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PREIACE.

Le traité de mélallographic de M. Broniewski vise un bul essen-
tiellement pratique: [aciliter awr éléves el aux chefs de travaux 1 or-
ganisation des manipulations, puis lewr réalisation. Cest, en quelgue
sorte, la photographie des iravanx de laboratoire que lauteur dirige,
comme annexe de son cours, a Ulicole Polytcchnique de Varsovie. On
peul avoir confiance dans lexactilude des recommandalions, car ce
sonl des fails vécus. Il ne s'agit pas la d'un iravail licresque, édi-
Jé, par compilation, au moyen de la liltérature irés élendue existant
aujourd’liui sur ces maltiéres. A chague ligne on peut sous—eniendre:
nJal appliqué telle méthode, j at oblenu tel résulial«.

M. Broniewski n'a pas seulement lexperience du professorat, il
a, en oulre, personnellement conlribué au développement de la science
qu'il enseigne. Il a perfectionné les appareils employés pour Uenre-
gistrement des proprieiés des métaux el des alliages: il a appliqué,
avec succes, ses méthodes a Uéludes des bronzes el des laiclons. Au
point de vue scientifique, son (railé offre loule garantie d exactilude:
il est aw courant des derniers progres de la science.

Le programme des manipulations semble judicieusement élabli. Les
études progressent du stmple aw composé: elles débutent par la tech-
nigue de la mélallograplie, puis abordent Uélude d’alliages de plus
en plus complexes, d’abord ceux du cuivre, puis ceux du fer el du
carbone pour arriver aw trailement hermigue de Uacier. On peut
éeidement modifier ce progranume de bien des facons différentes, changer
les alliages éludiés, les réactifs d altague. Toul che/ de travawr, au
courant de son métier, rmaginera e nombreuses variantes. Mais en
cas de difficultés, méme insucces, il sera prudent, surtoul pour les
débutants, e se conformer sirictement auwx insiructions de ce pelil
manuel: (s serond assurés du succes.

DPar cetle publication, M. Broncewski rend un réel service a Uen-
seignement d'une science qui a ew asses d'influence sur les progrés
de Uindustrie, pour que son éloge ne soil plus a f[aire.
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AVANT-PROPOS.

Ce manuel contient la description des travaux pratiques de nié-
tallographie fails a l'Ecole Polylechnique de Varsovie par les éleves-
ingéniewrs.

L’organtsation de ces exercices m’'a pris plusieurs années parce
que dans la bibliographie métallographique contemporaine on ne
lrouve pas de manuel qui puisse [aciliter cetle tiche. Si jal réussi
@ combler celte lacune, je considérerat mon bul comme alleint.

Je suppose que les éléves admis auxr manipulalions possédent des
notions théorigues, au moins, equivalentes a celles que donne mon petil
iraite de métallographie (Introduction a l'élude des alliages. Parts.
Delagrave). Plusieurs manuels francais salisfonl a celte condition.

Autant que possible, j'ar évité toule cilalion, afin de ne pas
sortir des limites volontairement restreintes de ce manuel.

Pour organiser les manipulations, j al élé secondé, avec dévoue-
ment, par le chef des travaux, M. Krupkowski et par les prépara-
teurs du Laboratoire de Métallurgie. Qu’il me soit permis de remer-
cier sincerement lows ces collaboraleurs.

Y Bk
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MANIPULATIONS DI METALLOGRAPHIE.

Ces manipulations sont divisées en deux séries. La premiere est obliga-
toire pour tous les étudiants du 6-éme semestre de la Faculté de Méecani-
que, apres la [in des cours correspondants [aits pendant le semestre pré-
cédent. Elle a pour but de familiariser les éleves avec la technique des
essais de matériaux, au moyen da microscope et du couple thermoélectrique.

La deuxieme série de manipulations est obligatoire seulement pour les
étudiants du 7-éme semestre, des sections technologique, militaire et des
communications; elle a pour but I'application pratique aux besoins indus-
triels des connaissances acquises précédemment. Chacune de ces séries com-
prend 10 séances, réparties sur une durée de 14 semaines, afin que les
étudiants puissent les effectuer dans un ordre bien déterminé, en partant
de I'exercice No. 1 ou No. 6, comme I'indique le tableau I.

La salle des Travaux Pratiques peut contenir trente éleves. La figore |

en donne une vue génc’rale.

SEMAINE: 1 M NI IV YV IV VI VI IX X XI XII XUIXIV
1 1|23 |45 |6]72]8]9]10 |
n | |12 |3|4a|s|[6 |7 8i9_10_‘ R
@ i |t {2345 |67 8|09 100 |
S ow | [ [ [al=z(3 a5 |67 8|90
— v L 1 2|3 |45 |62 ]|8]9] 10
3 vi |6 |7 (8|9 0|1 |2 3 |[a|s| | | |
ooovin | (6|7 s lo 1w 12 8 4|5 | |
w v || T789_10‘1|2 3 | & |5 | |
x [ e |7 [s |9 10| 1] 2]8[s][5
x [ Tel7 89 wol1le3lsls
NUMEROS des MANIPULATIONS
Tableau 1. Ordre d’exécution des manipulations.
Broniewski, Travaux de Metallographie. 1



Les travaux sont effectués par groupes de trois éléves.

Dans la mesure du possible néanmoins, on prend en considération sur-
tout le travail individuel de 'éludiant et dans la plupart des cas Uexercice
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Fig. 1. Vue générale de la salle de travaux pratiques.

est fait par chacun, indépendamment de ceux qui se trouvent dans son
groupe. Dans la premiére série on trouve huit séances de travaux prati-
ques individuels de ce genre et dans la deuxieme série on en trouve quatre.
Pour les manipulations qui doivent se faire collectivement dans chaque
groupe, la répartition du travail est indiquée dans les instructions.

On applique le réglement suivant pendant les travaux:

REGLEMENT.

Manipulations. Les séances ont lieu les lundi, mercredi et ven-
dredi, de 15 a 18 heures.

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

Tout Etudiant qui manquera, sans raison valable, une séance, ou qui
manquera deux séances, quelles qu’en soient les raisons, sera rayé de la liste.
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Comptes-rendus. Des comptes-rendus des manipulations ellec-
tuées devront étre rédigés; ils devront contenmir les schémas des installa-
tions employces ct les dessins des structures observées dans les alliages.
Ces comptes-rendus devront étre écrits a I'encre, dans des cahiers du type
régulier ¢t réunis toutes les semaines dans une boite, a U'entrée du Labo-
ratoire de Métallurgie, aux dates suivantes: série du lundi, au plus tard
le jeudi; série du mercredi, au plus tard le samedi; série du vendredi, au
plus tard le mardi.

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

Les inseriptions sur les cahiers doivent é&tre faites sur des étiquettes
spéciales qui seront données au Laboratoire de Métallurgie. '

Tout Etudiant en retard avee deux comptes-rendus penl-étre rayé de
la liste.

Examens. A la in des manipulations, M. M. les Etudiants auront
a passer un examen théorique ou pratique, relatil aux travaux praliques,
dont dépeundra leur adimission. Pourront &dtre exemptés de cet examen
ceux qui auront obtenu pour leurs comptes-rendus une note bonne ou
trés bonne.

PREMIERE SERIE DE MANIPULATIONS.

Ces travaux pratiques ont surtout pour but de familiariser les étudiants
avec la technique des essais, au moyen du niicroscope et du couple ther-
moélectrique. Pendant les travaux pratiques de micrographie (1 a 5), 'éléeve
étudie une quinzaine d’échantillons d’alliages (fonte, acier, antifriction et
alliages du cuivre) an point de vue de leur structure ct de l'influence des
traitements thermiques. En méme temps, il se familiarise avec la pratique
de la métallographie: polissage des échantillons, attaque, inclusion, repé-
rage, mesuze de la dimension des cristaux ct technique de l'analyse micro-
graphique. On emploie des microscopes métallographiques de types diffé-
rents i chaque séance, en commengant par le plos simple que l'on monte
soi-méme (1-ére manipulation) jusqu’an grand microscope du type le plus
perfectionné a la H-éme séance.

La transition amenant a la deuxiéme moitité des manipulations est for-
mée par la macroscopie (G-éme manipulation) grice a laquelle I'étudiant
détermine le degré de ségrégation et le traitement mécanique des échan-
tillons étudiés.

Les 4 séances suivantes sont consacrées a I'étalonnage du couple ther-
moélectrique et du pyrométre optique, puis a lapplication des connais-
sances ainsi acquises a I'établissement des diagrammes de fusion des



alliages ct des points de transformation des aciers. La disposition, dans le

laboratoire,des travaux pratiques de la premiére série est indiquée sur la fig. 2.

Dans la salle, les éléves tronvent:

a) les appareils qui leur sont nécessaires: &) les instructions pour I'exé-

Fig. 2. Plan dec la calle pour la 1-ére série de manipulations.

cution des manipula-
tions; ¢) les renseigne-
ments (courbes, niicro-
photograpies, ete.) leur
permettant de s’oricn-
ter dans les résultats
obtenus.

1-cre
MANIPULATION.

POLISSAGE
DES ECHANTILLONS ET
OBSERVATION MICRO-
GRAPHIQUE.

La manipulation com-
mence par le montu-
ge complet d’un miero-
scope  métallographi-
que tres simplific. Le
microscope monté sert
a l'observation des é-
chantillons de fontes
blanches, hypo et hy-
pereutectiques,sous un
grossissement assez fai-
ble.

a) Appareils.
La disposition d’en-
semble des apparells

estreprésentée surlafig. 3; asa partie inférieure, les numéros correspondants

renvoient & l'inventaire de cette manipulation. Dans la liste des appa-

reils, auprés des microscopes, sont indiqués les facteurs de grossisse-
ment K, en fonction de la longuear du tube (K,), des puissances de I'ob-



jectif (K,) et de I'oculaire (K;), de sorte que le grossissement du micros-
cope est exprimé par le produit P =K K,K;. Avec chaque lentille est indi-
quée sa distance locale (f).

Parmi ces appareils, est a remarquer le microscope métallographique,

fig.

g. 4) d'une construction des plus simplifiées. Le corps de ce microscope
é

a été construil avec un support de chimiste et avec un morceau de tube
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Fig. 3. Disposition des apparcils pour la premiére manipulation.
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No. ‘ APPAREILS Nombre
1 ‘ Microscope simplifi¢ K, =0,92. Cire & modeler. Conpelle . . 3
2 Support avee lampe cleetrigue et lentille; f=20 cm. . . . . 3
3 | Glaee 2535 0,4 cm. pour polissage. Papier émeri 0000 ¢1 potée
d’émeri 0000 . . . . . L L oL 3
4 Objectil a; Zeiss, K, = 6,6

Objeetif No. 3 Reichert, K,

| Oculaire No. 3 Zeiss, Ky =67, . . . . . . . . . | 3
5 Planchette pour polissage . . . . . . . . . . . . . | 3
6 Deax cchantillons de fonte blanche en boite 3
7 Reéactil dattague . Lo 3
8 Flacon avee de l'oxvde (.IL [er en suspension dans 'ean ¢l son
pulverisateur ..o | 3
9,10, 11 Tableaux d’instructions el inseriptions . . . . . . . . 3
12 | Souiflet & main pour sécher les échantillons o . | |
13 | Flacon de permanganate de potasse pour la désinfection dn
| pulvérisatenr .. . &L . 1
sans No, Tableau de photogs .nplnc\ el d&)\\lll\ do lonlc~ l;l.m(‘hu . i

» | Tableau portant le diagranmne de fusion des atlinges Fe-Co .| i



a gaz; pour éclairer l'objet on utilise un
i couvre-objet [ixé par de la"cire 4 mode- .
== Eay - . ler au bout d’un [U de ler. Pour de faibles
grossissements, ne dépassant pas 100, ce
microscope donne des résultats tout a fait
satisfaisants.

b) Instructions. \

Le but de cette manipulation est d’éta-

blir un microscope nétallographique sim-
Fig. 4. Microscope employé pour pli“é’ d’up.prendre’ﬁ pOliI‘ et' d’observer
la premiére manipulation. les échantillons metallograplnques.

A. Polissage. I Les échantillons
recus seront polis sur papier émeri 0000, en les changeant de position
toutes les minutes, de facon que les raies se croisent toujours a angle droit.
Laver soignement a l'eaun, sécher au soufflet & main.

Il. Polir de la méme fagon, sur le papier potée d’émeri 0000, jusqu’a
disparition des grosses raies précédentes. Laver a 'eau et sécher.

IIl. Polir définitivement, a 'oxyde de fer en suspension dans l'eau et
projeté au moyen d’un pulvérisateur sur une planchette recouverie de drap.
Le polissage se fait comme précédemment, jusqu’a disparition complete des
raies, a la surface de I’échantillon observé al'oeil nu. Laver a I'eau et sécher.

B. Attaque. Prendre quelques gouttes de réactif (solution alcooli-
que d’acide picrique a 4%); recouvrir au moyen d’une baguette de verre la
surface polie,de fagon que le réactif forme une couche lé-
A gérement convexe. Remuer Iéchantillon, en le penchant
H légérement, pour que le réactil lave toute la surface et que
de brillante elle devienne un peu terne. Laver a l'eau et

sécher.

C. Montage du microscope pour les fai-
bles grossissements. I Placer la lentille 4 une

a1 5 F distance de la lampe telle, que les rayons soient légérement
’r'"’*‘,’!\m convergents (foyer a distance de 1 m.).
¢ | Il Placer la lame de verre m (fig. 5.) Juste au
Fig. 5. dessous de I'objectif et faisant 45° avec I'axe du micro-
Schéma No.1. scope. Le diaphragme d, ainsi que la lampe et la lentille,

devront é&tre placés a la hauteur de la lame, pour que
le pinceau du rayons tombe en son milieu; vérifier la direction des rayons
au moyen d’un morceau de papier blanc ou en regardant la lampe a tra-
vers la lame.



I, Fixer I'échantillon dans le mastic a modeler, en plagant sa surface

polie sur la table et en appuyant dessus avec la coupelle a moilié remplie

de mastic jusqu’a ce qu’elle vienne porter par ses bords sur la table.

IV. Placer’échantillon E avec sa coupelle sur le support et sous I'objec-

til; puis le [aire monter jusqu’'a ce que I'image apparaisse.
On est au voisinage de I'image cherchée quand la petite
tache lumineuse s’étend pour se transformer en image.
Les grands déplacements se font sur le support, les petits
déplacements, au moyen "de la vis.

V. Si I'image n’est visible qu’en partie, modifier I'in-
clinaison "de la lame m; si I’éclairement n’est pas uniforme,
déplacer doucement la lampe.

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

D. Montage du microscope pour des gros-
sissements plus forts. 1. Dévisser Iobjectif Zeiss
a; et visser a sa place I'objectif Reichert No. 3.

Fig 6.
Schéma No. 2.

II. Placer la lame de verre faisant 45° avec I'axe du microscope dans

I’échancrure du tube au dessus de la lame. (fig. 6).

II.  Placer I’échantillon au dessous de I'objectif et régler I'inclinaison

de la lame et la position de la lampe pour que la tache lumineuse, tombant

de l'objectif sur I'échantillon, ait une forme circulaire. -
IV. Relever et abaisser I’échantillon
jusqu’a ce que I'tmage, vue dans le mi-

% de C en poids.

croscope, soit absolument nette. Quand [ .
on approche I’échantillon de l'objectif t fe | | L1

pproe ' antillon de U'objectif, T 11508
la proximité de I'image est décelée par 1500 =0 i ol i
I'apparition d’une tache lumineuse qui 0 \ Q '__,6? -
se transforme ensuite en image. L \\‘ S 5

V. Régler définitivement I'éclairage 1300 | \‘ LC - ?
comme ci-dessus AW \\ L £

V1. Dessiner les images des deux 1200 —T\L \\J ¢
échantillons vues au microscope. ‘ HEE 41139

00—+ 1 —
¢) Renseignements. 000 | i1,l7'\ 427
Les compléments nécessaires pour 1 2 3 4 %

la premiére manipulation sont: le dia-
gramme de fusion des alliages fer-carbo-

ne et la reproduction des structures des échantillons étudiés.

Fig. 7. Diagramme du fusion
des alliages fer-carbone.

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



ception de Goerens-Wiist, est affiché, en grand format, au mur de la salle
de travaux; il permet la compréhension de la structure des fontes observées.
Les reproductions ci-jointes des [ontes blanches caractéristiques sont [aites

pour les deux grossissements employés par les éleves (fig. 8, 9, 10, 11).

Fig. 8. Tonte blanche hypocuteetiyne. Dendrites sombres de solution solide limite sur lond
d’cutectique (ledeburite). Gr.=40. A gauche microphotographic, a droite, dessin a la plume.

Fig. 10. Fonte blanche hypercutectique. Cristaux elairs de cémentite sur I'm.wd d’ecutectique
(ledeburite). Gr.=40. A gauche microphotographie, a droite, dessin a la plume.



Les microphotographies sont faites par le procédé au charbon sur pla-

ques de nickel; on reproduit ainsi avec une grande précision l'image vue
an mieroscope.

A coté,on a placé les reproductions des micrographies, faites a la plume,
montrant la méthode que devra employer I'éleve pour [aire le dessin de
ce quil voit, ainsi que 'exigent les instructions.

2-éme MANIPULATION.

MESURE DES CRISTAUX ET INCLUSION DE PETITS ECHANTILLONS.

Pour la 2-éme manipulation, I'éleve dispose déja d’un microscope mé-
lallographique d’atelier, sans vis micrométrigne. On éludie un échantillon
de fonte grise incluse dans de la gomme-laque el un échantillon d’alliage-
antifriction; on y mesure la grandeur des cristaux au moyen d’'un oculaire

gradué. Le grossissement atteint déja 250.

a) Appareils.

La disposition générale des appaveils est représentée fig. 12. Le schéma

montre les numéros correspoudant a ceux de l'inventaire.
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, Fig. 12. Disposition des appareils pour la deuxiéme manipulation.
No APPAREILS Nombre
1 Soufflet & main pour sécher les échantnillons 1
2 Microscope d’atelier Reichert (K, = 1,2) avec dl<p0=1l1f d eclm-
rage Florence . L '3
3 Objectil No. 3 Leitz, K, = 13,2
Objcetif No. 5 Leitz, K, = 40,0
Oculaire No. 2 Leitz, K; = 5,5. Oculaire gradué¢, K; = 5,5
Lame d’acier d’épaisseur connue, dans une monture 3
4 Lampe électrique pour l'éclairage du microscope, 4 volis 3
5 Pile de¢ poche de 4 volts 3
6 Lampe avec diaphragme . 3
7 Biton de gomme-laque pour 1nc]usmn< Cha]umeau avec caou-
tchouc. Pince. Plaque de fer. . ) 3
8 Echantillons d’antifrictions et de fonte grise. Tubcs pour mclu—
- sions. Coupelle avec maslic & modeler. 3
9 Glace pour polissage. Papier émeri 0000 et potée d émeri 0000 3
10 Planchette pour polissage e 3
11 Reactifs: 1) 1% Cr O H# et 10% HCl + cau (rc’actif chromique)
2) solution saturte d'acide picrique dans l'ean .o 3
12 Flacon avec de l'oxyde de fer en suspension dans 'eau et son
pulvérisateur 3
13 —19 Inscriptions. Inslluctlons Dlan'rammes L. 11
20 Flacon avec une solution de permanganate de potasse pour
la désinfection du pulvérisateur . 1
Sans No.| Tablean avec les microphotographies et decsms des qllmges 2

b) Instructions.

Cette manipulaton a pour but I'étude des alliages antifriction et la dé-
termination des dimensions de leurs constituants ainsi que l'inclusion de
petits échantillons permettant leur polissage.



A. Etude des alliages antifriction. I Polir I'échantillon
d’antifriction, I'attaquer (5 sec.) au réactif chromique, le fixer dans la coupelle
a mastic, et placer 3 quelques mm. au dessous de l'objectif No. 3 du mi-
croscope, muni de son dispostif d’éclairage.

L. Tourner le dispositif d’éclairage pour qu’il vienne s’appuyer contre
le corps du microscope. En se servant d’un papier blanc, diriger la lumiere
de la lampe, au moyen du miroir, dans le dispositif d'éclairage. Vérifier
que sur 'échantillon se forme une tache circulaire provenant du pinceau
de lumiére. Régler la distance du microscope, pour que I'image soit bien
visible. Régler a nouveaun le dispositif d’éclairage.

H1. Dessiner la structure,observée au microscope et expliquer cette struc-
ture de I'alliage donné qui a pour composition chimique: Pb==80%, Sb=20% !).

