eutectique apparaissenl noirs 

sur fond gris de perlite Gr. = 70. 
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7-eme 
M A N I P U L A T I O N . 

CEMENTATION ET DE-
CARBURATION. 

Deux manipulations 
successives sont con-
sacrees a 1'etucle de la 
cementatión et de la dś-
carburation. A u cours 
de la 7-eme, on fait la 
cementatión rapide par 
le cyanure et la cemen
tatión lente par le pro
cede de Caron. En n ie 
me temps, on fait la de-
carburation de la fonte 
blanche en fonte mal-
leable. Les resultats de 
la cementatión rapide 
sont etudies iminediatement, ceux de la cementatión lente et de la decar-
buration sont laisses pour la seance suivante (8-eme man.). 

a) Appareils. 
La disposition des appareils pour la 7-eme manipulation est representee 

f ig. 119. La trempe, apres cementatión se fait a part, sur les appareils 
qui ont servi a la deuxieme manipulation et qui sont represenles fig. 85. 

J 

Fig. 118. 
Hau man. 

Coupe d'un rivet de pont, reproduite par essai 
La fig. 62 montre une macroscopie de cet 

ćchantillon. 

• M I T 

r 2 2 3 W O 

; 
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Fig. 119. Disposition des appareils pour la septieme manipulation. 



No. A P P A R E I L S Nombre 

1 3 
2 Glace a polir, papier erneri 0000 et potee 0000 2 
3 Reactif: solution saturee d'acide picrique dans l'eau . . . . 1 
4 Plaque de fer pour les inclusions, chalumeau; gomme-laque, 

1 
5 Microscope Leitz, K , = 1,2; oculaire No. 2, K 3 = 5; objectif No. 3 

1 
6 Lampe electrique avec diaphragme sur pied, pour eclairer le 

1 
7 
8 Flacon avec de l'eau pour le couple. Couple tliermoelectrique 

Thermometre , 1 
9 Four ćlectriąue a resistance (actuellement i l y en a deux) . 1 

10 Echaiitilloiis: tige de fer (d = 5 mm.), f i l de fer (d = 3 mm.) 
fonte blanche, trois montures pour inclusions . . . . 1 

11 Flacons de minerał de fer (Fe2 O3), de kaolin, de melange ce-
mentant de Caron (40$ C O 3 Ba et 60$ C), de terre refrac-
taife. Pate a cementer, composition: cyanure de potassium 8$, 
ferrocyanure de potassium 8$, C en poudre (suie) 50$, car-
bonate de soude 15$, fluor.ne de cliaux 7$, sable fin 7$, 
gelatine 5$; eau, quantite necessaire pour obtenir une 
consistance paleuse. Baguette de verre, soucoupe contenant 
des morceaux de charbon de bois, deux creusets de fer, 
pinces, f i l de fer pour placer les creusets dans le four 1 

12 1 
13 Four a gaz et tube de fer pour la cementation rapide . . 1 
14 Four a gaz pour chauffer le f i l de fer avant la cementation . 1 
15 Rheostat du four ślectriąue (au nombre de 2 actuellement) 1 

16—18 5 
Sans No. 1 

b) Instructions. 

But dc la manipulation: carburatión superficielle dc l'acier doux, par 
chauffage dans un melange carburant et preparation de la fonte mallćable, 
par chauffage de la fonte blanche entouree d'oxyde de fer. 

A . C e m e n t a t i o n l e n t e et d e c a r b u r a t i o n. I. Coupcr a la 
scie un morceau de 3 cm. dans une tige de fer de 5 mm. de diametre. 

II. Verser dans le creuset du melange cementant de Caron sec 
Ba C O 3 -(-60$ C), placer le morceau de fer, verser encore du melange de 
Caron et tasser avec une baguette de verre. 