IV.  Remplacer I'échantillon d’antifriction par une monture contenant
incluse une tole d’acier d'une épaisseur moyenne: e, =150p. (1 p.=0,001mm.).
Munir le microscope d’un oculaire gradué; régler pour que 'image de la
tole d’acler soit bien visible et mesurer son épaisseur en trois points. La
moyenne de ces trois mesures étant d, divisions de I'oculaire, la constante
k de grossissement est donnée par /r—;“, alors les longueurs e vues au
microscope seront évaluées en p, par la formule e_/\d ou d est le nombre
correspondant de divisions de 'oculaire.

V. Replacer sous le microscope I'échantillon d’alliage antifriction et
mesurer les dimensions de trois cristaux moyens.

B. Inclusion de petits échantillons. I. Transformer I'éclai-
rage du microscope. Pour cela sortir du dispositif d’éclairage la monture
extréme avec le miroir et la remplacer par une petite lampe, mise en cir-
cuit avec une pile de poche et un interrupteur.

1. Au moyen d’une petite flamme de gaz au bout d’un chalumeau,
chauffer I'extrémité du baton de gomme-laque, pour faire couler une goutte
fondue sur une plaque de fer. Fixer I’échantillon sur la plaque en I'enfon-
cant dans la gomme-laque fondue. Coiffer ensuite I'échantillon du tube
a inclusion de fagon qu'il soit au milieu du tube. Chauffer légérement le
tube et le remplir de gomme-laque, en se servant de la petite flamme de
gaz. Aprés la prise en masse de la gomme-laque, détacher d’un léger choc
le tube de la plaque.

III. Polir surle papier émeri,I’échantillon de fonte grise ainsi inclus. Si'on
voit des cavités, dues a des bulles dans la gomme-laque, chauffer cette surface,
larecouvrir de quelques gouttes de gomme-laque et recommencerle polissage.

1V. Si les bords du tube sont tranchants, les arrondir a'la lime ou
a la meule. Polir I'échantillon sur le papier potée d’émeri et au moyen de
loxyde de fer.

- ') Autres compositions: 20% Sb, 804 Sn et 80% Pb, 154 Sb, 5% Sn.



V. Observer I'échantillon au microscope et dessiner I'image vue.

VL Attaquer a 'acide picrique en solution aqueuse, laver et sécher.
Si on distingue sur la surface une coloration jaune, au lieu de la coloration
grise habituelle, frotter trés légérement avec un doigt propre la surface
de I’échantillon pour enlever ce dépot d’acide picrique.

VII. Observer au microscope la surface attaquée et la dessiner.

VII. Remplacer objectif No. 3 par I'objectif plus fort No. 5. Obser-
ver I'échantillon et dessiner les détails de la structure.

Composition en poids. Composition en poids.
t h
632 632
600 3 600 oA
| ,,// /1/
¢ 500 | /1 500 Sny Sy //
5 B /| y / /
= 4 I z 425
5 400| _ / = 400 7 4
c AT, L 77
S 300 | 1] = 300lg|
A 250 S L / 247
200}[25 200 82
| |
100{0S \ Bg 100 k8 93 | 9077
o 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 109
Fig. 13. Diagramme de fusion des Fig. 14. Diagramme de fusion des
alliages plomb-antimoine. alliages étain-antimoine.
Sh ¢) Renseignements.
P —S S OAB32 A-80Po:10 51105 Les renseignements
b-On-Ob B=36 Po; 61 Sn: 3 Sb comprennent les dia-

grammes de fusion des
alliages antilriction, é-
tudiés pendantla2-éme
manipulation etles mi-
crograplnes correspon-

i : : dantes.

' Les diagrammes de
fusion se rapportent
aux alliages binaires
o plonb - antimoine (fig.
/ = \>245 13) et étain-antimoine,
% 020 0 4 30 601‘332;0 ;30\ TR 253@ (lig. 14) et ce.luides al-
liages ternaires étain-

Composition en poids. LAl :
s Ty . . plomb - antimoine (fig.
Fig. 15. Diagramme de fusion des alliages plomb- °©

Glain-antimoine. 15)



Fig. 16.  Alliage contenant 809 Pb, 203 Sh. Cristaux clairs d’antimoine sur fond d’eutec-
tique. Gr. = 80. A gauche, microphotographie, i droite dessin.

Fig. 17, Alliage contenant 80% Sn, 20% Sh. Cristaux clairs de solution solide d’autimoine
dans Sn* Sh¥ {environ 50% Sb) sur fond de solution solide a 9¢ d'antimoine. Gr. = 80.
A gauche, microphotographie, i droite dessin.

Fig. 18. Alliage antifriction, contenant 80% Pb; 154 Sb; 5% Sn. Cristaux clairs d’anti-
moine sur fond d'entectique binaire plomb-antimoine, sombre et d’eutcclique ternaire

gris. Gr.==80. A gauche photographic, a droite, dessin.
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En partant de ces diagrammes, les éleves établiront dans leur compte-
rendu le mode de fusion des alliages étudiés et expliqueront leur structure.
Les structures des alliages antifriction observés sont représentées sur les
fig. 16,17 et 18. Les micrographies sont exécntées par le procédé au char-
bon sur plaques métalliques, les dessins sont faits & la plume. Sur les fig.
19 et 20 on voit les micrographies de la fonte grise examinée aprés polis-
sage, puis aprés attaque.

SRS

7
pC

[—=~=d

Fig. 19. TFonte grise non attaquée. Lamelles noires 'de‘grap!lile sur fond de métal.
Gr. = 250. A gauche, micr‘ophologrnplue, A droite, dessin.

/

~

Fig. 20.

Le méme échantillon aprés attaque 4 Vacide picrique. Lames de graphite noir
sur fond de ferrite claire et de perlite grise. Gr. = 250. A gauche, microphotographie,
a droite, dessin.

La fonte grise contenant du graphite, de la ferrite et de la perlite (fig.
20) est de la qualité industrielle la plus courante, ¢’est pourquoi on I'em-
ploie, le plus souvent, pour la manipulation. De temps en temps, on la rem-
place par des fontes grises graphite-ferrite ou graphite-perlite-cémentite.



3-eme MANIPULATION.

REPERAGE DES ECHANTILLONS ET ANALYSE MICROGRAPHIQUE.

Pendant la 3-éme manipulation, I'éleve passe a I’étude de l'acier recuil.
II dispose d'un microscope plus perfectionné, avec une vis micrométrique
et un dispositif d’éclairage permettant des grossissements plus importants
(environ 500). Les échantillons d’acier sont repérés de fagon qu'on puisse
les étudier au méme endroit et successivement avec deux réactifs dilfé-
rents, pour distinguer la ferrite de la cémentite. Ensuite on détermine la
teneur en p. 100 de carbone, avec une précision de 0,1%,au moyen de 'ocu-
laire quadrillé, dans un échantillon d’acier hypoeutectoide.

a) Appareils.

La disposition des appareils est représentée par la fig. 21. Sur le
schéma les numéros renvoient a 'inventaire.

} 57 N T .
o 1:0 /C_; Oﬂo e c 1IO
L:Lj'-j 1 10 13
1 @ g 63 o! £ e 9 6 £ [:E»
9 g 9
g RENOM Q. ©_

Fig. 21. Disposition des appareils pour la troisiéme manipulation.



No. APPAREILS Nombre
1 Flacon de solution de picrate de soude a 4% dans la soude

caustiquel’). L 1
2 Sablier d¢ 5 minutes. . . . . 1
3 Trépied, avee triangle et coupelle dc poxccl.unc pour chduffex

le picrate de soude. . . . . . o 1
4 Pinces pour l'attaque au picrate de aoude e 1
5 Lampe électrique avec diaphragme. . . . .o : 3
6 Microscope Reichert avec vis micrométrique Cldl\pOSlllfd ecl(n—

rage Rejté K, = 1,2 . . . S . 3
7 Dispositil pour lc repérage d’ (.clumllllona el mastic a modeler.
8 Objectif No. 4 Reichert, K, = 16

Objectif No. 7 Reichert, K, = 60
Oculaire No. 3 Leitz, K; = 6,6

Oculaire No. 3 Leitz, avec ([uz\drilluge, Ky, = 6,6
Echantillons d’acier. . . L. 3
9 Glace a polir. Papicr émeri 0000 ct. pOlt_C d ¢meri 0000 N -
10 Planchette & polir . . . . . . - 3
11 Flacon de solution 1lc0011(]uc d ‘|c1dc picrique a 4‘3’ Flacon
contenant de 'oxyde de fer en suspension dans I'eau, avee
son pulvérisateur. . . e 3
Soufflet & main pour sécher les l,(,lldnll“On\ e 1
Flacon dc¢ permanganate de potasse pour la désinfection des
pulvérisateurs. . . . . . . . . ... 1
14,15, 16 Tableaux d’instructions. Inscriptions . . . 7
Sans No.| Tableaux de photographies et dessins des Lch.lnllllom d acier
étudics . . . .. ..o 2

b) Instructions.

Le but de cette séance est d’enseigner I'emploi de analyse microgra-
phique, alaplace de I'analyse chimique, pour le dosage du carbone dans l'acier.

:Si on doit faire plusieurs attaques successives, le repérage de I'échantillon

permet de retrouver 'emplacement observé précédemment.’

A. Repérage de I'échantillon. I Siléchantillon étudié n’est
pas muni d’une fine raie verticale, en faire une au moyen d’une scie d’hor-
loger.

Polir I'échantillon, attaquer a I'acide picrique en solution alcoolique a 4%,
le placer sur la platine du mlcxoscope muni de son dispositif de repérage
et de son appareil d’éclairage.

1) Ce réactif sc prépare de la fagon suivante. Dans 100 cro® de sounde caustique
a 209 on met 4 gr d’acide picrique. Aprés 30 minutes d’ébullition, on filtre la solution

et on la conserve dams l'obscurité,



ver la mise au point au moyen de la vis micrométri-

\, lque M.

g
(oY

1. Régler le microscope. Pour cela descendre le tube T (fig. 22) jusqu’a
ce que lob]ectlf se trouve 4 1 mm. environ de la surfaca de l'échantillon.
Verifier que le mouvement micrométrique de mise au point présente une
latitude de course d de 2-3 mm.

Placer la lampe a une distance de 50 ¢m. du micro-
scope, a la hauteur de la lentille § d’éclairage.

Faire apparaitre I'image, en déplagant le tube; ache-

II1.  Placer sous le microscope le dispositif de re-
pérage, engager le couteau a (fig. 23) dans la raie de
I'échantillon E que I'on appuiera ensuite contre I'au-
tre couteau b.

Déplacer le dispositif de repérage tout entier sous
le microscope jusqu’'a ce que l'on obtienne un aspect

bien caractéristique de la structure de 'alliage. Fixer

: . .. Fig. 22. Réglage
avec du mastic & modeler le dlsPOSltlf de “ePél‘age du microscope

a la platine du microscope. Dessiner I'i image observée.

IV. Si I'image, vue au microscope, présente des cristaux blancs sur
fond gris de perlite, il faut distinguer, au moyen du réactif au picrate de
soude,s1 on a affaire a de la ferrite ou a de la cémentite.
Repolir I'échantillon d’acier et le plonger pendant 5 mi-
nutes, (complées au sablier), dans le réactif au picrate de

o

soude bouillant. La face polic doit étre tournce vers le

haut pour éviter les bulles d’air. Retirer I’échantillon, le

laver, en passant légérement un doigt propre sur la surface

attaquée, sécher et observer en plagant, comme précédem-  Fig. 23. Dispositif
ment, I’échantillon sous le microscope et portant par sa raie de repérage.
sur le couteau a.

Si les cristaux, vus sur fond de perlite, ont noirei, on a affaire a de la
cémentite, s'ils sont restés clairs, ¢’est de la ferrite. Dessiner I'aspect obser-
vé et le comparer au précédent.

B. Analyse micrographique. 1. On peut déterminer, par la
micrographie la teneur en carbone dans de I'acier bien recuit et ne conte-
nant pas plus de 0,8% de carbone, ni plus de 0,5% au total d’additions de
Mn, Cr et Si.

Les parties sombres de I'image correspondent 4 de la perlite pure,donc
a une teneur de 0,8% environ de carbone. Les partics claires de I'image
correspondent 4 de la ferrite pure, presque complétement dépourvue de
carbone. Si I'image est formée moitié de ferritc claire et moitié de perlite
sombre, on a une teneur de 0,4% de carbone et ainsi de suite.

‘W. Broniewski. Travaux de Metallographie, wLSLA 2
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Il. Polir les échantillons d’acier hypoeutectoide et les attaquer a I'a-

cide picrique en solution alcoolique. Munir le microscope d’un oculaire

quadrillé contenant 100 petits carrés. Compter le nombre n de carrés ou

la perlite occupe la plus grande paric de la surlace. La teneur en carbone

% de C en poids

015 045 085 17
t el L[ )
fe 11528
- 1 1486
1400/,-\:\‘ = s
1200 A
7 1139
£ 1000 /
= Q 1930
2 800 \AN] 1 7gs
E RS 727
& 00N
400
200 [L e 210
oL
0 04 08 12 16 %C
Fig. 24. Diagramme des transfor-

mations de¢ acier au carbone.

sera alors C% = 0,008 . Le grossis-
sement devra étre suffisamment fort
pour que les grains du constituant le
plus fin de I'alliage puissent occu-
per plus de la moitié d’un carré.
IV. Remplacer I'objectif No. 4 par
I'objectif No. 7, plus puissant. Obser-
ver et dessiner les détails de la struc-
ture de la perlite dans 'acier recuit.

¢) Renseignements.
£

Les renseignements sont donnés
par le diagramme des transformations
des aciers (fig. 24) affiché, en grand
format, sur les murs de la salle de
travaux el par les reproductions des
échantillons d’acier observés.

Les reproductions d’échantillons,
faites comme précédemment, par le
procédé au charbon sur métal ct par
dessin a la plume, correspondent aux
aciers hypo et hypereutcctoides.

L’acier hypoeutectoide, attaqué a U'acide picrique, est reproduit sous deux
grossissements: 'un plus faible (fig. 25) permet I'analyse micrographique,
Pautre plus fort (lig. 26) dilférencie les constituants de la perlite.

Sy

4

Fig. 25.

Acier & 0,24 C. Grains clairs de ferrite sur fond de perlite. Gr. = 125,



L’acier hypereutectoide est représcnté aussi sous deux grossissements;

pour chacun d’eux, on a mis en évidence la structure par deux altaques suc-
cessives du méme point & 'acide picrique et au picrate de soude (fig. 27 a 30).

Fig. 27. Acier a 1,5% de C attaqué & Pacide picrique. Cristaux clairs de cémentite sur
fond de perlite. Gr. = 125.

Fig. 28. L’échantillon précédent attaqué au picrate de soude. Cristaux sombres de cé-
mentite sur fond de perlite. Gr. =125.

19
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Fig. 30. Meéme attaque que fig. 28, sous un plus forl grossissement. Gr. = 500.

4-eme MANIPULATION.

MICROGRAPHIE DES ALLIAGES DU CUIVRE.

La 4-éme manipulation est consacrée aux alliages du cuivre, dont une
partie est soumise & des traitements thermiques. On observe a cette occa-
sion les variations de structure du bronze d’aluminium et du bronze
d’étain, la structure du laiton, celle du cuivre, plus ou moins oxydé, puis on
en fait le dessin au moyen d’un appareil monté sur le microscope.

a) Appareils.

La disposition des appareils est représentée sur la fig. 31 et sur le
schéma dont les numéros renvoient a I'inventaire.
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Fig. 31, Disposition des apparcils pour la gnatriéme manipulation.

No. APPAREILS ’ Nombre
1 Tableau d’instructions . . . . .o 3
2 Glace pour polissage. Papicr ¢meri 0000 ot pnlco d’émeri OOOO 3
3 Planchette a polic.. . . . . . . . . . . . . . . . 3
4 Flacon de réactifl a I'iode (solution aleoolique a 10%)
Flacon de réactif chromique (solution aqueuse 109 HCI ct 1§

CeOH2y . . . L. 3
5 Flacon contenant de Iu\\(lc de fer en suspension dans Peau

ct son pulvérisateur. . . o 3
6 Echantillons d’alliages du cuivee q‘)) Lame d'acier d’épaisscur |

connue, dans une monture ., e
7 Apparcil 4 disposcr les ¢ehantillons; verres avee du mastic d mo- |

deler pour fixer les ¢ehantillons . . S 3
8 Microscope a crémaillére et vis micromdétrique (R(u‘lnorl] I\_l 2|

dispositif d'éclairage Rejts. Appareil i dessiner d’Abbe . 3

Oculaire Reichert No. 4, K; = 7,1. Objectif Reichert No. 5, K,=34.

9 Lampe ¢lectrique avee diaphragme., o 3
10 Regle graduée en mm, fewille de papicr blane . . 0 0 . i 3
11 Galvanométre pour la mesure des températures P < 1
12 Flacons avece de l'cau pour les extrémites froides du couple | 1
13 Four ¢leetrigque & résistance . 1
14 | Récipient contenant de l'ean pour la trempe 1
15 Support porlant le couple thermodleetrique 1
16 Pinces 1
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No. APPAREILS I Nombre
. ; = e I
17 Rhéostat - 1
18 Flacon avee de l'ouate o 1
19 | Four a gaz powr la trempe des ¢chantillons 1
20 Soufflel & main pour sécher les échantillons 1
21 — 22 Inscriptions . . . . . . . . . . . L L L ' 4
23 Courbe donnant la tempéralure en fonetion de la foree ¢lectro- |
motrice du eouple No. 13 . . . . . . . . . . . . 1
24 .— 25 Tablenux de diagrammes . . . . . . . . . 0L 3
26 Soucoupe avee des lampons d'onale . . . . . L L L 3
Sanx No. Tableaux portant les diagrammes de fusion des alliages Cu-Cn*0, }
Cu-Sn et Cu-Zn. . e 4
» Tableanx de photographies et dessins d'alliages de Cu. 3
» Polisscuse a pédale 1

b) Instructions.

Le but de celte manipulation est de familiariser les ¢léves avec la struc-
ture des alliages du cuivre et avee les transformations que subissent cer-
tains d’entre cux sous I'influence des traitements thermiques.

A. Latrempe des alliages du cuivre. 1. Envoyer du cou-
rant dans le four ¢lectrique et arréter le chauffage a 7000.

11.  Polir Iéchantillon No. 1 (composition Sn 24%, Ca 76%") d’abord sur
les papiers émeri cl potée, puis sur le touret a polir, ensuite atlaquer au
réactil chromique, jusqua Papparition d'un léger voile a la surface ou du
contour des grains.

1. Régler I'horizontalité de la lace attaquée de Péchantillon. Dans ce
but placer I'échantillon dans le maslic a modeler, qui est sur le verre et
la face attaquée vers le haut; appuyer,assez lorl, sur le refouloir de appa-
reil a placer les échantitlons, alin que la surface a observer, apres un enfon-
cement de quelques mm. de I'échantillon dans le mastie, vienne porter entié-
rement sous la partie plane du refouloir.

IV.  Régler le microscope, comme dans la manipulation précédente. Les
grands déplacenients se font an moyen de la crémaillere el les petits aun
moyen de la vis micrométrique.

V. Dessiner et expliquer la structure an moyen du diagramme.

VI. Laisser I'échantillon dans le four électrique a 700°, pendant une
demi-heure, puis tremper vivement a 'ean. Pendant le chaullage, étudier
les autres alliages du cuivre.

1} Autre composition 9¢ Al ot 919 Cu.


http://Polis8en.se

VII.  Enlever la couche d’oxyde a la meule, polir aux papiers émeri et
potée, puis sur le touret a pédale; attaquer au véactif chromique.

VIII.  Dessiner Paspect observé et expliquer la constitulion de I'alliage
d’apres le diagramme.

B. Etude des alliages du coivre. L Fixer, & la partic supé
rieure du microscope, 'appareil & dessiner (fig. 32).
Cet appareil conticnt un miroir m pereé en son centre
d’un petit trou, de sorte que locil voit a la fois
Mimage de I'échantillon E et le papier a dessin P.
51 le champ du papier a dessin est trop clair, au
point de rendre indistincte I'image de I'échantillon,
il faut affaibhiv les rayons L, venant dn papier, par
I'interposition d’uir verre de coulenr verdatre N. Si
c’est I'inverse ¢ui a licu, on placera sur le trajet des
rayons venant du microscope un verre de méme na-
tnre .

. Fig. 32. Appareil
1I. Polir et altacquer successivement, au véactif A dessiner.

chromique, les échantillons donnés, les observer au
microscope, expliquer et dessiner,avec 'appareil a dessiner, la structure de
chacun d’eux:

Nos des échantillons Composition Traitement thermique
2 5% Cu?0, 95% Cu Relroidi lentement!)
3 40% Zn, 60% Cu Refroidi lentement?)

I Si les échantillons de laiton et de cuivre montrent, malgré un
polissage soigné, des raics provenant de l'écronissage produit par le po-
lissage du débul et génant l'observation, on enlévera la eouche superfi-
ciclle du métal par le procédé suivant: recouvrir la surface non attaquée
du métal d’une solution aleoolique d'iode a 10% et attendre 15 secondes,
puis placer U'échantillon sons ['can du robinct et laver la surface avec un
doigt propre el mouillé pour enlever le dépot blane formé. Attaquer ensuite
aun réactif chromique.

C. DérLermination du grossissement du microscope.
A la place de Péchantillon, placer, sous le microscope, une lame d’acier
incluse, dont ’épaisseur moyenne est ¢ =150 p. Remplacer le papier a des-
sin par une regle graduée cn millimétres, sur laquelle Pépaisseur de la
lame, vue au microscope, est de &4 mm. Comme le chemin, suivi par les
vayons venant du papier, a pour longueur L 4 L'em. (fig. 32) et que le

1) Autres compositions: cuivre électrolytique et aussi Cu,O 29, Cn 98¢,
Y} Auntres compositions: 334 Zn, 674 Cu et 10% Sn, 90 Cu (coulé ct recuit).
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chemin, suivi par les rayons a travers le microscope et venant de I’échan-
tillon, est / ¢cm., le grossissement X du microscope s’exprime par la relation:
X — 1034 l
N 2
e L+L
Mesurer L4 L' et {; calculer X.
¢) Renseignements.

Les compléments nécessaires pour la 4-éme manipulation comprennent
des diagrammes de fusion, des diagrammes de propriétés mécaniques et
les reproductions des alliages étudiés.

% de Zn en poids

t Cu CikZn Zn_ 108
9 de Cu*O en poids 000 85 Cu;.?.n(‘
09 4 B%Cud e R
T T o 800 \ 1825
Cu 4p ST \ 6%5
e 1185 5 snﬂi ::Isgo
2 180N\ S E TIPNER
z N OA i : il
&N S ol L ;
165 o a
100 : / i
0 02 04 06 %0 020" 50 80 80 %
Fig. 33, Diagramme de fusion Fig. 34. Difggram_me de fusion
de T'alliage Cu-Cu?O. culvre-zinc.
% d’Al en poids
% de Sn en poids
7 C L] Y
7301 1000 | |7V 18
1000 PN Cus M ] \\\7
s W0 0 1%5,"2' o LU e e \ =
g 1 1P ~ 1658 % sool 0 1\ P 1M
2 N R i f __(. \
g T N1 £ 700l | LV
=0 v 261 = \ 40 = 0__” T \
8 R LN 232 600 | ‘ -‘]I —
m-——H s e b H T ¥- =
el pal T
0 20 40 60 80 % 0 5 10 5 20 25
Fig. 35. Diagramme de fusion Fig. 36. Partic importante du dia-

cuivre-étain, gramme de fusion cuivre-aluminium.
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Les diagrammes de fusion du cuivre contenant de Poxydule cuivrenx
Cu?0 (fig. 33), du cuivre et du zine (fig. 34), du cuivre ct de Détain (fig.
35) sont affichés en grand format sur les murs de la salle de travaux. Une
portion du diagramme de [usion cuivre-aluminium (fig. 36), relalive aux
bronzes d’aluminium, est placée prés de la table de manipulations.

Les diagrammes représentant les propriétés mécaniques des alliages, en
fonction de leur composition, ne correspondent qu’aux alliages, utilisables
en pratique,du cuivre et du zine (fig. 37), du cuivre et de I'étain (fig. 38),
du cuivre et de Ualuminium (fig. 39). On a mis en évidence les effets de la
trempe dans les diagrammes relatils aux alliages du cuivre et de I'étain,
du coivre et de laluminium.

Les reproduclions des alliages, éludiés au cours de la 4-éme manipula-
tion, sont nombreuses, car chaque éléve recoit d'autres alliages a étudier.

On les a réunies sur trois tableaux ct les microphotographies ont été obte-
nues sur plaques de cuivre et de laiton par le procédé au charbon.

Fig. 40. Cuivre électrolytiqne. On y voit les contours des eristaux ct des grains.
Gr.=300. A gauche microphotographie, & droite dessin & U'enere de Chine.

Fig. 41. Alliage hypocuteetique de cuivre avee Cu?O. Cristaux clairs de cuivree sur fond
d’eutectique. Gr.=300. A gaunche microphotographie, & droite dessin a la plume.



Fig: 42.  Alliage hypérentectique de cuivre avee Cu2O. Dendrites sombres d’oxyde cuivreux
sur fond d’eutectiqnue. Gr. =300. A gauche microphotographie, 3 droite dessin 4 la plume.

Le premiev tableau se rapporte au cuivre (fig. 40, 41, 42). Le second
tableau comprend denx laitons et un bronze d’aluminium, avanl ct apres
traitement thermique (lig. 43, 44, 45 et 46).

l"ig'. 43. I“.'nt()n A 33% de zine aprés reenit.  Grains de solution solide, avec plans de
clivage. Gr.=300. A gauche microphotographie, i droite dessin & I'encre de Chine.

Fig. 44. Laiton & 40% de zine, aprés recuit. Solution solide limite eclaire (364 Zn)
sur fond du compos¢ CuZn. Gr.=300. A gauche micropholographie, a droite dessin
i la plume.
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Fig. 45. Bronze d’aluminium A 9% d’Al aprés recuit. Grains clairs de solution solide
limite (7% d’Al) sur fond d'un mélange trés fin produit par la décomposition du cownposé
Cu?Al. Gr.=300. A gauche microphotographie, i droite dessin a la plume.

Fig: 46. L’échantillon précédent aprés trempe. Structure marlensitique des cristaux de
solution solide. Gr.==300. A gauche microphotographie, 4 droite dessin a 'encre de Chine,

Le troisiéme tableau comprend les reproductions des bronzes d’étlain
(Tlig. 47, 48, 49 et 50)ct montre les translormations produites par les trai-
tements thermiques.

Tig. 47. Bronze coulé A& 103 d’étain. Solution solide hétérogéne, dont les dendrites
claires sont plus riches en cuivre. Les limites des grains apparaissent plus sombres.
Gr.==300. A gauche microphotographie, a droite dessin a l'encre de Chine.



Fig. 48. L’échantillon précédent aprés recuit. Les grains de solution solide ne sont pas
teintés également, 4 cause des oricntations différentes des cristaux. Gr.=300. A gauche
microphotographie, & droite dessin a4 l'encre de Chine.

Fig. 49. Bronze recuita 24% de Sn. Cristaux sombres de solution solide limite (14% de Sn),
sur fond d’eutectoide {279 de Sn). Gr.=300. A gauche microphotographic, & droite dessin
a la plume.

Fig. 50. L’échantillon précédent aprés trempe. Cristanx et grains de solution solide.
Gr.==300. A gauche microphotographie, 4 droite dessin a l'encre de Chine.
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5-eme MANIPULATION.
INFLUENCE DE LA TREMPE SUR LA STRUCTURE DE 1’ACIER.

Dans la cinquieme manipulation, on étudie la trempe de l'acier. A cette
occasion on observe le passage de la structure perlitique a la structure
martensitique et Uon compare celle-ci a la structure austénitique, obtenue
par la trempe de certains aciers spéciaux. On emploie pour cette manipu-
lation de grands microscopes métallographiques, muni d’une chambre pho-

crandissement de la

tographique dont le verre dépoli sert a déterminer le g

photographie éventuelle.

a) Appareils.

La disposition générale des appareils est représentée sur la fig. 51,

Les N-os du schéma correspondent a ceux de l'inventaire.
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Fig. 51. Disposition des apparcils pour la cinquiéme manipulation.



No. Appareils Nombre
1 Soufflet & main pour sécher les échantillons . . . 1
2 A Microscope horizontal Pellin avee chambre pllOlOglaphlqllC
K=17 . . . e . 1
2B Micvoscope Reichert!) avee cxcmmllue el vis ml(romu,nque
muni d'un dispositif d'é¢clairage Nachet, K, = 1,2 {chambre
photographique an No. 12) . . . . 1
2C Microscope horizontal Pellin avee c]nmble photogn.xpluquc
K, = 1,7 (sur table séparée) . 1
3 Lampes ¢lectriques pour I'éclairage des microscopes . 3
4 Glace a polir; papier émeri 0000 et potée d'émeri 0000 . 3
5 Régle graduée en mm. . ' 3
6 &7 Echantillons des aciers étudiés (2). e 3
8 Oculaire Reichert No. 5, K;=10,7. Oculaire de projection
Zeiss. Objectif Reichert No. 3, K,==13. Obj. Reichert No.
5 K,=40 . . . . . o 3
9 Echelle 1 mm. =100 dl\lbl()ns sup lame ddmer .o . 3
10 & 11 Réactifs: solulion a 4% d'acide azotique dans P'alcool isoamy-
lique et solution alcoolique a 4% d’acide picrique . . . 3
12 Support avee chambre verticale pour la photographie au mi-
cvoscope 2 B . 1
13 Terre d'infusoires. Pinces . 1
14 Four a gaz pour la trempe 1
15 Aimant . e 1
16 Récipient pour la trempe & Ueau 1
17 3 20 Tableaux d’instructions. Inscriptions . . 8
Sans No.| Tableaux des photographies et dessins d’ alllaf*es (,tudu,s 1
Suans No.| Polisscuse 4 pédale et meule rotative 1

b) Instructions.

Cette séance a pour but I'étude de U'influence du traitement thermique
de l'acier sur sa structure et la comparaison des structures martensitique
de l'acier trempé au carbone et austénitique de I'acier spécial.

A. Trempe et recuit. L Polir Péchantillon d’acier (a 0,8% C en-
viron) en se servant du touret a pédale. Attaquer a l'acide picrique, en so-
lution alcoolique, pendant !/, minute. Si I'aspect de la perlite apparait au
microscope, on a de Uacier recuit; si I'acide picrique ne fait pas apparaitre
de structure nette, repolir I'échantillon et attaquer a l'acide azotique en
solution dans l'alcool isoamylique (a 4%), jusqu’a l'apparition nette de la
structure martensitique (aiguilles se rencontrant a 30° ou 60°). C’est alors
de I'acier trempé. Si I'image est confuse, passer I'échantillon, aprés attaque,

1) Ce microscope a été remplacé acluellement par un microscope métallographi-
que lorizontal Leitz avee chambre.
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tres légérement sur le disque dn touret a polir. Décrire et dessiner la struc-
ture d’acier obtenue.

II. a) Si I’échantillon précédenl est de I'acier rccuit, on le fixe sur un
fil de fer et on le chauffe dans la flamme du four & gaz jusqu’a disparition
du ferromagnétisme, ce que l'on reconnait en le touchant avec un pole
d’aimant. Aprés disparition du ferromagnétisme, chauffer cncore pendant
5 minutes, pour dissoudre plus complétement la cémentite, puis retirer
vivement du feu et jeter dans I'eau.

b) Si I'échantillon précédent est trempé,le fixer sur un fil de fer et le
chauffer 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.  Apreés le traitement thermique (trempe ou recuit), enlever la surface
de I'échantillon a la meule, sur une épaisscur d’au moins 0,5 mm.,afin
d’cnlever la couche décarburée par le chauffage. Polir ensuite I’échantillon,
I'attaquer a l'acide picrique, si on a fait un recuit et par l'acide azotique,
sion afait une trempe. Observer 'aspect obtenu au microscope etle dessiner.

B. Etude de ['acier austénitique. I. Voir si I"échantillon
est attiré par I'aimant; s’il en est ainsi, comparer la force d’attraction avec
celle exercée par le méme aimant sur un échantillon de fer.

II. Polir I’échantillon, I'attaquer avec la solution a 4% d’acide azotique
dans D’alcool isoamylique ou avee la solution alcoolique d’acide picrique,
observer et dessiner la struclure.

C. Réglage du microscope pour la photographie
et mesure du grandissement. l. Remplacer I'objectif No. 5 par
'objectif No. 3. Mettre a la place de I’échantillon une lame micrométrique
(1 mm.=100 divisions), de facon que I'échelle graduée soit au centre du
champ. Sans déplacer la lame, remplacer I'objectif No. 3 par I'objeetif No.5,
que I'on avait précédemment et régler & nouveau la position de la graduation.

II. Relever 'écran de verre dépoli qui atténue la lumiére. Renvoyer
I'image de la graduation sur le verre dépoli de la chambre pholographique
et régler de facon que les divisions apparaissent avec netteté; mesurer la
distance de n divisions =p mm. Le grandissement de I'image est donc
T = 100%.

III.  Remplacerla lame micrométrique par I’échantillon et mettre au point.

¢) Renseignements.

Pour la 5-éme manipulation, les renseignements comprennent les courbes
qui montrent I'influence de la trempe sur les propriétés mécaniques de
lacier et les reproductions des alliages étudiés. Les courbes donnent,



en fonction de la composition, la résistance a la traction, l'allongement,
la dureté et la résilience (fig. 52 et 53).

Les microphotographies sur plaques métalliques et les dessins correspon-
dants montrent la transformation de la structure perlitique en maiten-
sitique (fig. 54 et 55) ainsi que la structure polyédrique de I'acier austé-
nitique (fig 56).
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Fig. 52.  Propriétés mécaniques des . ] ]
aciers au carbone. R — résistance a la Fig. 53. Propriétés méeaniques des

aciers au carbone. H—dureté et U—ré-

traction;” A¥—Allongement en pour cent

dlarupture. Les traits pleins se rappor-
tent aux aciers recuils; les traits poin-
tillés aux aciers trempés,

Fig. 54.

silience. Les traits pleins sont relatifs
aux aciers recuits, les traits pointillés
aux aciers trempés.

Acier recuit 4 0,84 de C. Structure perlitique; on voit le mélange trés fin de
cristaux de cémentite et de ferrite. Gr.=600. A gauche microphotographie, a droite des-

sin 4 la plume.

‘W. Broniewski. Travaux de Metallographie.
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Fig. 55. L’échantillon précédent apréstrempe. Structure martensitique. Gr.=600. A gauche
microphotographie, a”droite dessin a Pencre de Chine.

Fig. 56. Acier i 25 de Ni, refroidi rapidement. Structure 1ustemuque Gr.=200. A gauche
microphotographie, a droite dessin 4 la plume.

6-eme MANIPULATION.

MACROSCOPIE.

La sixieme manipulation donne des connaissances, trés importantes
pour la pratique, sur la macroscopie. Les échantillons d’acier sont étudiés
successivement au réactif acide, au réactif a I'iode, au réactif au cuivre, afin
de déterminer le degré de ségrégation des impuretés et la nature des
traitements mécaniques antérieuvs.

a) Appareils.

La disposition des appareils représente la fig. 57, alors que sur le schéma
correspondant sont indiqués les N-os de l'inventaire.
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Fig. 57. Disposition des appareils pour la sixiéme manipulation.
No. APPAREILS Nombres
1 Soufflet & main pour sécher les échantillons . 1
2 Colle dans unec soucoupe. Trépied. Brileur . 1
3 Su port powr sécher les papiers encollés 1
4 26 Réactifs: 10 Chromique: 1% CrO+H?, 109 HCI + cau;
20 de Heyn: solution & 9% de chlorure double de cuivre et d'am-
monium dans 'cau;
3% & liode: solution & 104 d’iode dans l'alcool. . . 3
7 Cuvette 13 X 18 em. Fer plat (vieille lame de scic torduc).
Pinceau pour I'tode. Fil de fer garni d’ouate au bout . 3
8 Papier émeri 0000 et potée d’émeri 0000. Echantillons d’acier 3
10 Flacons d’encre grasse. Bouchon de caoutchoue. Plaque de fer.
Linge fin. R 3
11 Papier a4 reproduction. Rnnd et fcmlh, dc C‘lOlll(‘llOllL Plaque
de fer. Carton. 1
12 Presse 4 copier, .o . L. 1
13 Chambre photographique montée sur 4 ~uppolls
Drap noir, dispositil de projection, objectif f=27 cm. 1
14 Planchette pour remonter 'échantillon 1
15 Support avee condenseur (f=17 cm) ct lampe (Plnhps—Amenm
300 w). 1
16 Régle graduée en cenlimétres. 1
17 Régle graduée en millimétres. 1
9,18 et 19 Tableaux d’instructions. Inscriptions 4
Sur unec autre table:
Planches pour le polissage. 3
Photographies et dessins des ech.xnullons Lludl(,\ 1




36

b) Instructions.

Cetle manipulation a pour but I'étude des impuretés d'un acier et de ses
traitements nécaniques antérieurs, par un examen a l'oeil nu des images
obtenues par corrosion du métal.

A. Réactil acide. I. L’échantillon sera bordé d’un papier graissé
et formera ainsi le fond d’un récipient rempli d’acide. Aprés avoir fait
fondre la colleTgrasse (50% dc colophane, 25% de suil et 25% de paraffine),
y tremper une bande de papier et la suspendre sur un fil de fer jusqu’a,
ce qu'elle cesse de coller aux doigts.

II.  Polir I'échantillon 1 {morccau de rail) au papier émeri 0000, laver
a 'cau et sécher au soufflet. Terminer le polissage au papier potée d’émeri
0000, laver et sécher.

ITl.  Chauffer un fer plat sur le braleur; appliquer la bande de papier
par la moitié de sa largeur contre I'échantillon 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.

Controler avec de I'eau I’étanchéité du récipient obtenu.
E .

IV. Verser sur la surface de la piece, dans la cu-

Fig. 58. velte formée, le réactif acide (10% d’acide chlorhydrique

Attaque de la pigce.  of 1% d’acide chromique). Remuer légérement la piece.

V. Apres lavage et séchage de I'échantillon, obser-
ver la figure obtenue par corrosion, la dessiner et conclure sur la qualité

du métal étudié.

VI. Apres une attaque assez prononcée au réacuf acide, la piece peut
dtre employée comme un cliché d'imprimerie pour la reproduction. Dans
ce bul on frottera la surface de la piece avec un bouchon de caoutchouc
trempé dans de 'encre d’imprimeric, puts on Pessuiera délicatement avee
un linge presque jusqu’'a sec. Sur un carton, on élendra une fine feuille '
de caoutchoue, puis par dessus une feuille de papier humide; on placera
[’échantillon par dessus, la [ace tournée verse le bas, puis une tole et un
rond de caoutchouc. L’ensemble sera mis sous la presse et serré d’un demi-

tour du volant.

B. Le réactif au cuivre. I. Apres avoir poli la section de I'é-
chantillon 2 (un tube), comme on ’a indiqué ci-dessus, la badigeonner de
réactif de Heyn (solution dans I'eau a 9% de chlorure double de cuivre ct
d’ammonium) au moyen d’un tampon d’ouate roulé sur un fil de fer. Con-

tinuer jusqu'a apparition de I'image.



II. La piéce, ainsi attaquée, doit éire lavée a 'eau et séchée. Dessiner
I'image observée et en déduire la qualité du métal et son traitement.

C. Le réactif a I'iode. 1. Recouvrir, au moyen d'un pinceau, la
surface polie, de 'échantillon 3 (fragment a rivets) avec du réactif a I'iode
(solution alcoolique & 10% d’iode). Passer légérement le pinceau jusqu’a
ce que la teinte brune disparaisse et que I'image apparaisse nettement.

II. Laver le piece a I'eau et la sécher. Dessiner I'image obtenue et en
déduire les résultats relatifs a la qualité du métal et & son traitement mé-
canique.

D. Montage pour la photographie. I. Visser Iobjectif O
devant le miroir L de la chambre photographique (fig. 59). Placer, au dessous,
la piece E sur lesupport etl'éclairer au

moyen de la lampe Z et de la lentille S.

Il.  Observer I'image étudiée sur L e e :‘ M
le verre dépoli M en placant la piéce . ol
a une distance convenable de 'objectif, /{0

’ M ) 1
en déplacant l.e support et, si ce mouve- Zz &
ment ne suffit pas, en relevant ou en S “5
abaissant la chambre photographique.
mbre photographque Lig. 5¢.
III.  Mettre sur la piéce un papier Photographie d’une macroscopie.

portant une graduation en cm. Mesurer
la grandeur de son image sur le verre dépoli et en déduire le grandisse-
ment obtenu.