III. Preparer dans une cuvette une pate consistante de terre refractaire 
pour boucher les fentes. 



IV. Couvrir le creuset de son couvercle et luter les fentes avec la pi te . 
V. Le morceau de fonte blanche recue sera casse en deux. Sa compo

sition moyenne est de C = 3%, Si = 0,0$, Mn = 0,4$. 
VI. Placer un des niorceaux de fonte blanche dans un creuset et le. 

recouvrir de minerai de fer (Fe 2 O 3 ) , puis fermer avec le couvercle et bou-
cher les fentes avec de la pate a luter, comme aux § III et l \ . 

VII. Glisser avec precaution les deux creusets dans le four electriipie1 i , 
boucher le four et mettre le courant. Verifier la position du couple ther-
moelectrique. 

VIII. Augnientęr progressivement Fintensite du courant, au moyen du 
rheostat,de facon que la temperaturę atteigne 950° et maintenii cette tem
peraturę pendant 2 heures, puis Couper le courant et laisscr le tout tel 
(piel jusqu'a la manipulation suivante. 

IX. Faire Pinclusion de Pautre morceau de f o n t e blanche dans la i n o n -

ture No. 1, le polir , Pattaquer avec la solution aąueuse d'acide picrique et 
dessiner Paspect obserye au microscope. 

B. C e m e n t a t i o n r a p i d e. I. Al lumer le bruleur Meker et atten
dre enyiron 15 min, pour que le four atteigne une temperaturę de Pordre 
de 1.000°. 

II. Chauffer legerement un fil de fer de 3 mm. de diametre el de •> 
om. de long, le plonger dans la pate a cementer preparee et le secher 
avec precaution dans la flamine du bluleur. 

III. Mettre dans le tube de fer un morceau de cliarbon dc bois, de la 
grosseur d'un petit póis et le morceau de fil de fer, puis glisser le tube 
de fer dans le four. Apres vingt minutes de chauffage, reduire progressi-
vement la flamine du bruleur jusipfa ce que le tube cesse d'elre rouge. 
Enlever alors le fil de fer du tube. 

IV. Couper une extremite, pour obtenir un morceau de I cm. de long, 
faire son inclusion dans la monture No. 2, le polir, ['attaąuer a la solution 
aqueuse d'acide pićriąue, dessiner Paspect obserye au microscope et garder 
Pechantillon pour des mesures a faire au cours de la manipulation suivante. 

V. L'autre morceau de fer cemente sera attache a un fil de nichróme, 
chauffe rapidement au rouge clair dans la flanime du bruleur et trempe 
a Peau. 

VI. Detacher de Pechantillon trempe un morceau de 1 cm. de long, 
faire son inclusion dans la monture No. 3, le polir, Pattaquer a Pacide picr i -
que en solution dans Peau et dessiner Paspect obserye au microscope. 

') La (Ićcartniralion se fait aetuellemeiit dans un autre four (|ue la ićiiicntation. 

W . Broniewski. Travaux dc Metallographie. 7 



P l a n (1 n t r a V a i 1. 

L'eleve A. 

Prepare rechaiitillon pour 
la ceinentation lento. 

Observe la temperaturę du 
four pendant I lieure. 

L'eleve B. 

Prepare la pate a luter les 
fen t es. 

Cemente le fil de fer i li mm). 
Fait 1'inelusion de leeliaii-
tillon recuit, le polit et lat-
taque. 

P1 

I. eleve G. 

Prćpare 1'ecnantillon de 
fonte a dćcarburer 

Fait 1' i II<- I u si i I M de I echan- Observe la tein 
tillon de fonte blanelie, le du four pendan 
polii et l'attaque. heure. 

Observation commune 

erature Trempe le f i l de fer ce
la 2-eme meiitć, fait son inclusion, le 

polit et 1'attaipie. 

au microscope. 

c) Renseignements. 

Pour tous documerits ou donnę a la septieme manipulation les repro
ductions du lii <le fer cemente a la pate au cyanure (fig. 120) et la courbe 
d'ćtalonnage du couple thermoeTectrique. 

Fig. 120. Fi l de fer rćinonle rapidi Mil a la pftte au cyanure. A gauche, refroidi lcn-
teuient. On voil successi\enient les couches suivantes: cementite claire sur fond de per
l i l i ' , perlite grise, ferrite claire sur fond de perlite. A droite le m e n i e echantillon, apres 
treinpe. On v voi1 successivemerit leś ćóuches suivantes: marlensite claire, melange sombre 

de martensile el de Irouslile, ferrite grise. Gr. j= 80. 

8-Sme M A N I P U L A T I O N . 

C E M E N T A T I O N ET D E C A R B U B . A T I O N II. 

Les ecbantillons de fer cenienie lentement el de fonie blanche decar-
burde ne peuvent etre ćtudies, faule de temps au cours de la 7-eme mani
pulation. Cette observalion se fait pendant la 8-eme seancc. En ot i trcnn 



fait aussi un exemple facile dc cementation metallique: celle du cuivre dans 
la vapeur de zinc. 

a) Appareils. 

Les appareils de la 8-eine manipulation sont places sur deu\ tables 
(fig. 82). Sur la premierę table, on fait la cementation du cuivre par le zinc 
(fig. 121). 

No. A 1' 1' A l i E I I. S Nombre 

1 Four a gaz pour chauffer lc zinc, creuset ct couvercle, ba-
1 

2 I 
:i Glace a polir, papier emeri 0000 et potee 0000 . . . . . 1 
4 2 

5—7 :i 

L'etude d e s pieces cementśes s e fait s u r la deuxieme t a b l e (fig. 122). 



100 

Fig. 122. Disposition des appareils pour Tobserration des echantillons cementes. 

No. A 1> 1> A R E I L S 

Tahleaux dinstructions 
Glace a polir, papier emeri 0000 et potee 0000 
Echantillons de la manipulation precedente 
Microscope K, = 1,2; oculaire No. 2 Zeiss, K3 = 5; objectif 

Reichert No. 5, K 2 = 39,9 
Lampe aveC diaphragine, pour eclairer le microscope d'ohser-

vation 
Inscription 
Lampe pour eclairer le microscope de mesure 
Microscope de mesure, 1 diyision = 0,02 mm 
Rćactifs: 11 Iodę dissout dans <ine solution acpieuse d'iOdure 

de potassium (10% I-}-20% KI -\- eau, 2) solution saturee 
dacide picriąue dans 1'eau, 8) reaetif chromioue (1 % CrQ4H*, 
10% H Cl et eau) 

Plaque pour les inclusions, ćhalumeau .Baguette de gomme-laąue. 
Montures pour inclusions. Mastic a modeler. Pince. 

Nombre 

10 

b) Instructions. 

Cette m a m p u l a t i o a ; i pour but l e t u d e de la p r o f o n d e u r et du caractere 

de la eouebe earburee dans 1'ącier eemtsnte d'une part, dautre part de la 
c o u c h e deearburee dans la fonte; puis l ' e x Ś C U t i o n de la cenientation du eui-
vre dans la vapeur de zinc. 



A. E t u d e d e s e f f e t s d e l a c e m e n t a t i o n e 1 d e l a d e-
c a r b u r a t i o n . I. Regler le microscope d'observation cl le microscope 
de mesure donl chaque division correspond a 0,02 mm. 

II. Mesurer 1'epaisseur de la couche carburee dans la piece cementee 
a la pate de cyanure (monture No. 2) et en deduire la v.itesse de cemen-
lation en mm/heure. 

III. Sortir les pieces des creusets e1 les couper en deux. Faire les i n 
clusions, la section vers ['exterieur, du morceau de fonte blanche decarbu-
ree (monture No. 4) et du morceau de fer cenienie lentement (monture 
No. 5), polir, attaąuer avec la solution saturóe d acide picrique dans l eau 
cl observer au microscope. Dessiner les slructures. 

IV. Mesurer, avec le microscope dc mesure, 1'epaisseur de la couche 
carburee obtenue par cementation lente (monture No. 5) et calculer la v i -
lesse de cementation en mm/heure. 