Plan du travail

L’éléve A L’éléve B L’éléve C
Eclaire la piéce Régle la position de la piéce Observe I'image sur le verre
i dépoli et la montre aux élé-
ves A et B

¢) Renseignements.

Les renseignements sont fournis uniquement par les photographies et
les dessins des pieces étudiées. Ces piéces sont choisies, en général, de fa-
¢on que l'une d’entre elles montre la ségrégation provenant de la coulée,
alors que les deux autres sont intéressantes pour leur traitement mécanique.
Pour montrer la ségrégation on prend généralement,avec suceés, un profilé
ou un rail (fig. 60). Les phosphures et les sulfures, qui se solidifient a la
fin, sont rassemblés dans la partie médiane de la piéce et permettent d’ap-
précier I'état de pureté du métal ainsi que les conditions de coulée (cou-

lée chaude ou froide).
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Pour éludier le trailemenl mécanique, on a pris une scelion de tube
soudé par reeconuvrement el une section de conslruclion métallique passant

par 'axe d’un rivet.

Fig. 60. Secction de rail attaquée au réactif chromique. A ganche photographie, a droite
dessin 4 la plume.

Fig. 61. Section de tube montrant la soudure. Atlaque
par rcaclit au cuivre. Au-dessus photographie, au-dessous
dessin & la plume.



Surlasection du tube,
on remarque la soundure
qui aurait pu passer in-
apergue, si on n’avail
employé nnexamen ma-
croscopique (fig.61). La
coupe de construction
métallique (fig.62) mon-
tre que les Lrous derivet
ont ¢té laits a 'empor-
fe-picee et non a la
perceuse, ainsi que le
colé sur lequel s’est
fait le rivetage.

7-cme

MANIPULATION.

SOUDURE ET ETA-
LONNAGE d'un COUPLE
THERMOELECTRIQUE.

Les quatre dernieres
manipulations sont
consacrées a des ré-
glages et étalonnages
de pyromeétres et leur
emploi. La 7-éme ma-
nipulation  commence
la série par la soudure
d’un couple thermoé-
lectrique a l'arc élec-
trique et son étalonna-
ge aux températures

\\

]
¢

———
S

Fig. 62. Section de construction métallique par l'axe d’un
rivet, atlaguée au réactif 4 I'iode. Au-dessus photographie,
au-dessous dessin a la plume.

d’ébullition de la naphtaline, du soufre et du zine.

a) Appareils.

La soudure et I’étalonnage du couple se font successivement sur deux

tables (fig. 2).
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La fig. 63 indique la disposilion des appareils pour la soudure du couple.
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Fig. 63. Disposition des appareils pour la soudure du couple.

No. APPAREILS Nombres
1 Tablean d’instruction . e 1
2 Fils métalliques pour les trois couples (nichrome-constantan). 6
3 Flacon de borax 1
4 Brileur Bunsen 1
5 Pinces et lime. Etau. . 1
6 Résistance a lampe ('1Ctuellemenl en mangamne) 1
7 Borne pour le couple thermoélectrique . 1
8 Support avec dispositif pour fixer le couple . . 1
9 Support avee charbon d’arc fixé. Fil métallique pour \euflex-

le sens du courant . 1

10 Verre d’cau 1

11 Inscription. . 1

12 Verre bleu .monté sur un écran . 3

La fig. 64 indique la disposition des appareils pour I’étalonnage du

couple.
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Fig. 64. Disposition des appareils pour l'étalonnage du couple thermoélectrique.

No. . APPAREILS Nombres
1 Support avec récipient a naphlaline et tube de verre pour le
couple. Brialeur Bunsen . . o 1
2 Flacon avec charbon de bois pulvemse et culllel e 1
3 Support avec récipient 4 soufre et tube de verre pour le couple.
Brileur Bunsen . . e 1
4 Support avec réchaud pour le chaufhge du zing; comercle percé
d’un trou pour fermer le creuset a zinc. Support avec tube
de quartz pour protéger le couple. Brileur Meker . . . 1
5 Flacon pour plonger la soudure froide du couple. Thermométre
pour la mesure de la température de I’eau. Couple thermo-
électrique . . 1
6 Résistance (4 lampes ou en manganine) . 1
7 Galvanomeétre 1
8 ct9 Tableaux d’instructions et inscriptions 5
10 Barométre. 1

b) Instructions.

Le but de cette manipulation est de trouver la relation entre la tempé-
rature et la force électromotrice du couple construit par les éléves.
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A. Soudure du couple. I Relier le couple a la borne et mettre
le bouchon de prise dans la prise de courant. Brancher un fil de cuivre sur
le conducteur qui va au charbon a arc et fermer le circuit, en plongeant
dans de I'eau les extrémités de ce fil et du couple thermoélectrique. Vérifier
alors que le courant circule bien dans le sens convenable: le couple thermo-
électrique doit étre relié au pole négatif, qui est indiqué par le plus fort
dégagement gazeux dans I'eau. Sile courant ne circule pas dans le bon sens,
retourner le bouchon de prise pour I'inverser.

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

IlI.  Mouiller avec de I’eau les extrémités ainsi roulées, les saupoudrer
de borax, puis le fondre a la flamme du braleur.

IV. Gratter avec la lime la pointe du couple ainsi formé.

V. Fixer le couple thermoélectrique sur le support (fig. 65), rapprocher
le charbon de l'extrémité du couple jusqu’a ce que I'arc jaillisse et qu'une
goutte fondue se forme. Ne regarder qu’a travers lc verre de couleur.

B. Mesure. 1. Fixer sur le support, bien verticalement, le récipient
a naphtaline,y plonger le couple thermoélectrique (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
entourcée de platre.

I.  Placer le galvanomeétre, bien horizontalement, avec le niveau sphé-
rique et amener l'aiguille sur la division zéro.
Réunir le galvanomeétre aux conducteurs du cou-
ple et de la résistance.

III. Chauffer graduellement le récipient,au
+ moyen du brileur, jusqu’a ébullition de la na-
phtaline. Lire I'indication du galvanometre, res-
tée constante trois minutes, au moins, pendant
Pébullition de la naphtaline. Noter cette indica-
Fig. 65 Disposition du tion qui c.orrespond au point d’ébullition ‘de
couple pour la soudure. la naphtaline 217,96° 4 0,058 (p — 760), ou p
est la pression atmosphérique lue sur le baro-

métre. Déterminer la température des extrémités froides du couple.

IV. Enlever le récipient a naphtaline. Etalonner le couple thermoélec-
trique par le procédé décrit ci-dessus, pour la température d’ébullition du
soufre qui est 444,5° 40,09 (p — 760). Aprés mesure faite, incliner le réci-
pient a soufre jusqu’a une position voisine de I'horizontale.

V. Couvrir le zine, 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 percé d’un trou, fixer le tube de porcelaine de protection



a environ 1 em. du niveau du zine; chauffer avec le grand braleur jusqu’a
ébullition du zine: 918°--0,125 (p — 760), en étalonnant le couple comme
on I'a dé¢ja indiqué t).

C. Calculs. I De I'ensemble des trois équations du lype e=A
(t—1t,) B (2 —1,?) - C (1 —1,), ot e représente la force électromotrice,
¢ successivement les lempératures d’ébullition de la naphtaline, du soulve
et du zine, £, la température des extrémités froides du couple, déduire les
coeflicients 4, 3, C.

II.  De Iensemble des deux équations du type e=a (t—t))4-b (£F—1t,%),
ou ¢ représentle successivement les temperatures d’ébullition du soufre et
du zine, déduire les coefficients @ et 4. Dessiner sur du papicr millimelré,
en se servant de la relation oblenue, la courbe donnant la force c¢lectro-
motrice en fonction de la tempéralure.

1L, Calculer et comparer les résultats des denx relations, obtenues aux
paragraphes I et 1L, pour les températures de 700° et 1000° afin de voir, si
les différences sont de lordre de grandenr des erreurs de mesure.

IV. Interpréter, aux points de vue mathématique et physique, la signi-
lication des relation du type:

e=a (l—t )b (t?—1t%)
et e =ua' (L—1t,)-Fb" (L—1t,)?

utilisées pour Iélalonna

ge des couples thermoélectriques.

Plan du Travail.

L'¢leve A L'¢leve B L¢leve C
Regle et observe le galva- Chauffe la naphtaline. Lit le barométre et le
nomeétre. thermométre.
Lit le thermométre. Observe le galvanomeétre. Chauffe le soufre.
Chauffe le zine (environ Lit le thermometre. Observe le galvanometre.

15 minutes).
¢) Renseignements.

Les complémenls pour celte manipulation sont contenus dans le ta-
bleau Il qui permet le calcul des cocfficients des équations devant représen-
ter le résultat de I'élalonnage du couple. La fig. 66 montre que I'équation
I est la différence de deux portions de la courbe e==at-}bt®>. La fig. 67
montre que I’équation 11 peut s’oblenir par une translation de I'axe des
[orces électromotrices de O° a 1°.

1) Au lieu du zinc, on peut employer le cadmium dont |le point d’ébullition est
donné par: 77804 0,11 (p — 760). La température de fusion de l'argent F = 961° peut
aussi étre employée: on établit alors une courbe de fusion de T'argent conformément
aux indicalions de la 8-éme manipulation.
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TABLEAU Il

Calcul des coefficients numériques des équations utilisées pour ’étalonnage du couple.

Symboles: ¢ —déviation du galvanométre correspondant a la température f.
¢, — déviation du galvanomeétre correspondant & {, température d’ébullition
de la naphtaline.

e, — déviation du galvanométre correspondant & £, température d’ébullition
du soufre.

e, — déviation du galvanométre correspondant a ¢, températurc d’ébullition
du zinc.

t, — température ambiante.

L e=a (t—to)+b (1F—t¥)=[a+bt?]

b 1 €y € Y ; i J» _i_' | i
= — | | | | .
|t —t  t—1 N A 7
R | [._; 1 : !

[atez4-bt,?] v. fig. 66,

erafl-JJ B[ 1] '/7/"' [
e, e; (1, 1tg) y. I
a— = —b{t, e Z3veT ol
2= 2 —blttul [ — i AEEEES
'/
%m+w] //;ﬁhf ;
t,— 1ty : ‘ i
2 to s o 1 1
Fig. 66.
Courke représentative de I'équation |,
. e =a' (t—ty)-+b" [t-—1t,)? v. fig. 67, T P A
i '
b’ — 1 e’,’l - elz a=aft- +br - ]1,/ '
Tt [ b— L—Y , P4 '
A1 R
e L el = z
a—[2—t0_b (tZ_tD)—_[n___tZ[ ty—t, ‘/'/ E
) 0 1. t
_alts—) Fig. 67.
t2—1 | Courbe représentative de I'équation IL
HL e=A {L—ty) 4B (1) 4+C (18-—1)
e ey e e
c b= b b—tb t—b
—tn”‘ll Li—1t t,—4
1 e e, 1 L+ttt e e
B— ot Gy = T )
h—tlty—l Ll tety| b—t \G—l Lyt

+

t,—t, L—t  L—tl

-1, o < e e, >]
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8-eme MANIPULATION.

ANALYSE THERMIQUE.

Le couple thermoélectrique étalonné sert, dans la 8-éme manipulation,
a l'analyse thermique d’alliages peu compliqués, par exemple de l'alliage
étain-plomb. On détermine les courbes de fusion de six échantillons, cel-
les-ci servent & établir le diagramme de fusion et les courbes de durée
de la solidification eutectique.

a) Appareils.

La disposition des appareils est représentée sur la fig. 68.

= !

ANALIZA TeRMiczin | —

Fig. 68. Disposilion des appareils pour la huitiéme manipulation.
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No. | APPAREILS Nombre
1 | Galvanoméwe . . . . L L L 1
2 l Rhéostat de lampes (ou de manganine) . -
3 Flacon disposé pour rccevoir un thermométre et les extrémités
| froides du couple . . . . . . . . . . 0 L L 1
4 Couple (nichrome-constantan), e¢n tube de fer de protection
el fixé sur un support. e e 1
S5ctb Réchaud a gaz sur support et son bralecur Mcker | 2
7 Pinces P 1
-8 Moule de platre contenant 6 alliages dans leurs creusets. 1
9 Flacon contenant du charbon de bois en poudre cl une
cuiller Lo 1
10 et 12 Tableaux d'instructions ct inscriptions 6

b) Instructions.

Le but de cette manipulation est I'établissement du diagramme de fu-
sion de l'alliage étain-plomb, en se servant des courbes de solidificalion de
quelques alliages particuliers.

1. Placer le creuset, contenant le métal, dans le réchaud monté sur son
support; fondre le métal sous une.couche de 1 mm. de charbon de bois.

II.  Apres avoir bien mélangé l'alliage, avec une baguette de charbon,
glisser le support jusqu’auprés du couple thermoélectrique, recouvrir le creu-
set d’'un couvercle, percé en son centre et plonger le couple, muni de son
tube de protection, dans le métal fondu. Fixer les conduecteurs aux bornes
du galvanometre.

ILI. Deés que la température du bain métallique commence a baisser, re-
lever les indications du galvanometre toutes les 30 secondes.

IV. Apres la prise en masse compléte du métal, il faudra le refondre et
enlever alors le couple.

V. Ecarter le support avec l'alliage étudié et replacer le creuset dans
le moule de platre. Approcher le second support avec I'alliage fondu pré-
alablement par 'un des étudiants pendant que 'expérience précédente (1I1)
était faite par les 2 autres.

VI. Répéter ces opéralions avec les autres alliages Pb-Sn.

VII.  Exécuter alors le tracé, sur papier millimetré, des courbes de re-
froidissement, en portant, 3 des échelles convenables, sur 'axe des abecis-
ses les temps et sur I'axe des ordonnées les forces électromotrices du cou-
ple.

Calculerles températures des points anguleux et des paliers pour établir,
d’aprés ces résultats, le diagramme de fusion et la courbe des paliers en
fonction de la composition des alliages étudiés.



La correspondance entre les indications du galvanomeétre et les tempé-

ratures est donnée par la courbe (fig. 69) jointe a la manipulation.

Léléve A
Chauffe succesivement les
alliages.

Remplit les fonctions de
I'éléve B.

Remplit les fonctions de
I'éléve C.

o‘:m-&\ww»—\?

¢) Renseignements.

Pour cette manipu-
lation, on donne pour
tout complément, la
courbe de correspon-
dance entre les indica-
tions du galvanomeétre
et les températures du
couple, ainsi que le
diagramme du fusion
des alliages étudiés.

La courbe de corres-
pondance entre les dé-
viations (e) du galva-
nométre et les tempé-
ratures (t) du couple
(fig. 69) a été obtenue
par I'étalonnage du
couple fait précédem-
ment; elle sert a la dé-
termination graphique

Plan de Travail

Alliages 1 et 2.

I’éléve B
Donne toutes les 30 sc-
condes un »lop« précédé,
5 scc. auparavant, de »atlen-
tion«.

Alliages 3 et 4.
Remplit les fonctions de
I'éléve C.

Alliages 5 et 6.
Remplit les fonctions de
Iéléve Al

Alliages.
Composition
Pb = 04 Sn = 100%
Pb = 20g Sn = 809
Ph = 37% Sn= 639
Ph = 509 Sn= 50%
Ph = 759 Sn = 25%
Ph = 1009 Sn= 0%

Fig. 69.

Léléve C
Régle le galvanométre et
lit ses indications.

Remplit les fonctions de
I'éléve Al

Remplit les fonctions de
I'éléve B.

Poids cen gr.

80
80
80
100
100
110

Courbe donnant les déviations du galvanométre
en fonction de la température du couple.

des températures des points singuliers des courbes de refroidissement.

Le diagramme de fusion des alliages étain-plomb sert i controler les

résultats obtenus pendant la manipulation.
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% de Sn en poids

| T
t N Joz
0 y-&\
B VAN
950k N s,

Température

il P

) W b
af ENENGA T

s0f | /I

- fy -l
R T
Fig. 70. Diagramme de fusion des

alliages plomb-étain.

9-eme MANIPULATION.

OBSERVATION DES POINTS DE TRAN-
SFORMATION DE L’ACIER.

Au cours de la 9-éme manipulation
’éleve procede a la détermination, par
la méthode différentielle, des points
thermiques de transformation de I’acier.
Un couple indique alors la température
de I’échantillon chauffé au four électri-
que alors qu'un autre couple donne la
différence des températures entre I’é-
chantillon étudié et un étalon ne pré-
sentant pas de points de transformation.
En se servant des résultats obtenus, on
calcule et on traceles courbes d’Osmond,

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

a) Appareils.

La disposition des appareils pour celte manipulation est représentée

sur fig. 71.

Fig. 71.

Disposition des appareils pour la neuviéme manipulation.



Nombre

No. | APPAREILS
1 Tablcau: ecourbe donnant la déviation du galvanomeétre en fon-
ction de la température du couple. . . o o o oL 1
2 | Galvanomctre . . . . L. L L. oo 1
3 Amiante pour envelopper ct isoler les ¢chantillons et pour
fermer les ovifices dn four. . . . . . . . oL 1
4 Four éleetrique a résistance contenant: un tube de porcclaine
de 50 em. de¢ longueur, un conple différentiel, 1'éprou-
vette d'acier, une ¢prouvette identique de nichrome
| Des fils de nichréome pour lier les ¢éprouvettes . . . . . 1
5 - ‘ Galvanométre & miroir placé sur une plague de plomb, un
feutre et une boite.
6 | Lampe électrique sur un support
7 Graduation en nmym. sur un support. 1
8 | Tableaux d'instructions. L 1
9 Flacon disposé pour recevoir un thermométre ct les extrémi- 3
tés froides du couple. . . . . . . . . 0 1

10-—13 Tableaux

b) Instructions.

Le but de cette manipulation est la détermination des points de trans-
formation de P'acier par la mesure du temps nécessaire au refroidissement
a des températures diverses (courbe d’Osmond) ou par I'observation des
différences de température entre I'éprouvette éludiée et une épronvette —
élalon dépourvue de points de transformation (courbes de Roberts-Austen
et de Rosenhain).

A. Détermination des points de transformation par
la méthode différentielle de Roberts-Austen. 1. Le couple
thermoélectlrique différentiel nichrome-constan-
tan présente deux soudures, dont 'une est pla- e
cée cntre les deux moitiés d’une éprouvette W
d’acier et l'autre dans une éprouvette-étalon
dite »neulre« (de nickel ou de nichrome). Le Fig. 72. Disposition des
galvanometre R indique la différence des tem- galvanométres pour la mé-
pératures de ces éprouvettes. thode différenticlle.

Le deuxiéme couple thermoélectrique, relié au galvanometre G,indique
la température de l'acier (fig. 72).

1I. Dans deux rainures perpendiculaires, faites dans une des moitiés
de I'éprouvette d’acier,on place la soudure du couple qui donne la tempé-
rature et une des soudures du couple différentiel, puis on applique l'autre
moitié de I'éprouvette et on lie avec un fil de nichrome (fig. 73). La se-
conde soudure du couple différentiel est placée de fagon analogue dans

W. DBronicwski. Travaux de Matallographie. 4
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I'éprouvelte neulre. Les deux éprouvettes sont séparées par du carton
d’amiante ct enveloppées d'une fine couche de carton d’amiante, on les lie
ensemble alors avee un [il de nichrome et on les place exaclement au mi-
lieu du four électrique.
1T, Apres la mise en circuit du four électrique, live et noter Loutes
les 30 secondes les déviations du galvanometre G et R
IV. Quand la température du lour a atteint 1000°, couper le courant et
pendant le velroidissement, jusqu’a 400° lire et noter de la méme facon
les déviations I du galvanometre G (tempéra-
: ture de l'acier) et les déviations e du galvano-
\ metre 2 (différences des lempératures de 1a-
R cier ct du nichronie). )
y Y. Mellre en évidence les résultats des me-
/ sures en tracanl les courbes différentielles d'é-

chauflement et de relroidissement (volr modcles)
Fig. 73. en portant, a des échelles convenables, sur 'axe
Schéma de Uinstallation des abecisses les déviations du galvanométre G

des couples pour lamé- aur Paxe des ord . los d alvi
thode dilférenticlle. ¢t sur axe es ordonnees cetles du ga vano-

metre IR, soit e=f (I7).

V1. Calculer les températures de translormation, marquées sur la courbe
difféventiclle, par les points a plus lort cocllicient angulaire. La correspon-
dance entre les déviations du galvanometre G et la tempéralure est mdiquée
par une courbe, donnée sur un graphigne.

B. Déterminalion des points de transformation par
la méthode d’Osmond. T. En se servant des mesures [aites au gal-
vanomeétre G, déterminer, pour chaque déviation relevée, le temps en secon-
des nécessaire au refroidissement (ou a I'échauffement) de I'échantillon de
1 division du galvanometre.