\. Comparer, au microscope d'obscrvation, les caracteres de la cemen
tation lente et de la cementation rapide, au point dc vne des struetures 
des couches carburees. 

VI. Mesurer lepaisseur des deux couches apparentes sur reprouvette 
de fonte blanche decarburee: 1°) de l'exterieur juśqu'au debutde lacouche 
de perlite pure et 2°) de l'exterieur iusaua la couche contenant du gra-
phlte. Calculer les yitesses de decarburation corrcspondaiiles en mm/heure. 

B. C e m e n t a t i o n d u c u i v r e . I. Allumer Ic brulcur Meker sous 
le creuset et attendre une demi-heure, pour laisser monter la temperaturę, 
puis enlever le couvercle et mettre le morceau de zinc dans Ic creuset, le 
rećóuvrir d'une couche de charbon de b.ois cl attendre quelques minutes 
(iiie la vapeur de zinc commence a se deffasrer 

1 n o 
II. Accrocber a un fil de fer le fil de cuivre a cementer (d == 3 mm.). 

Pour empecher la condensation du zinc sur le fil de cuivre, le chauffcr rapi-
dcmenl dans la flamme du brulcur, 1'introduire ensuite dans le trou du 
couvercle, pour qu'i l se trouve en entier dans la vapeur dc zinc, ;i enyiron 
I cm. dc la surface du inćtal fondu. Boucher le Iron du courercle avec, 
un morceau dc charbon de bois. 

III. Apres 5 minules de cementation, eteindrc Ic bruleur cl attendre 
(pic le creusel refroidisse (environ 15 min.) puis sortir le fil dc cuivre, le 
couper en deux, faire son inclusion de lacon que la section soit apparente 
cl le polir. 



IV. S i , apres un premier polissage, il reste des raies sur 1'echantillón 
el si elles resisteut au polissage' soigne, faire une attaąue au reactif a l'iode 
(iode dissout dans une solution d iodure de potassiuni dans lYau), laver 
dans un courant deau,en frottant legereniont avec le doigt pour enlever 
le depól blanc formę el enlin attaquer au reactif chrominue. 

\. Dessiner I aspecl vu au microscope d'observation et mesurer la pro
fondeur de la cóuche cementee au microscope de mesure. Kn tirer les con-
clusions rclaliyes a la structure ile la couche cemenlee. 

L'eleve A. 

Dispose le microscope 
<l'ol)servalion. Cćmente le 
fil (le euivre, fait soq in
clusion, le polit lattatpic cl 
mesure la profondeur de la 
cćmcnlalion. 

Obs 

I* I a n d u I r a v a i I. 

I.ćlćyc K. 

Dispose le microscope de 
mesure. Fait 1'inclusion de 
lechantillon de fonte blan
che decarburće, le polit et 
lallaipie. Mesure la pro
fondeur de la dćcarbura-
tion. 

i*vation comntune des ćchantill 

L'eleve C. 

Sort les creusets du four, 
fait 1'inclusion du fer ce-
mente lenlement et 1'atta-
que. Mesure la profondeur 
des cementations obtenues 
par le procede lent et j>ar 
le procede rapide. 

Fig. 123. F i l de fer cenienie 
lentement. On y voit les cou-
ches successives: cćmentite sur 
fond de perlite, perlite pure, 
ferrite a grain fin sur fond de 

perlite. Gr. = 50. 

c) Re n seign ement s. 

Les documents, fournis pour cette mani
pulation, comprennenl uniauemenl les repro-
ductions des micrographies des echantillons 
etudies. 

La l ig . 12.'5 iiKinlrc la mierographie du 
fer cćmente lentenienl au cours de la 7-eme 

Sur la f i o . on voil les resullals de 
la dćcarburation de la fonte blanche faite 
pendant la 7-eme inanipiilalion. 

La derniere micrograpliie (fig, 125) re-
presente les resullals ile la cementatión du 
cuivre par le zinc. 



9- eme et 10-eme M A N I P U L A T I O N S ! 
ANALYSE MICROGRAPHIQUE. 