II. En portant en abcisses les déviations du galvanometre G et en
ordonnées les temps calculés correspondants, tracer la courbe d’Osmond
soit AT/AL =[ (I). Mesurer les températures des points de transformation
indiqués par les maxima de la courbe obtenue.

C. Détermination des points de transformation par
la méthode de Rosenhain. I. En se servant des mesures f[aites
précédemment, déterminer pour chaque déviation du galvanométre G, la
variation de déviation du galvanomeétre R correspondant a un refroidisse-
ment (ou & un échauffement) d'une division du galvanométre .

Il. Tracer la conrbe correspondante en [onction des déviations du gal-
vanomélre G, soit Ae/AE = [ 'I}) et déterminer la température des points
de transformation indiqués par les maxima de la courbe.

1II.  Comparer les résultats obtenus par les méthodes A, B et C.



L’¢leve A

Place les couples dans les

¢ehantillons
Lit les déviations du gal-

vanometre G,

Lit les déviations du gal-

vanomeétre [7.

Plandetravail,
L'¢leve B
Chauffage.
Regle le galvanomdétre 6.
Place les ¢ehantitlons dans

le four.
Lit les déviations du gal-
vanométre R,

Refroidissement.

Donne les «topr» toutes les

30 scecondes.

¢) Nenseignements.

L'¢éleve C.

Regle e galvanometre R

Donne un «top» toutes les
30 see. preecde 5 see. aupa-

ravant de «attention.»

Lit les déviations du gal-

vanomelre G.

[.cs complémenls fourms pour la 9-eme manipulation sont les diagl'am-

mes donnant les points de transformation pour des aciers de leneurs va-

riées en carbone.

La fig. 74 représente les courbes d’Osmond, au refroidissement, pour 4

aciers au carbone.

Sur la fig. 75 on voit
les courbes différentielles
de Roberts-Austen pour
cing qualités d'acter au
carbone.

Enfin, le tableau HI et
la fig. 76 donnent un
éxemple de mesure de
points de translormation,
conforme aux instruc-
tions, pour un acier per-
litique.

La premi¢re colonne
du tablean donne le No.
de la mesure. Seules des
9 colonnes suivantes, les
colonnes 2,4 et 8donnent
les résultats dircels des
mesures du temps 1 et
des déviations correspon-
dantes [7 et e des deux gal-
vanomeétres, Toutes les

(=002

A

r AN

G014 &

NS N

Sy

a3

(gp]
I}

045

Coz |
C-l4p/
500 600 700 800 900 1000
Fig. 74. Courbes d’Osmond pour des aciers contenant

de 0,029 & 1,24% de carbone.
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Fig. 75. Courbes de Roberts-Austen pour des aciers
contenant de 0,05 a 1,534 de C.
| -
7__._J_, | —
e | S—
[ [ [ HOBERTS{AUSTEN

Fig. 76. Courbes de Roherts-Austen, Osmond et
Rosenhain d’aprés des mesures faites sur lacier
perlitique (0,84 de C).

autres colonnes indiquent
des résultats de calculs
faits d’apres les nombres
précédents.lin partieulier,
les colonnes 3,5 ¢t 9 don-
nent les dilférences de
deux mesures successives
de T, de F et de e.

En portant les valeurs
e sur I'axce des ordonnées
et £ sur I'axe des abeis-
ses,on obtientles courbes
de Roberts-Austen.  Le
1-:|pp()rt»A—Tdonxle une va-

AE

leur proportionnelle an
lemps nécessaive pour ob-
tenir une ¢lévation de
température de l'éprou-
vette de 1° (colonne 7).
En portant ces valeurs en
ordonnées et I Azk‘u\'eo-
lonne 0) sur Paxe des
abcisses, on obtient la
courbe d’Osmond.

Le rapport AA;(colonne
10) donne une valeur
approchée de la dérivée
de la courbe de Roberts-
Austen et, si on le repré-
sente c¢n fonction de K4

)

—|—¥,onobtientune cour-
be de Rosenhain. La fig.
76 donne le tracé de ces
trois courbes dans ’exem-

ple envisagé.

En outre, on donne la
courbe de correspondan-
ce entre les déviations du
galvanometre et les tem-
pératures du couple.



TABLEAU I1II.

Exemple de déterminations des points de transformations de [lacier.

| |
Déviations ! Déviations

N Heures Durées E Variations E—'—A E AT | c Variations| A ¢
No. I~ i . |

© T AT dn galvaa. AE 2 | AE du galvan. Ae | AR

T )

1 S T T R O e

1 2 3 4 5 6 T 8 \ 9 | 10

2| ‘ 305 29 05 | 275 | 60 A0 20 |

30 sce. 30 | 3,0 1,0 35 30 241,0 10 | —1

3 1m.30s | 30 4,0 10 45 30 240,0 —30 .3

v 2. s | 5,0 o o2 | 20 2370 | 1 ‘ .

5 ‘2 m. 30s 30 | 6,0 1.0 6.5 10 236,0 102 12

6 3mo g 7.0 11 755 | 27 2850 |98 9

7 Bms0s | g 8.1 14 88 | 214 2325 1 45 | -1

B Am. 30 %5 15 | 10,25 | 20 BLO | g

I am30s g 1.0 11| 1155 | 27 295 10 | —09
10 5. 121 . 2285 ' P
il 30 , 19 | 13,05 | 158 85 | _y5 | —08

dm.30s. | 4 14,0 15 | 1475 | 20 227,0 10 | —07

12 | [ ' ' ) '
o 6m. 30 15.5 1.6 | 163 | 1875 | 2260 | 45 | _op2

3 6 m. 30 s. 30 171 20 181 15.0 29250 40 | —o5
1; 7m. 30 19.1 19 | 2005 | 158 | 220 | 49 | _os1
ol 2mR 30 210 20 | 220 | 150 | 230145 0
16| 8. 30 23,0 20 | 200 | 150 | 2215 1 _o5 | —025
17| 8m.30s.| 4 25,0 20 | 260 | 15,0 200 1 40 | — 05
18 9m. 30 27,0 20 | 280 | 150 220,0 0 0
19| 9m.30s.| o | 290 o0 | 300 | 150 220,1 0 | o
20 | 10 m. 20 31,0 20 | 220 | 150 220,0 0 0
21 [ 10m. 505 | 39 33,0 o0 | 20 | 150 220,0 0 0
‘2‘2 11 m. ‘ 30 ‘3-’)y0 20 | 360 | 150 220,5 + 0.5 + 0,25
S I ) 87,0 20 | 380 | 150 | 2200 | 403 | 4015
‘2)[1 12 m. ‘ 30 39,0 1.8 39.0 16.6 221.3 + 0,7 + 0,4
25 | 12 m. 30 s. 30 42,8 18 | 41,7 16.6 222,0 ' +1,0 40,55
26 | 13 m. 30 4;.,6 1.9 43,55 15,8 223.0 + 1,0 + 053
27 | 13 m. 30s. 30 ?1,5 1.9 45,35 17.6 224,0 4920 | +1.2
28 | 1am. | 30 16,2 18 | 474 | 166 2260 | 420 | 1.1
29 | 14m.30s. | g 48,0 20 | 490 | 15,0 2280 | 420 | +10
30 | 15 m. [ 30 50,0 15 50,75 20 230,0 -+ 2.0 -+ 1,3
a1 15m.30s. | 4 51,5 15 | 5205 | 20 2320 | dog | 413
32 | 16 n. " 53,0 20 | 540 | 15 2360 | 490 | +10
33 16 m. 30 s. 30 55,0 1,5 55,75 20 236,0 + 2.0 + 1,3
34 | 17 m. 30 56,5 1,5 57,95 20 238,0 4920 | +13
35 | 17 m. 30 s. 30 58,0 18 58.9 16.6 240,0 420 | +1.1
36 1 18 m. 30 | 98 14 | 605 | 214 2620 | 412 | 108
37 | 18 m. 30 s. 20 i 61,2 18 62.1 16,6 243,2 ’ +10 | +o055

ele. elc.
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10-cme MANIPULATION.,

ETALONNAGLE DES MONTRES DE SEGER ET DU PYROMETRE OPTIQUE.

Cetie derniere manipulation de la premiere série comprend I'étalonnage
de montres de Seger et du pyrometre optique. Les indicalions des montres
de Seger, disposées dans un four éleetrique a résistance, sont comparées
a celles du couple thermodlectrique. Le pyromeétre optique, une lunette
Féry, est employé a la déiermination des courbes de fusion de argent, et
du nickel: ces courbes servent alors a Pétalonnage de Fappareil. La corres-
pondance cntre les températures et les indiealions du pyrometre est expri-
mée sous la forme d’une lonction exponentielle.

a; Appareils.

I¢talonnage des montres de Seger et du pyrometre oplique s’elfectue
sur deux tables (lig. 2) dont la disposition est donnée ci-dessous.
la fig‘. 77 montre la disposition des appareils pour l’étuk)nnngc des

monlres de Seger.

S | WZORCONAE Plaow Thy | EE
|| | STON Secena

Fig. 77. Disposilion des apparcils pour I'étalonnage des montres de Scger.



No. APPAREILS Nombre
1 Tableaux dlinstructions . . . . . . . ... L. 3
2 Galvanomdétre . e 1
3 Rhéostat a lampes (ml on llllll“‘.llllll() . 1
i | Flacon dispos¢ pour reeevoir un llu'xmnm(lu (‘l lL‘\ (‘\ll(,lllll(‘\

froides dn umph P 1
5 Insceriptions . . . 1
6 Bouchon de ]Lfl.\(,l vire, l)(‘l((’ d un hnn ])(mx Ol)\(l\(‘l I(‘\ mon-
tres. Crochet .pour yetiver du four et pour y placer les
1oles portant les montres . P 1
7 | Tole recourbée aves (ll\])(\\lllf pmu placer les montres de
' Seger. Montres de Seger a températures de fusion varices
[ (L==10000) . . . .o
8 Four ¢leetrique & lle\l.ln((' - S 1
9 w Support pour lenir le couple dans Io ]um

10 | Rhcostat du four électrique

11 Courbe donnant la fempeérature en fumlmn (10 I.\ (l\\x.mnn (Ill

galvanoméire |

La disposition des appareils pour Pétalonnage du pyrométre oplique,
esl représentée par la fig. 78.

Fig. 78 Disposition des appareils pour I'étalonnage du pyrométre opligue.



No. APPAREILS Nombre
1 Echelle millimétrique de 1 m. de long . . . . . . . . . 1
2 Lampe clectrique sur pied
3 Interrupteur . . . . . . . S o 1
4 Galvanomeétre 4 miroir, placé sur pl(lquc de plomb feutre et

base en brique .o
D Support avec éeran et pyrométre Féry . - 0 . - 1
6 Four a gaz disposé pour le chauffage des ercusets avee d(' I'argent.
Support avee écran; creuset contenant de Uargent pur . . . 1
7 Four & gaz cl crcusel contenant de l'argent recouvert d’oxyde
de magnésium . . .. L L0 L 1
8 Tole pour le centrage du pyrométre, portant un pelit trou cir-
culaire et un verre bleu pour l'observation du nickel 1
9 Verre bleu S 3
10 Flacons de cryptol et d oxy de dc magnésium 1
11 Four ¢lectrique a cryptol. Creuset de graphite & garnissage cn 1
magnésie, et contenant du nickel recouvert d’oxyde de ma-
gnésium. Ecran de protection en réfractaire 1

12 | Pinces ct baguettes de porcelaine 1

13 | Inscriptions e 1

14 Rhéostat du four a cryptol 1

|

b) Instructions.

Cette manipulation a pour butla détermination des températures de fusion
des montres de Seger, par leur comparaison avec les indications d’un couple
thermoélectrique et I'étalonnage de la lunctte pyrométrique Féry qui se fait
par comparaison avec les températures de fusion connues de certains mélaux.

A. Controle des montres de Seger. I Placer sur une tole
de fer, par leur bases, trois montres de Seger, par ordre de numéros dé-

croissants et glisser doucement dans le four, puis fer-
mer le four avec un bouchon spécial, percé d’un trou
d’observation en son milieu.
[I. Noter, toutes les minutes, les températures du
four ct tracer la courbe de chauffage correspondante.
Noter les températures correspondant aux deux

A[f’nislz.legr.nzr?t. des positions de chaque montre (lig. 79). Comparer les
montres de Seger. températures obtenues avec les températures données

pour la fusion des montres.
B. Etalonnage de la lunette Féry. 1. Allumer le braleur
a gaz se trouvant sous le creuset contenant de l'argent § et disposer la

lunette comme l'indique la figure 80.



1. Régler 'oculaire L de la lunette, de fagon & amener la soudure
T du couple au foyer,en laisant glisser I'oculaive. Quand le réglage est
bon, les petites 1rrégularités du couple, qui a la forme d’une croix. doivent

apparaitre trés nettément.

IL. Apres fusion de largent, diriger la lunette sur la <-\
surface liquide et régler la mise au point, en approchant ou ﬂ L
en écartant Pobjectif O au moyen de la vis. Pour un bon ré- 'r“:-r___r
glage, la surface du métal (el éventuellement les impuretés) Q
doit étre nettement visible, surtout sur les bords, au contact “d o

du creuset. La soudure du couple doit se trouver au milieu Iil
de I'image apparente de la surface liquide, cc que Ion peut i
vérifier en plagant sur 'écran un diaphragme per¢é d’un petit NS
trou: 'image doit rester aussi nelle.

IV.  Allamer la lampe qui éclaire la graduation; noter le

. L Fig. $0.
zéro, fermer le circuit contenant la lunette et le galvanomeétre. Schéma de
Eteindre le braleur et lire les déviations du galvanometre la disposi-

! . o T tion du py-
toutes les dix secondes, pour obtenir la courbe de solidilication. romeétre.

V. Déplacer le braleur qui sc trouvait sous le creuset
contenant de Pargent pur et le mettre sous le creusel qui contient de
Iargent recouvert d’une line couche d'oxyde de magnésium (MgO); allumer
le braleur et attendre qne I'argent fonde (environ 25 min.). Etablir, comme
précédemment,la courbe de solidification.

VI. Envoyer du courant dans le four électrique et augmenter progres-
sivemenl son intensité jusqu'a 100 amp. Observer, avec un verrc bleu, la
fusion du nickel sous la couche d’oxyde de magnésium et, aprés fusion,
disposer la lunette comme au § III, mais en se servant de 'écran a verre
bleu. Couper le courant et lire, tontes les dix secondes, la déviation du gal-
vanometre.

VII.  Tracer les courbes de solidification de l'argent pur, de lar-
gent recouvert de MgO et du nickel recouvert de MgO. Comparer les deux
premiércs courbes et adopter les deux derniéres pour I'étalonnage du py-
rométre, en déterminant les coelficients a et n de I'équation.

T_ n
e=a [1000]

ol e désigne les déviations du galvanométre et T la température absolue.
Comme température de fusion de 'argent on prendra f=961° et pour le
nickel [=1451°. On aura alors
n=="06,886 (log e,—log e,)
log a=1,6288 log ¢, —0,6288 log e,
Tracer la courbe des déviations, en fonction de la température, pour T va-
riant de 0° a 2.000° et indiquer l'intervalle ou elle est utilisable.
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I ¢leve Al
Dispose etobserve les mon-
tres dans le Tour i rési-
stance.

Vérifie le réglage de la lu-
nette. Fait signe toutes les
10 scc.

Enregistre la conrbe de so-

dification de Ag.—4-MgO.

Disposc Lclunette au dessus
de Ni 4 MgO. Fait signe

toutes les 10 sec.

Plan dutravail.
L'¢leve B
Controle le chaaffage du
four a résistance.

Enrvegistee Ia courbe de so-
lidification de argent

Dispose la lunette andessus
de Ag.—4- MgO. Fait signe
tontes les 10 secondes.

Surveille Te four a eryptol.

2000 [~

1500

Température

1000

‘ Compo-
I I sition
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Fig. 81. Température de fusion des monlres de Seger. en fonelion de
leur composition. Au-dessous. composilion des montlres rapporiée
a I"unité de poids, (M. Le Chatelier).

L'¢leve C.
Met le courant dans le [our
dceryptol, allume le braleur
sous argent et disposce la
lunectte.
Surveille e four a eryptol.

Surveille e four a eryptol.

Enregistre la courbe de so-

lidification de Ni-4-MgO.

¢) Renseignements.

Les renscignements
nécessaires ala 10-eme
manipulation compren-
nent un tableau expri-
mant la correspondan-
ce enlre les déviations
du galvanomeotre et les
Lcmpc’mturcs du couple
el un tableau donnant
les températures d’al-
latssementdes montres
de Seger en fonction
de leur composition.

Le tableau,quidonne
la correspondance en-
tre les indications du
galvanometre et les
températures,sertal’é-
talonnage des montres
de Scger et s’applique
jusqu’a la tempéralure
de 1000°.

Le tablean donnant
les températures de [u-
ston des montres de
Seger, en lonction de
leur composttion, est
reproduit fig. 81.

Ce diagramme est re-
latil & la composition de
5 qualités de montres
dont les points de fu-

sion varient de 600°
L 19000,



FONCTIONS DU PREPARATEUR POUR LES TRAVAUX PRATIQUES
DE LA PREMIERE SERIE.

Instructions gencrales.

—_
(]

> préparateur doil avant chaque manipulation:

. Disposer dans 'ordre préxvu tous les ;lpp;u‘eils nécessaires a la mani-
pulation.

2. Remplir les Tfacons de rvéactils et d'oxyde de fer en supension dans
I'eau.

gCS.

3. Changer les papiers a polir endomma

4. Enlever, au papier émeri, les allaques micrographiques lailes par les
¢leves au cours de la séance précédente.

5. Veiller 4 ce que les tables de travaux sotent bien essnyées par le
garcon de laboratoire.

Instructions /)//l'li('lllié/'(?s.

l-¢re manipulation.

Vérifier que les lamelles de verre du dispositif d’écluiragc ne sont pas
endommagées.

2-¢me Manipulation.

oer les échantillons de fonte.

ITaire Tondre les inclusions et en dégag

1.
2. Vérifier I'état des piles seches.
3. Préparer des biatons de gomme-laque.

3-¢me manipulation.

Nettoyer la coupelle a attaque au picrate de soude. :

4-¢me manipulation.
1. Recuire les échantillons de bronze d’étain et de bronze d’aluminium.
2. Préparer de nouvelles feuilles de papier & dessin.
3. Préparer de la ouate pour les attaques.
4. Vérifier le fonctionnement du couple thermoélectrique.

S-¢me manipulation.
Vérifier les échantillons d’acier au carbone et changer ceux qui ont été

abimés par le traitement thermique.
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6-¢me manipulation.

L. Vérifier qu'il reste de la colle et de I'encre grasse.
2. Préparer du papier a empreintes el des bandes.
3. Préparer la ouate pour les attaques.

7-éme manipulation.

1. Vérifier que les éprouvettes ne sont pas [élées et y ajouter du soulre
et de la naphtaline.
2. Préparer un morceau de zinc ct vérifier qu’il reste du charbon de bois.

8-éme manipulation.

1. Vérifier le fonctionnement du couple.
2. Vérifier que les creusets d'alliage sont en ordre et qu'il y a du charbon
de bois.

9-éme manipulation.

1. Vérifier le fonctionnement des couples, ordinaire et différentiel.
2. Vérilier la position du galvanometre.

10-éme manipulation.

1. Vérifier le fonctionnement du couple pour I'étalonnage des montres.

2. Préparcr les montres.

3. Vérifier que le creuset a nickel n’a pas été endommagé et disposer
le four a cryptol.

4. Vérilier [a position du galvanometre.

DEUXIEME SERIE DE MANIPULATIONS.

Les travaux pratiques de la premiére série donnent aux éléves—ingé-
nieurs les connaissances nécessaires a 'emploi du microscope métallogra-
phique et du pyrométre, mais leur application aux besoins industriels n’y
est pas envisagée. Ce sera le but de la deuxiéme série de manipulations.

Dans celte deuxiéme série, la premiére moilié forme un tout relatif
a 'emploi des mesures de dureté par le procédé Le Grix. Cette mesure
peut-étre appliquée, méme a de petits échantillons inclus.



Dans la deuxicme
moitié de manipula-
tions, on ¢tudie inflo-
ence du revenu sur 1’a-
cier trempé ou écroul,
la variation des pro-
priétés des aciers a cou-
pe rapide avee leur trai-
tement Lhcrmiquc clon
met en évidence les

facteurs qui influent

sur la qualité de la son-

dure électrique.

En outre, les éléves
étudient les condilions
de cémentalion et de

fabrication de la fonte

malléable, puis recher-

chent les impurelés
phosphoreuses et sul-
fureuscs dans les fon-
tes et aciers el termi-

nent par Panalyse mi-

erographique, qui leur
permel de défimir la 10
qualité de 'acier et le

genre de traitement

—— e T T T e e - — =
r r 1
i ! 6 | ) [}

thermique subi. La di-

sposition des travaux )
de la deuxieme série =
dans la salle de mani- Fig. 82. Plan de la salle de travaux pratiques pour la

pulations est représen- deuxiéme série de manipulations.

Lée par la figure 82. .
1-ere MANIPULATION.
EMPREINTES MICROSCOPIQES DE DURETE.

La deuxiéme série de manipulations commence par l'étalonnage de
I'appareil Le Grix. Les empreintes de dureté sont [aites ici avec une bille
de 1 mm. (ou de 3 mm.) sous une pression de 12 Kg. et mesurées au mi-
croscope. L’étalonnage résulte de la comparaison des résultats obtenus

avec ceux d’un appareil Brinell normal.



a) Appareils.

La disposition générale des appareils est représentée lig. 83.
¢

76—
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Fig. 83. Disposition des appareils pour la premicre manipulation,

No. APPAREILS Nombre

1 | Appareil Le Gris, nmunt d'une rondelie de papier pour placer

sous les ¢chantillons . . . 3
2 Montnre avee bille de d =119 mm. ¢t avee hille de d == 3,18 mm.

Billes de rechange . . | e 3
3 | Echantillons d'acier et dalliuges du cuivre avee empreintes

Brinell . . . . . . 0L 3
4 Bouchon avee aignille aimantée montée sur support . . . . 1
5 Coupclle .
6 Lampe sur pied. . . . . . . . . . 00 L L L L 1
7 Microscope No.1 pour la mesure des empreintes Brinell, 1 di-

vision de loculaire =!'/,q mm. . . . . . . . . . . . 1
8 Microscope No. 2 pour la mesure des empreintes microscopiques

1 Division de Voculaire =1/, mm. . . | 1
9 Plateforme sur trépied pour vérifier le p‘ll‘d“(_]l\n]c d(. fl('c:, de

I'échantillon. Niveau (n’est plus employé) |
10 Micromeétre pour vérifier le diamétre des billes. Rublellc de i
Le Chatellier. Echelle: 1 mm.= 100 divisions sur lame d’acier |
11 & 12 Balance avec poids . . . e e e 1
13 —17 Tableaux d’instructions, de durelu inscriptions. ‘




b) Instructions.

Le but de eette manipulation est la mesuve des duretés, au moyen d'une
bille de petites dunensions ¢t sous unc faible pression et la comparai-
son des nombres de dureté obtenus avee la dureté normale Brinell.

A. Empreintes Brinell. I Disposer le microscope de mesure
No. 1 ¢t mesurer son grossissement (la longucur correspondante a 1 di-
vision de l'oculaire) en se servant de ['écartement des traits sur la ré-
glette de Le Chatelier a I'endroit ou celui-c1 est, par exemple, de 5 mm.

IT. Mesurer le diamétre des empreintes Brinell normales, laites au
préalable sur les échantillons d’acier et d’alliage de cuivre. L’empreinte,
placéc au milicu du champ de I'appareii, est mesurée suivant deux direc-
tions perpendiculaires, en faisant tourner ['oculaire de 90°% comme vrai
diametre on prendra la moyenne arithmétique des deux diametres obtenus.

[l Mesurer les diamétres des empreintes, au moyen de la réglette
Le Chatelier et comparcr ces mesures avee les précédentes.
Py

IV. Ln se servant de la relation H=--—f_ 00 § est la surface de'em-
preinte en mm. S = 7:?” (D— y/»»— @) et P la force de pression en KRg,
calculer la dureté H.

Prendre: D, diamétre de la bille = 10 mm, P, pour l'acier 3000 Kg.
et pour les alliages de cuivre, 500 Kg; d représente le diamétre mesuré de
empreinte en mn. (On pourra se servir de la table des durctés pour le

calcul de /1)

B. Empreintes microscopiques. I. Tracer, sur autre face de
I'échantillon d’acter, un petit cercle a I'encre et faire a lintérieur, avec
Fappareil Le Grix, trois empreintes avee la bille de 1 mm. disposées comme
les sommets d'un triangle équilatéral.

Il. Pour faire une empreinte de bille, opérer de la fagon suivante.
Appuyer les deux coudes sur la table, prendre,a deux mains, la vis micro-
métrique et la tourner lentement, en observant la distance entre la bille et la
surface de |'échantillon (la bille se véfléchit dans I’échantillon comme dans un
miroir). Quand la bille approche de la surface, ralentir la vitesse de descente.
Cesser de tourner la vis micrométrique quand tout le poids repose sur la
bille, ce que I'on sent & ce que la vis tourne trés facilement. Au bout d’une
minute, tourner la filetage doucement en sens inverse, en relevant lentement

la bille.

ITI. Disposer le microscope de mesure No. 2 et mesurer son grandissement:
longueur correspondant a une division de 'oculaire, en se servant de ’échelle
micrométrique (100 divisions de la lame = 1 mm.).

<



IV. Dévisser de 'appareil la monture de la bille, démonter le poids et
le peser ainsi que la monture de la bille.

V. Mesurer, au moyen de la vis micrométrique, e diametre de la bille
qui a servi a faire les empreintes, en la placant sar Toeil de l'aiguille
almanlée.

V1. Mesurcer les diamcétres des empreintes cl calculer les nombres de
dureté, comme aux paragraphes II & IV. A. relatils aux nombres et aux

empreintes Brinell.

V1I. Dévisser la monture avec la bille de 1 mm. de Pappareil Le Grix
et visser la bille de 3 mni. avec une mouture. On aura mesuré au préalable
le diametre de la bille au moyen de la vis micrométrique. Faire sur 'échan-
tillon d’alliage du cuivre trois empreintes de dureté, comme aux para-
graphes T & 11

VIII. Mesurer les diamétres des empreintes faites et calculer les duretés,
comme anx paragraphes 11 & 1V pour les mesures Brinell.

Nombre Brinell normal
Nombre¢ Brinuell au microscope

IX. Déterminer le cocfficient de corrcction K=

pour l'acier et les alliages du cuivre.

Plan du travail.

L'éléve AL L'éleve B. L’éleve C.
Disposc le microscope Dispose le microscope Virifie les résultats obte-
No. 1. No. 2. nus par les ¢léves A& B.

Travail individuel, selon les instructions.

¢) Renseignements.

Les renseignements,donnés pour la I-ére manipulation, sont les quatre
tableaux servant au calcul des duretés en foncltion des diameétres des em-
preintes.

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

Les deux derniers tableaux s’appliquent aux empreintes microscopiques,
faites sous une pression de 12 kg., avec unc bille de 1 mm. pour l'acier
(tableau VI), soit avec une bille de 3 mm. pour les autres métaux (ta-
blcau VII).



TABLEAU 1V,

Nombresdedureté de I'acicer

pour unc force de pression P = 3000 Kg, avec bille d’acier de D =10 mm.

d'aprés la formule.

v P B 3000
“D i vh— ay "#[10 — Y100 —d¥]

caleulés

H—nombre de dureté en Kg/mm?2, d-—diamétre de 'empreinte en mm; A— variation de

dureté correspondant & une variation du diamétre de I'empreinte de 0,05 mm.

d | H | A | 4 H A d H
2,20 ‘ 780 g5 || 875 262 . ‘ 535 | 123
295 | 745 ad 3,80 255 : 5,40 124
2,30 712 50 | 385 248 . ‘ 5,45 148
2,35 682 99 3,90 241 6 5,50 116
2,40 653 26 | 395 235 ¢ | 555 114
2,45 627 26 ‘ 4,00 2929 6 5,60 111
2,50 601 23 4,05 223 6 I| 5,65 109
2,55 578 23 4,10 247 5 5,70 107
2,60 555 21 a1o | 212 5 5,75 105
2,65 534 20 4,20 | 207 . 5,80 103
2,70 514 19 4,25 202 . 5,85 101
2,75 495 18 4,30 | 197 X 99
2,80 477 17 4,35 199 s | 595 97
2,85 460 16 4,40 187 .| 600 96
2,90 bht 15 4,45 183 . 6,05 94
2,95 429 14 ‘ 4,50 179 . | 610 92
3,00 415 14 |' 4,55 174 A 6,15 90
3,05 401 13 II 4,60 170 5 | 6,20 89
3,10 388 13 | 465 167 4 | 6,25 87
3,15 375 1o | 470 163 L | 680 86
3,20 363 " [ 475 159 5 6,35 84
3,25 359 G |oaso 156 . | 640 83
3,30 341 0 | 485 152 g | 645 81
3,35 331 10 4,90 149 , | 630 80
3,40 321 10 4,95 146 X 6,55 78
3,45 311 9 5,00 143 . | 660 77
3,50 302 0 | 5,05 140 , | 66 7%
3,55 293 g | B0 137 , | 870 74
3,60 9285 g | 515 134 ) 6,75 73
3,65 277 || 5,20 131 6,80 72
3,70 269 g | 525 128 3 6,85 70

[ 530 126 =
3

. Broniewski, Travanx de Metallographic.
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d'aprés la formule

H =

Nombres de dureté des alliages

TABLEAU V.

powr une force de pression P = 500 Kg, avee bille d'acier de D =10 mm. caleulés
b o 500
?2‘) 0 —yDi—a = po— 1100 ay
en Kgimmz, d-—diamétre de U'empreinte en mm; A — variation

H -— nombre de durcte

des nombres de

0,05 mm.

durcté

correspondant a4 une variation dn diamétre de Iempreinte de

d

2,00
2,05
2,10
2,15
2,20
2,25
2,30
2,35
2,40
2,45
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

1

158
150
143
136
130
124
119
114
109
104
100

96
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35,3
34,4
33,6
32,8
32,0
31,2
30,5
29,8
29,1
28,4
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

A

[ S

cooo~
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0,8
0,8
0,7
0,7
0,7
0,7
0,6
0,7
0,6
0,6
0.5
0,6
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,4
0,5

S
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[
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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
65,95
7,00

H

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
111

0,4
0,4
0,4
0.4
0,3
0,4
0,4
0,3
0,3
0,4
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,2
0,2
0,3
0,3
0,2
0,3
0,2
0,2
0,3
0,2
0,2
0,2
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2



TABLEAU VI

Nombres de dureteée de Nacier

owr une force de pression P =12 Kg, avee une bille d’acier de D =1,19 mim, caleulés
2,

dapres la Tormule:

P 12
N i w119
Do - ¥DEdr T T ,19 — 11,19 d]
2 ’ 2
H—nombre de dureté en Kg/mm¥, d — diamétee de Pempreinte en mun, A — variation

des nombres de dureté correspondant a une variation de diamétre de Uempreinte de

0,005 mm

d H a || 4 H A d | H A
0,140 776 5 0,245 252 10 0,350 121 4
0,145 24 " 0,250 242 10 0,355 118 "
0,150 677 i3 0,255 232 0 0,360 115 M
0,155 636 | .o 0260 223 9 0.365 | 112 4
0,160 5% ) 0,265 | 214 0,370 109 .
” 36 8 ’ 3
0,165 558 - 0,270 206 ; 0,375 106 4
0,170 525 | gy | 0275 | 199 ; 0,380 103 56
0175 495 27 0280 | 192 ; 0,385 1004 | 5
0,180 468 e 0,285 185 6 0390 | 978 | o
0,185 w3 |, 0,290 179 0395 | 952 | o«
0,190 a2 | 0295 | 17 0 '
, " 99 , 73 6 0,400 92,7 | 2.4
0.195 399 20 0,300 | 167 6 0,405 90.3 9.9
0,200 %79 s 0,305 161 5 0,410 8.1 | o)
0205 | 36L | 0310 156 s 0415 860 | o
0,210 344 16 0315 | 151 . 0,420 8.0 |,
0,215 | 328 s 0320 | 146 - 0,425 820 | g
v | O ’
0,220 313 A k- R U , 0,430 80.1 | g
- a X
0,225 299 '3 0.330 137 : 0,435 82 |
i X -+ i
0,230 286 ;- 0,335 33 |, 0450 | 763 | . 44
0,535 274 o) 0,340 129 4 0,445 745 '
. 4 | 1,7
0,260 263 i 0,345 125 .| 0450 72,8 ‘ 17
4 :
: | |

Méthode de calecul des tableaux

L'expression de la dureté peat se deévelopper en série de Tavlor:

g—e._ P~ _ 4P P bl d {_fl_""
T mD oy yprgy "4 R DE = da6|D
1]

Ln sc limitant aux deux premiers termes on obtient aveec une précision snffisante

4P P

Lexpression suivante: H=
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TABLEAU VIIL.

Nombres de dureté des alliages

powr une foree de pression P=12 Kg. avee une bille d'acier de diamétre D=3,18 mm.
calenlés d'aprés la formule:
P 12

== i m.3,18

=Dy d

[3,18 — ¥3,18% —d*]
H—nombres de dureté en Kg/mm; d—diamétre de Uempreinte en mm, A — variation de

la dureté correspondant 2 une variation du diamétre de 'empreinte de 0,005 mm.
I

d | H a | a | ow | a a | v | a
0,240 266 1" 0.395 97,5 25 0550 | 50,2 0.9
0,3':5 2?5 10 0,400 95,0 94 | 0555 49,3 0.9
0,250 245 10 0405 | 926 | o, | 0560 48,4 09
0,2.32 ;;g g 0,410 80,4 91 0,565 ;.7,5 08
vy | a | Domw | osea | X0 0w | ans | 08
= N 8 : " 2,0 : : 0.8
0,270 209 . 0,425 84,3 19 0580 | 450 0.7
0,275 202 . 0430 824 19 0,585 44,3 08
0,280 | 195 ; 0,435 | 805 | 4 0,590 43,6 07
0,285 188 6 0,440 786 | g 0,595 42,8 07
0,290 182 6 0445 | 768 17 0,600 42,1 0.9
0,295 176 6 0450 | 751 | 0,605 41,4 07
0,300 170 6 0,455 | 734 16 | 0610 40,7 0.7
0,305 164 5 0,460 71,8 16 0,615 40,0 07
0,310 159 5 0,465 | 70,2 14 | 0620 39.3 0.6
0315 | 154 5 0,470 68,8 14 0,625 38,7 0.6
0,320 149 A 0475 | 624 | 0630 38,1 06
0,325 144 4 0,480 66,0 14 | 0635 375 | o
0,?30 140 4 0,?85 6:’:.4 19 | 0640 :‘36,? 0.6
o,:s.,?s: 136 A 0,490 632 | % 0,645 36,3 05
0,340 132 A 0,495 620 | 4 0,650 35,8 0.6
0,345 128 4 . 0500 60,8 1g | 0655 35,2 05
0,350 124 3 0,505 59.6 | 4y 0,660 34,7 05
0,355 121 5 0,510 58,5 1o || 0665 34,2 05
0,360 | 118 | 5 0,515 573 | 44 | 0670 33,7 05
0,365 15 | 0,520 56,2 11 | 0675 33,2 05
0,370 112 3 0,525 55,1 " 0,680 32,7 05
0,375 109 | 0,530 54,0 i1 0,685 32,2 05
0,380 106 5 0,535 52,9 09 || 0,690 31,7 04
0,385 103 4 | 0560 | 520 09 0,695 31,3 05
0,390 | 100 95 | 0545 51,1 09 || 0700 30,8 by




2-¢me MANIPULATION.

LE REVENU ET LA TREMPE DOUCE DES ACIERS AU CARBONE,

Dans la deuxieme manipulation, acier perlitique, trempé précédemment,
est revenu a 400° en donnant successivement de 'osmondile et de la sor-
bite. Un autre ¢chantillon, trempé dans de Phuile de colza, donne un mé-
lange de martensite et de troostite. La structure de Péchantillon est obser-
vée au moyen de Uobjeetif & immersion qui donne les plus forts grossisse-
ments (environ 1.300); on éludie en méme lemps la relalion qui existe
entre la struclure et la dureté.

a) Appareils.

La disposition générale des appareils est représentée fig. 84.
ot

0d —~
@ § feXe] (22)
1 O 4 — R ”
[2 ]
Z]

I'ig. 84. Disposition des appareils pour la 2-¢me manipulation.

No. APPAREILS | Nombre

1 Microscope d’observation Reichert, K;=1,2 Oculaire Leitz No. 5,
K,=9,5 Objectif Reichert No.3, K,=11,8 .
Objectif & immersion Nachet, K, =117 . . . . . . . | 1
2 I.ampe sur support pour le microscope . . . 1
3 Flacon d’huile de cédre pour I'immersion, l'l.ncon dl.“l(‘l, llngo
fin pour essuyer l'objectif . . - . e @ !
Microscope de mesure, 1 division=0,005 mun.

Lampe sur support pour I'éclairage du microscope de mesure .
Appareil Le Grix avee bille d=1,19 mm. ¢t rond de papier

[=r SR
= e
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No. APPAREILS Nombre
|
I - o : , |
I | Lprouvettes d'acier C=0,89/, cL 0,4°/;; mastic & modeler ., 1
8 Reéactifs: solution & 4%, d'acide azotique dans Palcool isoamy-
lique; solution & 4%, d’acide picrique dans U'aleool éthyliyue. (‘ 1
9& 10 | Glace ponr polissage, papicr émeri 0000, papier potée N000 . . | 2
11 Galvanomélre . . . . oL 1
12 [ Flacon d’can pour le couple; thermometre 1
13 Couple thermoélectrique ¢l son support . . . . . . . L. ‘ 1
14 Four électrique i résistance e 1
15-—20 Tableaux d'instructions. Diagramme. Inscriptions . . . . . | 10

La trempe a I'hutle se fait & part (lig. 82). La disposition des appareils
employés alors esl représentée fig. 85.

Fig. 85
Disposition des appareils pour la trempe.

No. APPAREILS Noinbre

1 Four 4 gaz pour la trempe des éprouvettes, récipients d’huile et 1
d’eau,. grand brileur Mecker. Aimant .

2 Inscription . . . . . . . . . . o . 000 1

b) Instructions.

Le but de cette manipulation est le traitement thermique de I'acier
qui donne des constituants de transition entre la perlite et la martensite
(osmondite, troostite, sorbite).

A. Le Revenu. I Disposer le microscope d’observation et le mi-
croscope de mesure, dont chaque division correspond a 0,005 mm.

II. Enlever a la meule la couche d’oxyde recouvrant la surface de
I'échantillon No. | d’acier trempé, 4 0,8% de carbone environ et faire le
polissage. ’

I[11. Faire 3 empreintes de dureté (durée: 1 minute chacune), au moyen
de l'apparcil Le Grix et, en se servant de la table, calculer’la dureté cor-
respondante.



IV, Attaquer I'échantillon, a Pacide pierique en solution alcoolique
a 4%, pendant 15 secondes. S'il n’y a pas eu d’attaque, rvepolir légerement
et attaquer a lacide azolique en solution alcoolique a 4%. Observer la
structure, vue au microscope d'obscrvation muni de objectif No. 3. Rem-
placer cet objectif par Uobjectit a immersion, poser sur 'échantillon une
goutte d’huile de cedre an moyen d’une baguette de verre, abaisser pro-
gressivement Uobjectif jusqu’a ce que la goutte le rencontre, observer ct
dessiner Pimage obtenue. Apres emploi de objectil a tmmersion, éssuyer

avec un linge fin, légérement humecté d'éther.

V. Chaulfer I’échantillon, pendant une heure, au four électrigne a la

température de 400°, en réglant convenablement le convant avee le rhéostat.

V1. Sortir I’échantillon du four el le relvoidir a Iair, enlever la couche
d’oxyde a la meule et polir la surface.

VII.  Faire trois empreintes de dureté (duvée: 1 minute) et les mesurer
au microscope de mesure, caleuler la dureté et la comparer a la précédente
(§ 111); puis attaquer avec la solution alcoolique 4 4% d’acide picrique, obser-
ver au microscope d’observation avec l'objectif No. 3 et avec I'objectif
a immevrsion; dessiner l'image vue.

B. La trempe a I'hnile. 1. Polir I'échantillon d’acier recuit
No. 2, d’'une teneur en C voisince de 0,4%.

II.  Faire trois empreintes de dureté, les mesurer au microscope de
mesure et déterminer le nombre de dureté correspondant.

HI. Attaquer I'échantillon avec la solution alcoolique a 4% d’acide
picrique et dessiner I'image vue au microscope d’observation avec I'objectif
No. 3 et avec l'objectif a immersion.