Les deux dernieres manipulations (9-eme 
et 10-eme) pórtent sur 1'analyse micrographi-
que des alliages ler-earhoue. I. eleve recoit 
a chaque seance 7 ecbant i l lons a|)parlenant 
aux categories suiyantęs: fonie blanche hy-
poeutectiąue, fonte blanche h y p e r e u t e c t n p i e . 
lonte g r i s e , acier recuit h y p o e u t e c t o i d e , acier 
recui t h y p e r e u t e c t o i d e , acier a per l i te granu-
laire, acier t rempe mar tens i t i cp ic , acier t r e m 
pe austenitupic, ac ier t rempe a m a r t e n s i l e -
austemte mślangóes, ac ier trempe1 a marten-
s i te - l roos t i l e ine langees , ac ier r c v e n u a s t r u c 
ture d o s m o n d i t e ou dc sorbite. L'analyse 
consiste a reconnaitre les constituants, cc 
qui pcrmct dc d e t e r m i n e r les traitements effectućs dans le cas des aciers 
au carbone . I.a d i s p o s i t i o n des a p p a r e i l s esl la nieme pour les 9-eme c l 

10- eme manipulations. II en esl dc menie des iiistructions. On ne fait de 
differencc que par la naturę (composition et structure) des echantillons 
s o u m i s a l'examen. 

a) Appareils. 

ba fig. 126 represente la d i s p o s i t i o n des a p p a r e i l s pour les 9-eme el 

10-eme m a n i p u l a t i o n s . 

Fig. 125. Fil de cuivre cśmen-
ló par Le /im-. I >" y voil les cou-
ches successives de laiton, puis 

le cuivre. Gr. = 50. 



I O'l 

Fig. 121). Dispositions des appareils pour 1'analyse micrographique. 

No. A P P A R E 1 L S Nombre 

1 3 
2 3 
3 Flacon de dćsinfectant pour les puhorisateurs (KMnO1) . . . 1 
'i Flacon d'oxyde He fer el pulverisateur, reactifs: solution d'acide 

picriaue a '*% dans 1'alcool, solution dacide azotiipie a 4JJJ 
dans 1'alcool isoamyliipie. solution a \0% d'iode dans 1'alcool; 
mastic a modeler, aimant 3 

5 7 echantillons pour 1'analyse (dont un n'est pas recońu par lc 
3 

fi, 8 10 Microscope Reichert, K|=?1.2; objectif No. 5 Leitz, \\.,= 39,'J; 
oculaire No. 4 Reichert K a = 7,4; eclaireur Rejtó . . . . 3 

7, 9 I.ampcs electriques avec diaphragme pour le microscope 2 
11 Microscope d'ohservation preliminairc,K,= 1,2: objectif a Zeiss, 

K.= 7,35; oculaire No. 1 Leitz, K ,= 4 1 
12 Lampe ćlcctriipic avec diaphragme, pour lc microscope . 1 
13 1 
14 1 

15—17 
Soufflet pour secher les echantillons, polisseuse rotatiye 

7 



b) Instructions. 

Cette manipulation a pour bul de reconnaitre (es constituants metąllo-
graphiipies dc 1'acier el d'en tirer les coiiclnsions relatives au traitemenl 
thermique el a la composition chimique des echantillons. 

I. I m p u r e I e s. 1'olir 1'echantillon etudie et eonstater, en l'obser-
vanl au microscope, s ' i l contient du graphite, des scories ou des porosites. 

II. C o n s t i t u a n t s d e r e v e n u . A.ttaquer, pendant 5 secondes, 
a 1'acide picrique en solution alcoolique a i%. Les constituants de transi-
tion apparaissent alors: osmondite, sorhite, et troostite. S i l apparail une 
structure homogene, de teinie sombre, on a de IOsmondite. La sorhite 
represenle la struclure intcrmćdiairc entre losinondite el la perlite. La 
troostite apparait, sous la formę de taches arrondies el somhres, sur un 
fond inattaipie de marlensite. Dans ce dernier cas, la presence de inarten-
s i l c sera decelec dapres les indications du $ V . 