IV. Accrocher I'échantillon 4 un fil de fer et le chaulfer, au braleur
a gaz, jusqu’'a une température supérieure a la température critique (dis-
parition du magnélisme); puis tremper a I’huile.

V. Enlever la couche d'oxyde a la meule, polir et faire Lrois emprein-
tes, les mesurer et déterminer la dureté pour la comparer a la précédente

(§ 1I. B).

VI. Attaquer I'échantillon avec la solution alcoolique a 4% d’acide
picrique. Si le réactif n'agit pas, repolir légérement Péchantillon et 'atta-
quer a I'acide azotique en solution dans I'alcool isoamylique 4 4%. Observer,
ces vues au microscope d'observation avec I'objectif No. 3

5
et avec I'objectif a immersion. Comparer les aspects de I'échantillon avant

dessiner les ima

et aprés trempe (§ III. B).
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Plan de travail.

L’éléve A. L’¢leve B. L’¢leve C.
Dispose le microscope de Disposc le mieroscope Polit 'échantillon No. 1,
mesure. d’observation. détermine sa duretlé ct
Met le courant ct observe Polit I'éehantillon No. 2, I'attaque.
la températurce du four. détermine sa durcté et
I'attaque.

Obscrvation communc

Fait revenir ]'¢chantillon Trempe a Phaile Véchan- Détermine la dureté de
No.1, le polit, détermine tillon No. 2 et le polit. I'¢échantillon No. 2, puis
sa dureté et J'attaque. I'attaque.

Observation communec.

¢) Renseignements.

Les renseignements, donnés pour la 2-éme manipulation, comprennent
avant tout les diagrammes exprimant la variation des proprétés mécaniques
de l'acier sous l'influence du revenu et des micrographies des aciers reve-
nus, ainsi que des aciers ayant subi une trempe douce.

Le diagramme, donnant les propriétés mécaniques de 'acier en fonc-
tion de la température de revenu (fig. 86), montre la forte influence du
traitement thermique, méme sur des aciers pauvres en carbone (C=0,15%)
et la nécessité d'uliliser des températures de revenu différentes, suivant
que 'on veut obtenir une grande résistance & la traction et une grande
dureté ou bien une résilience importante.

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

150 T 11C015% LA [*_ G402} 1% 1 C060% éAD‘A’
8 R+ l,&/11—_h puil KI! \\ | _I% 1y
YRR INGLT] | D o e
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Fig. 86. Les propriétés mécaniques, en fonction de la températurc de revenu, pour des
aciers contenant 0,15%, 0,4% et 0,6% de C. R, résistance a la traction; A%, allongements
de rupture; H, durcté et U résilience.



Fig. 87. Acier a 0,84 C, revenu a 4000
Osmondite. Gr. = 1300.

Fig. 89. Acicr 4 0,4% de C recuit. Ferrite
claire sur fond de perlite. Gr. = 130.

relatives a la trempe a U'huile de 'a-
cier représentent la structure de l'a-
cier avant Llrempe (fig. 89) et sa
transformation, en un mélange de
martensite et de troostite, apres la
trempe (fig. 90 et 91).

En outre, il est joint un tableau
donnant les températures en fonction
des déviations du galvanometre et le
tableau VI qui permet la détermina-
tion de la duveté de lacier a partir
du diametre des empreintes, mesurés

au microscope.

Fig. 8% Le mdéme, revenn plus long-

temps ou i température supéricure. Sor-

bite se résolvant, par places, en perhite.
Gr. = 1300.

Fig. 90. L’éehantillon préeédent aprés
trempe 4 U'huile. Troostite sombre sur
fond de martensite. Gr. == 130.

Fig. 91. Le méme échantillon sous un
e - . -
grossissement bien plus fort. Troostite
sombre ¢t martensite claire. Gr. = 1300.
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3-eme MANIPULATION.
SOUDURE ELIECTRIQUE.

La troisieme manipulation est consacrée a I’étude de la soudure électri-
que. On détermine d’abord le rendement en énergie du procédé. On étudie
ensuile celle sondure de facon a mettre en évidence la différence qui existe
entre les résullats obtenus avec une électrode nue et une électrode recou-
verte d'un enduit désoxydant. Cette élude comprend des essais de macrosco-
pie, de mierographie et de¢ dureté.

a) Appareils.

La disposition des appareils, pour Uétude de la soudure, est représenlée

par la fig. 92. La soudure s’effectue a part.

OfDn‘H ®o @f; U:;E;:. 5

Fig. 92. Disposition des appareils pour I'étude de la soudure électrique.

No. APPAREILS Nombre

Glace pour le polissage, papier émeri 0000 et potée 0000 . . 1

Réactifs: 1) Solution A 4% d'acide azotique dans 1'alcool isoa-
mylique, 2) Solution 4 10% d’iode dans lalcool Lthyllquc
Pinceau pour le réactif a llodc .o .

Mastic a4 modeler .

Plaques de fer pour la soudure Ll(.ctnque

Appareil Le Grix et rond de papier . .

Microscope de mesure, 1 dl\lblon—0005 mm.

Lampe électrique sur pied pour I'éclairage- du mlcroacopc de
mesure .

Microscope Pellm 1(1_17 oculaire No. 5 I\ __98 ob]ecllf
No. 3, K, =15,2; objectif NC Zeiss, 1\2_27 2 .. .
9 Lampe sur pied pour I'éclairage du microscope

10-13 Tableaux d’instructions et inscriptions
Sans No.| Polisseuse et meule rotative. Scie.

O O W o
= OO e

oo

= 00




La disposition des appaveils pour la soudure électrique est représentée

lig. 93,

EE

: 4 70

Fig. 93. Disposition des apparcils pour la soudure électrigue.

"No APPAREILS Nombre
1 Ecran de tole 1
2 Etau avec conducteur 1
3 Pince avee conducteur .o . 1
4 Plaques de réfractairec pour poser lcc objels soudu: 2
5 Planche recouverte de tole R 1
6 Verres bleus de protection pour les yeux . 3
7 Rhéostat 1
8 Inscription . 1
9 Tabouret pour dlspo~c1 le vollmelre . 1
10 - Voltmétre . .o . 1
Sans No.| Tableau avee voltmétre, ampéremétre et lnlcrruplcur-. 1

N

or



b) Instructions.

Le but de cette manipulation est I'étude de la soudure électrique sur-
tout au pointde vue de sa résistance, de sa dureté et de la stroctare du métal.

A. Réalisation de la soudure. [ Peser (surla balance de
la 1-ére manipulation) les toles préparées pour la soudure; réunir les con-
ducteurs électriques, comme I'indique le schéma (lig. 94).

II. Fermer linterrupteur JV et observer, & lravers le masque, le tra-
vail du préparateur ou du mécanicien pendant qu’il réalise la soudure.

Remarquer si la soudure a été faite avec
@ @ une tige de fer enrobée ou non de déso-
xydant. Noter la durée du soudage, I'in-

[ ] [ ] -, y N N
H \%Y tensité du courant, lue sur 'ampercmelre

- + etles tensions marquées par les voltmétres.
—e

1. T aire soi-méme des essais de sou-
R dure pendant 2 minutes environ sur une

S autre tole.
-<——em-. VYI.. Quandlasoudure est terminée, pe-
P _ ser les toles soudées, mesurer la longueur
- du joint et caleuler la dépense effective

d’éncrgie électrique en Kwh pour a) 1 cni.
Schéma du m?ﬁﬂge["des apparcils de joint simple et b) 1 kg. de métal de I'¢-
pour la soudure électrique. lectrode fondue. Calculer le taux % del'é-
nergie utilisée a l’éncrgie dépensée, en

admetlant que pour [ondre 1 kg. de fer il Taut environ 0,4 Kwh.

B. Examen de la soudure. 1. Marquer sur les toles soudées
la face qui a été soudée au moyen d'une lige de [er enrobée de désoxy-
dant, puis couper I'ensemble & la scie perpendiculairement a la soudure.
Couper les extrémités des tdles et polir la section.

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

III. Observer la surface polie de I'échantillon au microscope, avec
I'objectil No. 3 et comparer les aspects des soudures, faites avec la tige
de fer simple et avec la tige de fer enrobée.

IV. Taire trois empreintes (durée 1 minute) sur la soudure, trois em-
preintes sur la tole aux environs immédiats de la soudure et trois emprein-
tes loin de la soudure. Les mesurcr au microscope de nesure et comparer
les résultats.

V. Attaquer I'échantillon & la solution alcoolique d’iode que I'on étend
au pinceau sur la surface. Observer l'attaque obtenue & l'oeil nu et an mi-
croscope muni de son objectifl No. 3.



V1. Repolir I'échantillon, I'attaquer a la solution alcoolique & 4% d’acide
azotique et observer au microscope, en remplagant Uobjectil No. 3 par
Iobjcctif NC Zeiss. Mesurer, au microscope de mesure, la dimension moy-
enne des cristaux dans la soudure, dans la tole au voisinage de la soudure
et dans la tole loin de la soudure.

VIL. Faire les conclusions générales relatives a 'emploi de tiges de fer
enrobées. Cet enrobage comprend deux couches,la premiére empéche Poxy-
dation, la deuxiéme réduit les oxydes qui auraient pu se former quand méme.

Plan de¢ travail.

1¢éleve AL L'¢léve B. L’éléve C.
Régle le microscope de Régle le microscope d’ob- FFait les connexions sui-
mesure. servation. vaot le schéma,

Démonstration de soudure sur la premiére face.
Soudure de la deuxiéme face de la téle.

Note le temps de soudage. Note I'intensité sur 4 et la Note la tension de l'arc
tension du courant sur ¥,. sur V,.

Coupe el polit la soudure. Détermine la dureté hors Détermine la dureté du
du joint soudé. joint sur la soudure, puis

attaque a l'iode.
Observation en commun,

M?Surc la dimension des Polit et attaque a l'acide Mesure la dimension des
cristaux dans la soudure. azotique, cristaux hors de lasoudure.

Observation en commun,

¢) Renseignements.

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

La macroscopie du
joint soudé (fig. 95)
montre bien que les
résultats obtenus, pour
la soudure 4 la main,
sont meilleurs en ge-
néral, quand on em-
ploie une électrode de
fer enrobée de déso-

Xydant. Fig. 95. Macroscopie de la soudure. La partie supérieure
. : de la soudure & été faite avee nne électrode enrobée de
o rOor S . . 4= .
Les mlClOblaPhleb désoxydant, la partie inférieure avec une électrode de
montrent les détails de fer nu. Gr.=2.

la structure dans le
joint au contact du métal soudé et du métal d’apport (fig. 96) et I'influence
de la chaleur dégagée par le soudage sur l’accroissement des cristaux du

métal soudé.

77



Fig. 96. Soudure ¢lectrique. A gauche bonne soundure, faite avec une électrode déso-
xydante. A droite ammorce de fissure dans une soudure faite avee électrode de fer nu.
On distingue le gros grain de la tdle soudée et le grain plus fin du métal d’apport. Gr.=250.

Fig. 97. Tole soudée. A gauche, structure i grain fin loin de la soudure; a droite structure
A gros grain au voisinage de la soudure. Gr. = 250.

On donne, enfin,le tableau VI qui permet de calculer la durcté de 'acier
en fonction des diameétres des empreintes microscopiques.

4-&me MANIPULATION.
LE TRAITEMENT THERMIQUE DE I’ACIER A COUPE RAPIDE.

La 4-éme manipulation a pour but I'étude du traitement thermique des
aciers a coupe rapide. On observe la structure et on mesure la dureté d’un
tel acier a I'état brut d’abord, puis aprés trempe a 1250, enfin aprés revenu
a 5500 — 6000°.

a) Appareils.

La disposition des appareils pour I’étude de I'acier a coupe rapide est

représentée [ig. 98. La trempe se fait a ’écart sur une autre table.



Fig. 98. Disposition des apparcils pour I'éinde des acicrs a coupe rapide.
No APPAREILS Nombre
1 Lampe pour I'éclairage du microscope 1
2 Microscope de mesure. 1 division —0005 mm. 1
3 App‘nul Le Grix et rond de papier. Billes dans une SOIlcoupc 1
4 Glace & polir, papier émeri 0000; papier polce 0000 R 1
5 Réactif {10/, Cr O4H?, 100/, HCI, (,.\u) mastic & modeler, échan-
tillon d’acier a Olllllb . e 1
6 Galvanometre . 1
7 Rhéostat & lampes (ou en mﬁngﬁmno) .. 1
8 Flacon d'eau pour le couple et thermométre 1
9 bnppo;l du couple thermoélectrique . 1
10 Four 4 gaz ct creusel de fer contenamt du plomb 1
11 & 15 Tableans d'instructions, diagrammes, inscriptions 10
16

Microscope Pellin, K, = 1,7, Oculaire No. D Relcher.t Kx_ '107
Objectil 2 mm. LClbb A4 immersion K,=96,2. . ,

N

el
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La disposition des appareils, nécessaires i la trempe de I'acier a coupe
rapide, est représentée fig. 99.

'_'h"ﬁ*‘ TR |
BARTOVANIE i
o ol o
Slhe g 4

Fig. 99. Disposition des apparcils pour la trempc des aciers & coupe rapide.

No. APPAREIL Nombre
1 Four a4 gaz pour la trempe de lacier & outils . . . . . . 1
2 Support avec tige de fer gour fixer les échantillons d’acier
A outils 1
3 Lunettes bleues P 1
4 Récipient d’huile pour la treinpe 1
5 Inscription 1

b) Instructions.

Cctte manipulation a pour but de fixer Uinfluence des différents fac-
teurs des traitements thermiques sur I'acier a outils.

A. L'acier brut. I Régler le microscope d’observation et le mi-
croscope de mesure, dont chaque divison correspond a 0,005 mm.

II.  Polir I'échantillon d’acier a coupe rapide, qui a été précédement
recuit a 850° puis refroidi lentement pendant 3 hecures. Fairc trois em-
preintes de dureté,au moyen de I'appareil Le Grix, les mesurer au micros-
cope de mesure et, en se servant du tableau, calculer les duretés corres-

pondantes.



IIl.  Attaquer 'échantillon au réactif chromique acide (1% H?*CrO* -
- 10% HCl - ean); observer la structure, vue au microscope d’observation
muni de son objectif No. 3. Remplacer I'objectif No. 3 par I'objectif Zeiss
a immersion, placer sur la lentille de 'objectif une goulte d’huile de cédre,
obscrver et dessiner I'aspect obtenu.

Aprés I'emploi.de 'objectif & immersion, I'essuyer avec une linge fin,
l¢gérement imbibé d’éther.

B. Trempe. I Souder, au moyen de I'arc électrique, I'échantillon
d’acier a coupe rapide au bout d’une tige dec fer et le chauffer & la flamme
d’un grand braleur & gaz, soufflé a I'air comprimé, d’abord doucement pour
I'amener au rouge clair (voisin de 800°), ensuite rapidement jusqu’au blane
(environ 1250°) et le maintenir 5 minntes a cette température, pour per-
mettre la dissolution des carbures doubles.

II. Tremper a 'huile de colza, puis détacher I'échantillon et le polir.

I Faire trois empreintes (durée 1 minute),au moyen de I'appareil Le
Grix, les mesurer au microscope, calculer la dureté correspondante et la
comparer a la précédente (§ 1I-A).

IV.  Attaquer I'échantillon au réactil chromique acide et dessiner I'image
obtenue au microscope, en sc servant de I'objectif No. 3 et de I'objcetif
a4 1mmersion.

C. Revenu. I Chauffer sur le brileur Meker du plomb, sous une
couche de charbon de bois, jusqu'a 600° e¢n mesurant la température avec
le couple thermoélectrique.

I.  Attacher I’échantillon d’acier a un fil de fer et le plonger, pendant
20 minutes, dans le plomb londu, dont la température devra rester comn-
prise entre H50° et GOOO.

III.  Polir I'échantillon revenu, mesurer sa dureté, au moyen de trois
empreintes faites 4 Pappareil Le Grix, attaquer au réactif chromique acide,
observer et dessiner la structure vue au microscope en se servant des
objectils No. 3 et a immersion.

IV. Des résultats obtenus pour les duretés et les structures, tirer les
conclusions qui s’imposent pour la trempe, le revenu et le recuit des
acters a outils.

Plan du travail.

I éleve A L’éléve B. Léleve C.
Dispose les microscopes. Polit I’échantillon recuit. Etudic la dureté et attaque.
Observation en commun.
Polit I'échantillon trempé. Etudic la dureté et attaque. Chauffe P'échantillon et le
trempe.
Observation en commun.
Etudie la durecté et attaque. Fait revenir I'échantillon Polit I'échantillon revenu.

dans le plomb.
Observation en commun.

‘W. Broniewski. Travaux do Metallographie. 6
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c) Henseignements.

Les renscignements
complémentaires don-
nés pour la 4-éme ma-
nipulation, compren-
nent les diagrammes
de durcté
aoutils, en lonction des
conditions de

des aciers
traite-
ment thermique ct de
la température et quel-
ques micrographies.

L'un de ces tableaux
donne la correspon-
dance entre la durelé
de I'acier a coupe ra-
pide, la température et
le temps de chaulfage
avanl trempe, ainsi que
I'inlflucnece du revenu
sur la dureté (fig. 100).
On voil sur ce tableau

que le revenu peut,

suivant les conditions de trempe, dimi-
nuer on augmenter la dureté.

Le second tableau (fig. 101) donne
la dureté de I'acier a outils au carbone
(C), de l'acier a coupe rapide (T) et de
la stellite (S), en fonction de la tempé-
rature. On voilt ici que, jusqu’a 350°,
'acier au carbone est le plus dur; puis
jusqu’a 700° c’est le tour de lacier
a coupe rapide et, pour les tempéralu-
res encore plus élevées, c’est la stellite
qui s’adoucit le moins. Le choix du meil-
leur acier a outils, pour un emploi don-
né,dépend donc de la température ma-
xima a laquelle peut &tre porté le tran-
chant de 'outil pendant 'emploi.

Les micrographies représentent la



correspondance qui existe entre la slructure de PCacier & coupe rapide et
son traitement thermique.

Dans Pacier recuit (fig. 102), relativement doux, on voit des cristaux clairs
de carbure @ haute tencur en tungstene (environ 60% de tungsténe). Apres
la trempe & haote température, la majeure partic de ces carbures passe en

solution ¢l le reste se remarque suv le fond général d’austénite (fig. 103).

Le revenu Lransforme 'austénite en un mélange sombre de martensite ct
d’osmondite et donne a l'acier a outils la durcté convenable (fig. 104).

Fig. 102.  Acier 4 coupe rapide avant le Fig. 103. L'échantillon précédent trempé
traitement thermique. Carbure double clair A 12500, Carbure sur fond d’austénite par-
sur fond de perlite. Gr. = 1000. tiellement transformée en martensile.

Iig. 104. L’échantillon précédent, aprés Fig. 105. Stellite attaquée i 'eau régale.
revenu a 6000. Carbure sur fond de mar- Gr. — 1000,

tensite et d’osmondite. Gr.=1000.

La derniére micrographie (fig. 105) représente la structure de la stellite.

On donne, en outre, le lableau VI qui permel le calcul de la dureté de
Iacier, en fonction du diamétre des empreintes ct la courbe des températu-
res du couple thermoélectrique, en fonction des déviations du galvanomeétre.
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h-eme MANIPULATION.

L'ECROUISSAGE DU FER.

L’écrouissage du fer est étudié au cours de la 5-éme manipulation.
Les échantillons de fer, écroui par martelage, sont soumis a un chauffage
au four électrique entre 450° et 950°. Apres refroidissement, on étudie
leur structure, la grosscur du grain et leur durcté. Ces vésultats, trés im-
portants pour la pratique, donnent la température de reeristallisation et la
relation qui existe entre la grosseur du grain, le degré d’écromssage et la

température du recuit.
a) Appareils.
Pour la cinquieme manipulation, les appareils sont disposés sur deux

tables (voir fig. 82). La disposition des appareils sur la premiére table
est représentée sur la fig. 106 et pour la 2-¢me table sur la fig. 107.

@ Or-”-‘f—z';—zté— @ ’ "

Fig. 106. Disposition des appareils,sur la premicre table, pour I'étudedel’écrounissage du fer.




‘ APPARLETILS

| Appareil Le Grix et rond de papicr. Billes dans une soucoupe
Appareils  ponr linclusion des échantillons: plagne de fer,

chaltmean, biton de gomme-laque, pinees

‘ Tige de fer (¢prouvette) d'un diamétre de 5 mm, 2 montures
pour inclusions, mastic & modeler, pointean

Glace & polir, papier ¢meri 0000 et potée 0000

Rhéostit & lampes (ou en manganine)

Galvanomeétre o

Flacon d’cau pour le couple; thermométre. Couple

Four électrique et son rhéostat . .