III. C o n s t i t u a n t s d e r e c u i t . Si l'attaque precćdente donnę d e s 
resultats negatifs, attaipier plus longteinps 1'echantillon (30 sec.) ii 1'acide 
picri(pie. La perliłe se reeonnait faeilemenl dans la structure ohservee. 
Quand, en presence de perlite, on trouve des cristaux non eolores par le 
reactif el qu'il y a doule entre la ferrite et la cenientite, il faut attaquer, 
apres repolissage, pendant 5 minutes au picrate de soude bouillant. Dire 
le genie d'alliage recu: acier, fonte blanche ou f o n t e grise. Dans le cas 
de I acier, donner la leneur approchśe en carbone. 

I V . C o n s t i t u a n t s d e t r e m p e . Si 1'echantillon, attaquć de 30 
a (50 secondes a 1'acide picricpie, fait apparaitre des grains polyedriipies, 
ce p e i i i - e i i c de la ferrite ou de l'austćnite. On attaquera alors,apres repo
lissage, a la solution alcoolique diodę < ] 11 i ćolore 1'austenite dans 1'acier 
au manganese el laisse incolores,ou tres peu colorees, la ferrite et 1'auste
nite de lacier au nickel. Yerifier les resullats de l'observation au moyen 
de l a i m a n l . 

\'. Si l a c l i o n de 1'acide picrique est tres faible au bout de 30 sec, 
allaipier 1'echantillon a 1'acide azotique en solution a \% dans 1'alcool isoa-
mylique. 11 peul apparaitre alors des crislaux e n aiguilles de niartensiie, 
laisani generalement entre elles des angles de 30" et de 60° ou hien des 
grains d'austenile ou de ferrite. On dislinguera laustenile de la ferrite 
comme l'indique le S I V . 

VI. S u i t ę d e s o b s e r \ a t i o n s. Les obseryations au microscope 
doivenl etre faites successiyemenl sous un faible grossissemenl (microscope 



d'observatioi) preliminaire) el ensui te sous un fort grosśissemeńt (micro
scope individuel). 

Les resultats du classement devront ehe soumis a lapprobation du 
preparateur. 

Dans le compte rendu on m e n t i o n n e r a , pour chaque echantillon classe, 
les essais qu'il a subis el les resultats o h l e n u s p o u r chaque essai . 

I-'ig. 127. Acier a 1,5% C trempe. Attaąue 
a 1'acide azotiąue. Oristaux clairs de mar-

lensile sur fond d'austenitc. Gr. = 300. 

gnements. 

Les alliages de fer, etudies au cours 
des 9-eme et 10-emc manipulations, 
ont ete, presque tous observes par 
les eleves pendant les seanees pre-
cedentes des deux series. 

Seules deux espeees daeiers n'ont 
pas encore ete etudiees, savoir: le me-
Lange martensite-aiistenite (fig. 127) 
et la perlite granulaire (fig. 128). 
Leurs microphotographies vieunent 
oompleter la serie des micrographies 
jointes comme documents. 

Fig. 128. Acier a 1,5% G refroidi tres lenteinent. A gauche, L'attaque a 1'acide picriąue 
montre les cristanx clairs de cernentite globulaire s i n - fond de ferrite. A droite, 1'attaipie 
au picrate de soude montre les cristaux somhres de cernentite sur fond de ferrite. Gr.=300> 
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FONCTIONS DU PREPARATEUR POUR LES TRAVAUX P R A T I O U K S 
DE LA DEUXIEME SERIE. 

Instructions seherales. 

A.vant chaque manipulation le preparateur devrai 
1. I)is|i(iser dans 1'órdre les appareils neeessaires. 
2. Remplir les flacons de rśaćtifs et d'oxyde de fer en suspension dans 

1'eau. 
3. Changer les papiers a polir endommages. 
4. Enlever, au papier emeri, les attaques micrographiques failes par 

les eleves de la seance prććedente. 
5. Veiller a ce que les tables de travaux soient hien essuyees par le 

garcon de laboratoire. 

Instructions particulieres. 

1- e r e m a n i p u l a t i o n. 

Verifier <pie les eprouvettes, portant des empreintes Brinell normales, 
peuvent encore servir a faire des empreintes microscopiques. Even-
tuellement les changer. 

2- e ni e ni a n i p u 1 a t i o n. 

I- Recuire 1'echantillon qui doit etre trempe et tremper celni qui est 
destine a elre revenu. 

2. Yerifier le couple thermoelectridue. 

3- e ni e III a n i p u 1 a t i o n. 

Remplacer la piece soudee par une autre. 

4- e m e ni a n i p u 1 a t i o I I . 

1. Recuire 1'ć.chantilloh d'acier a outils. 
2. Yerifier le couple thermoelectricpie. 
3. Yerifier qu'il y a du charbon de bois. 

5- e m e m a n i p u 1 a t i o n. 

1. Faire fondre les inclusions pour sortir les echantillons des montures. 
2. Mettre une nouvelle tige de fer pour l'ecrouissage. 
3. Yerifier le couple thernioelectrique. 
4. \erifier l e l a l de rćprouvette destinee a etablir l'influence du degre 

decrouissage sur la grosseur du grain, eventuellement la remplacer 
par une autre. 

file:///erifier
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6- e ni e m a n i p u l a t i o n . 
1. Mettre du papier phOtogra.ph.ique pour les essais Baumann. 
2. Yerifier la tension de l'accumulateur. 

7- e m e m a n i p u l a t i o n . 
Placer des nouveaux echantillons pour la cementation et la decarburation. 

8- e ni e m a n i p u 1 a t i o u. 
1. Placer un nouvel eehantillon de cuivre a cementer et un morceau 

de zinc. 
2. Yerifier s ' i l y a encore du charhon de hois. 

'A. Fondre les inclusions, pour degager les eprouvettes des montures. 
4. Joindre les echantillons de la 7-enie manipulation. 

9- e m e e t 10-e m e m a n i p u l a t i o n. 
Changer les series d'echantillons etudies au cours de la seance prece-

dente. 

http://phOtogra.ph.ique
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T A B L E D E S M A T I E R E S . 

Prfface d<? M . Le Chatclier 
Avant-propos de 1'auteur 
Manipulations de metallographie 1 
Premierę serie de manipulations 3 

1- ere manipulation. Polissage des eelianlillons et obscrvation inicrograpl)ique 4 
2- eme » Mesure des cristaux et inclusion de petits echantillons . . 9 
;i-eme » Reperage des eelianlillons et analyse micrograpliiipie 15 
4- e i n e » Mierographie des alliages du cuivre 20 
5- eme » Influence de la trempe sur la structure de 1'acier . . . 30 
6- eme » Macroscopie 34 
7- eme » Soudure et ćlalonnage du couple thcrmoelectrique . . . 39 
8- eme » Analyse thermique 45 
9- enic ii Observalion des points de transformation de 1'acier . . . 48 

Klenie » Etalonnage des montres de Seger et du pyroinetre optiipie 5* 
Konctions du prćparateur pour les manipulations de la 1-ere serie 59 
Deuxiemę serie de manipulations ^ 

1- e r e manipulation. Empreintes de durete inicroscopiques 61 
2- eme » Revenu et trempe douce des aciers au carbone . . . . 69 
3- eme » Soudure eiectrique 
4- eme » Traitement thcrmique des aciers a coupe rapide . . . . 78 
5- eme » Ecrouissage du fer • 4̂ 
6- eme » Etude des iinpuretes de 1'acier et de la fonte 89 
7- eme » Cementatión et decarburatiou I • 95 
8- eme » " .... y. j*7 » II . . . . . 98 
9- eme et 10-eme Analyse micrographique "10̂  

PonCtions du preparatem* pour les manipulations dr la 2-eme serie 107 
Erreurs d'impression 110 
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