Support pour fixer le couple thermoélectriqne

Tableaax d'instructions, diagrammes et inscriptions

| Nombre

1

= RS

 CHURL oL 1

ORSERVACJA pg
R i sl |
—
@) s
1 > ° ? 1 7
D[ : o= [ -

Fig.107. Disposition des appareils, sur lu deuxiéme table, pour U'étude del'écrouissage du fer.

No. APPAREILS
1 Tablean d’instructions L
2 Eprouvette d’acier doux avec une empreinte Brinell
3 Microscope de mesure. 1 division=0,005 mm. Mastic & modecler
Autre oculaire, sans graduation, No. 4, K;=7,1 .
4 Lampe sur pied, pour éclairer le microscope.
5 Glace i polir; papier émeri 0000 el potée 0000 .
6 Réactif: solution aqueuse 4 49/, d'acide azotique
7 Loupe sar supporl
8—9 Tablcau des durctés ¢t insceription

Nombre

e R e S e
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b) Instructions.

Cette manipulation a pour but I'étude de 'influence de Pécrouissage et
du recuit sur la dureté et sur les dimensions des grains du métal écroun.

A, Le métal brut. L Disposer la loupe et le mi-
croscope de mesure dont chaque division correspond
a 0,005 mm.

1. Chaulfer le four électrique et arvéter le chauflage
Fig. 108. TIncln-  vers 450°.

ston de la tige -
de fer. 1L

Dans une tige de fer de 5 mm. de diametre, préa-
lablement chauffée a 9500 et trempée a celic température,
couper unc longueur de L0 mm. environ, [aire son inclusion, dans le sens
de la longueur, comme Uindique la fig. 108, polir, puls mesurer sa durete,
en faisant les empreintes.
IV.  Attaquer, avec une solution a 1% d’acide azotique
dans 'can et mesurer la dimension moyenne des cristaux.
B. Influencedurecunit I Aplatir lereste dela
lige sur 'enclume, jusqu’a une épaisscur de 1 mm. environ,
y découper avec la cisaille cinq toles, comme l'indique la
fig. 109 et marquer successivemenl ces toles avec un poin-
teau (L, .., ..., 0, o).

[I. Attacher chacune de ces toles, a Uexception de la

Fig. 109. Mar-
(quage des toles ) .
éerouices. temperatures snivanles:

premiére, 4 un [il de fer et chauffer pandant 15 min. aux

.. ) entre 4500 et 5000

L) o» 600° eL G500
) » 750" et 800°
1) » 9000 et 9500

[I1.  Empiler oes cing toles dans Uordre des numéros, les lier au moyen
d’un fil de fer [in; faire leur inclusion et les poliv (fig. 110). Faire deux
empreintes (de 1 min.} sur chaque tole et les mesurer an

microscope de mesure.
IV.  Attaquer les tdles avee une solution a 4% d’acide
azolique dans l'eau(!/, min.) et mesurer, au microscope, les
Fig. 110. Inchi-  dimensions moyennes des eristaux. Remplacer oculaire de

sion  des toles

o M or: N >
Ceroulscs. ramns.

8
V. Tracer, sur papier millimetré, les courbes obtenues,

mesure par le No. 4 et observer les caracléres des

cn portant en abeisses les lcmpéralures moyenncs de recutt et en ordon-
nées la durcté et la dimension des eristanx obtenus.


http://mm.de

C. Influence du degré décrouissage. L Polir un échan-
tillon d’acier extra doux (C environ 0,1%) qui, aprés billage Brinell, a été
recuit pendant 30 min. a 800° et dont la surface a été ensuite dressée a la

meule.

11. A.ttaquer I’échantillon avec une solution a 4% d’acide azotique dans
Peau, pour faire apparaitre la trace de I’empreinte due a une recristalli-
sation du métal écroui.

III.  Observer, a la loupe et au microscope muni de I'oculaire No. 4,
la disposition des cristaux autour du centre de l'écrouissage et dessiner
'aspect observé. Remplacer I'oculaire No. 4 par I'oculaire de mesure et
mesurer la dimension moyenne des grains au milieu de I’empreinte, sur
son pourtour et dans le métal non écroui.

Plan du

travail.

L’¢léve Al
Aplatit Ta tige de fer, deé-
coupe les toles, les numé-
rote ¢t les attache.
Dispose la loupe.
Polit I'¢échautillon présen-
tant des traces de billage,

L’¢leve B,
Découpe le morcean de tige
de fer, fait Vinclusion, fait
deux empreintes de dureté,
attaque ct mesure les di-

mensions des cristanx

L'¢leve C.
Chauffe le four, disposc le
microscope. Recuit les to-
les, fait leur inclusion, les
polit, fait les empreintes,
les mesurc, et mesure les

dimensions des cristaux.

lattaque et mesure les
grains.

Obscervation en commun de tous les échantillons.

¢) Renseignements.

Les renseignements complémentaires pour la 5-éme manipulation com-
prennent le diagrame des propriétés mécaniques de lacier, en fonction du
degré d’écrouissage et du revenu qui a suivi, ainsi que la micrographie
montrant la structure de I'acier écroui et revenu.

Dans les trois premiéres parties du diagramme (fig. 111), on voit la
variation des propriétés mécaniques de trois especes d’acier, en fonction
ge, exprimé en %; puis les deux parties, IV et V, mon-
trent la variation des propriétés mécaniques d’un acier extra-doux, écroul

du degré d’écrouissa

a 70%, en fonction du temps de recuit, a4 une température donnée. Enfin,
la derniére partie montre la variation de ces propriétés, en fonction de la
température du revenu.
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Fig. 111. Propriétés mécaniques de 'acier écroui. R, résistance & la traction; A%, allon-
gemenls de rupture; e% degré d’écrouissage; m, temps de recuit en minutes; t, tempé-

rature de recuit.

Les micrographies représentées fig. 112 se rapportent a cette derniére

partie (VI) du diagramme précédent. Elles montrent les structures de re-

venu pour différentes températures. On n’y voit de reeristallisation que
vers 625° et un accroissement des grains plus important a4 775% qu’a 925°.

s
s

A

A "
- o G

Fig. 112. Revenu de lacier écroui (0,14 C) i différcntes températures indiquées au

dessus des micrographies. Gr.=150.



Enfin, on donne pour la 5-¢me manipulation le tableau du ecaleul des
duretés et la courbe d’étalonnage du couple thermoélectrique.

G6-¢me MANIPULATION.

ETUDE DES IMPURETES DE L'ACIER ET DE LA FONTL.

Au cours de la 6-éme manipulation, on détermine les impuretés de la
fonte et de I'acier. L’électrolyse dans la soude caustique, ainsi que l'atta-
que au picrate de soude montrent, au microscope, la teneur de la fonte en
phosphore. Le réactif cuivrique de Stead permet de distinguer, au micro-
scope, la ségrégation dans I'acier, avec ses impuretés en phosphore et en
oxydes de fer. Enfin, le procédé Baumann met en évidence les sulfures
par impression de I'échantillon d’acier sur papier au gélatino - bromure,
imbibé d’une solution diluée d’acide sulfurique.

a) Appareils.

Les appareils de la 6-éme manipulation sont disposés sur deux tables
(voir fig. 82).

La disposition des appareils sur la premiére table, destinés a l'étude
de V'acier par le réactif cuivrique, est représentée fig. 113.

Fig. 113. Disposition des appareils pour T'étude de Pacier par le réactif au cuivre.
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No. APPAREILS Nombres

1 Tablean d’instructions . . S 1
2 Microscope Reichert, K, =1, 13 oculairc No. 2 Zeiss, K, = 5;
objectil No. 8 Leitz, K,=13, 25; mastic & modecler .
3 Lampe sur pied avee diaphragwme . . . . . . . . . . 1
4 Cuvette ¢l soucoupe de porcelaine; échantillons d’acier conte-
nant des impuretés phosphorenses . . . . . . . . 1
5 Support en verre portant la cathode . . . . . . . . . . 1
6 Rheéostat (1 lampe) pince relice an rhéostat . . . 1
7 Reéactifs: solution & 4% d'acide pierique dans l.llcool et rmclll'

de Stead (composition: chlorure cuivreux cristallisé 1 gr,
chlorore de magnésium crist. 4 gr., acide chlorhydvique

concentré 2 em?, cau 13 em?, alcool méthylique 100 cm?) 1

8 Glace 4 poliv. Papier ¢meri 0000 et potée 0000 . 1

9 Creusct sur trépied pour I'éhullition du pierate de soude. Blulcm 1
10 | Réactifl: solution alcaline a 4% de picrate de soude. Pinces 1
11.—12 | Tableaux de courbes ct inscriplions 4

La disposition des appareils sur la seconde table est représentée fig.

114. Clest la que I'on fait I'étude de la fonte, par (“l(’(’tI‘Ol)bC dany la soude
caustique et celle de l'acier, par impression sur papier au gélatino-bromure.

| cRORA - YECH. CRUPA. -TECH.

TADAME - DRUCIE TADANIE TRIECEE,

PAZY CWiCZENly & PRIY CWICZENY 6.

- 3 —3 —_—F

QOZ 14 16 P

s b)) &7 o [ @ -

3 . W
7 7
5 5
) 7 T
Fig. 114. Disposition des fapparcils pour 'é¢tude de la fonte, par électrolyse dans la

soude caustique et de I'acier, par impression sur papier photographique.



No. ‘ APPAREILS | Nombres
1 Tableau d'instructions S 2
2 Rhéostat (5 fampes), pince relice au rhéostat . | 1
3 ‘ Support en verre portant la cathode . 1
4 Cuvelte ct soucoupe de ])mcelalnc 1
5 Glace a polir, papier émeri 0000 et poide 0000 2
6 Echantillons de fonte Thomas et d’acier 3
7 Reéaetif: solution a 109 de NaOH dans l'can . . 1

8 Microscope Reichert, K= 1,2, Oculaire No. 2 Rcwh(,rl K,=5.

Objectil Leitz, K,=14,5; mastic & modeler . . . . . . . 1
9 Lampe pour éelairer le microscope 1
10 Cuvelles s 2
11 Réactil: solution & 3% de S0*H*? dans I'can; fixage 2
12 Papier photographique an gélatino-bromure 3
13—16 Inscriptions. . . 4
Soulflet pour ~uchor lLb cdmnllllons . 1
| Accumulateur de 6 volts 1

b} Instructions.

Le but de cette manipulation est Uétude des impurelés de Pacier et de
la fonte, par observation au microscope, ou par impression sur papier au
gélatino-bromure.

A. Réactil cuivrique. I. Disposer le microscope d’observalion.

II.  Polir un échantillon d’acier. [Jobserver au microscope avant et
aprés altaque a lacide pierique.

Dessiner les aspects observés.

ITII.  Repoliv I'échantillon.  Verser dans la cuvette du réactif de Stead.
Prendre I'échantillon dans la pince reliée au fil électrique, le plonger entie-
rement dans le réactil. La résistance du circuit est réglée de fagon a main-
tenir intensité du courant au-dessous de 0,05 ampere?).

IV. Couper le courant, veverser le véactif dans le flacon, laver 1'échan-
tillon et le sécher a Pair,

1) C’est un proccédé dattaque indiqué par Le Chatelier et Lemoine (1913). Celtte
attaque  peul aussi ¢tre faite par le procédé de Charpy cl Bonnerot (1918): on place
I'échantillon dans Ie réactif jusqu’a ce qu'il se recouvre presque entiérement d’unec
fine couche de cuivre. Ce dépdt est enlevé par frotlement avec de la ouale humectée

d'ammoniaque.
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V. Observer lasurface de I'échantillon au microscope et dessiner aspect
obtenu.  Expliquer la signification de 'attaque obsecrvée, en remarquant
que le réactil teinte avant tout les grains de [errite les plus purs, ¢’est-a-dire
ceux qui conticnnent le moins de phosphore, de carbone ou d’oxyde de [ler.

B. Electrolyse dans la soude caustique. I. Disposer le
microscope d’observation. '

1I.  Polir I'échantillon de fonte.

IIL.  Verser dans la cuvette la solution de soude caustique (NaOIll) et,
ayant pris la piece dans les pinces, I'attaquer par électrolyse pendant 20
secondes environ. L’intensité du courant doit étre voisine de 1 ampeére.

IV. Reverser le réactif dans le flacon, laver I'échantillon et le sécher
a I'ar.

V. Observer I'échantillon au microscope et repérer sa position au inoyen
du dispositif spécial.

VI. Repolir la piéce, I'attaquer au picrate de soude bouillant pendant
5 minutes et, aprés lavage et séchage, comparer au microscope I'aspect de
I'attaque obtenue avec la précédente (V).

VII. Expliquer la signification de T'attaque observée, en remarquant
que 'électrolyse dans la solution de soude caustique colore l'eutectique
fer-carbone-phosphore et que le picrate de soude colore a la fois la cémen-
tite (moins fortement) et I'eutectique phosphoreux (plus fortement).

C. Impressionsur papier photographique. I. Polirl’échan-
tillon d’acier sur les papiers émeri 0000 et potée 0000.

II.  Verser dans une cuvette de la solution & 3% d’acide sulfurique, dans
une autre une solution d’hyposulfite de soude a 20%.Plonger le papier au
gélatino-bromure dans la solution d’acide sulfurique et attendre une demi-
minute.

III.  Enlever le papier photographique, le placer sur une plaque de
verre, la surface sensible vers le haut, placer par dessus la piece polie et
attendre 3 minutes.

IV. Oter I'échantillon, laver le papicr dans ’cau courante et le plonger
dans I'hyposulfite de soude, attendre 5 minutes, retirer le papier et le
laver a I'eau courante.

V. Expliquer la signification de l'impression obtenue, en remarquant
ue les parties sombres sont s a la présence de soulre. L’image ob-
que les part sombres sont dues a la p de soulre. 1 g
tenue sera jointe au compte rendu.



Plan du travail.

L'é¢léve A. L’éleve B. Léleve C.
Fait les travaux du § A. Fait les travaux du § B. Fait les travaux du § C.
« « w « § B. 1« W « « § C. « « « « § A.
« « « « é C « « « « § A « « « « § B.

¢) Renseignements.

Les documents joints a la 6-éme manipulation comprennent le tableau
des diagrammes et quelques reproductions des piéces étudiées.

Les diagrammes (fig.. 115) se rapportent aux alliages binaires et ternai-
res du fer avec le phosphore et le carbone, ainsi que du fer avecle soufre.

‘ L] ] ] = [ ]
1 foo 1 -
sooke ] N p ISQSlN' ™
1400 Fe ' [ w00
| P, -
wir- ngTP/ T 300
W] 1200
AT
llOU4 t /',, . i 100
00T 1000
00— 900
ool 20018 23] 4
0 0% BB 2 & 6 8 0 0 RO

0 o 20

P% C% YA

Fig. 115. De gauche i droite: Diagrammes partiels dejfusion du fer avee le phosphore,
du fer avec le phosphore et le carbone, du fer avec le soufre. Pour 100 en poids.

Les reproductions des alliages éludiés sont celles des essais faits au
réactif de Stead sur I'acier (fig. 116), par électrolyse de la fonte dans la
soude caustique (fig. 117) et par impression au papier photographique

(Tig. 118).
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Fig. 116. Acicer recuit & 0,6% de C. A gauche, attaque & 'acide picrique. Grain clair de
ferrite sur fond de perlite. A droite attaque au réactifl de Stead. Grain de ferrite sombre
sur fond de perlite claire. Gr.=70.

Fig. 117. Fonte Thomas. En haut,
4 gauche, attaque a Pacide picrique.
Lamelles noires de graphite te grains
clairs d'eutcctique Fe-C-P sur fond gris
de perlite. A droite, atlaque par élec-
trolyse dans la soude caustique. Le gra-
phite et I'cutectique phosphoreux appa-
raissent noirs sur fond clair de perlite.
En bas attaque au picrate de soude. Le
graphite etTeutectique apparaissentnoirs
sur fond gris de perlite Gr.=70.




7-cme
MANIPULATION.

CEMENTATION ET DIs-
CARBURATION.

Denx manipulations
successives sont con-
sacrées a I'étude de la
cémentation et deladé-
carburation. Au cours
de la 7-éme, on [ait Ia
cémentation rapide par
le cyanure et la cémen-
tation lente par le pro-
cédé de Caron. En mé-
me temps, on faitla dé-
carburation de la lonte

blanche en fonte mal- Fig. 118. Coupe d’nn rivet de ponl,;-cproduile par cssai
Bauman. La fig. 62 montre une macroscopie de cet

léable. Les résultats de . X
éehantillon.

la cémentation rapide
sont étudiés immédiatement, cenx de la cémentation lente et de la décar-
buration sont laissés pour la séance suivante (8-éme man.).
a) Appareils.
La disposition des appareils pour la 7-éme manipulation est représentée
fig. 119. La trempe, aprés cémentation se fait & part, sur les appareils
qui onl servi a la denxiéme manipulation et qui sont représentes fig. 85.
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Fig. 119. Disposition des appareils pour la septiéme manipulation.




96

No. APPAREILS Nombre
1 Tableaux d'instructions . . o 3
2 Glace a polir, papier émeri 0000 et potce 0000 o 2
3 Réactif: solution saturée d’acide picrique dans l'ean . . . | 1
4 Plaque de fer pour les inclusions, chalumeau; gomme-laque,

pinces 1
5 Microscope Leitz, I(l__ 1, 2 oculane \o 2 K:,_ 5; ob]ecuf I\o 3

Leitz K,=13,15; mastic & modeler . . . . . o 1
6 Lampe électrique avec diaphragme sur pied, pour cclmrer ]e

microscope . 1
7 Galvanomeétre P
8 Flacon avec de l'cau pour le couple Couple Lhermoélectrique

Thermometre . . . Lo 1
9 Four électrique a résistance (acluellemenl 11 y cn a denx) . . 1
10 Echantillons: tige de fer (d =5 mm.), fil de fer (d =3 mm.)

fonte blanche, trois montures pour inclusions e 1
11 Flacons de mincrai de fer (Fc?2 O3), de kaolin, de mélange cé-

mentant de Caron (40% CO% Ba et 609 C), de terre refrac-

taite. Pate 4 cémenter, composition: cyanure de polassium 8%,

ferrocyanure de potassium 8%, C en poudre (suie) 50%, car-

bonate de soude 15%, fluorure de chaux 7%, sable fin 79,

gélaline 5%; cau, quantité nécessaire pour obtenir une

consistance pateuse. Baguetle de verre, soucoupe conlenant

des morccaux de charbon de bois, deux creusets de fer,

pinces, fil de fer pour placer les creusels dans lc four 1

12 : Soucoupe el cuiller . o 1

13 Four a gaz et lube de fer pour Ja cémentation rapide 1

14 Four & gaz pour chauffer le fil de fer avant la cémentation 1

15 Rhéostat du four électrique (au nombre de 2 actucllement) 1

16—18 | Tableaux: diagrammes et inseriptions . . _ . | 5
Sans No.! Soufflet pour sécher les échantillons . . 0 0 0 0 . . . ‘ 1
|

b) Instructions.

 But de la manipulation: carburation superficielle de l'acier doux, par
chauffage dans un mélange carburant et préparation de la fonte malléable,.
par chauffage de la fonte blanche entourée d’oxyde de fer. ’

A. Cémentation lente et décarburation. I. Couper 4 la
scie un morceau de 3 cm. dans une tige de fer de 5 mm. de diamétre.

II. Verser dans le creuset du mélange cémentant de Caron sec (40%
Ba CO?*-}60% C), placer le morceau de fer, verser encore du mélange de
Caron et tasser avec une baguette de verre.

III.  Préparer dans une cuvette une pate consistante de terre réfractaire

pour boucher les fentes.



IV. Couvrir le creusel de son convercle et luter fes fentes avee la pite.
V. Le morceau de fonte blanche recue sera cassé en deux. Sa compo-

stlion moyenne est de C=23%, Si=0.6%, Mn=04%.

V1. Placer un des morceaux de fonte blanche dans an creuset et le
recouvrir de minerai de fer (Fe? O%), puis ferner avec le couvercle et bou-
cher les fentes avee de la pate a luter, comme aux § I et IV.

VII.  Glisser avee précaution les denx ereusets dans le four électrique!),
boucher le Tour ¢t mettre le courant.  Vérifier fa position du couple ther-
moélectrique.

VI Augmenter progressivement Pintensité du courant, au moyen du
rhéostal, de Tacon que la température atteigne 950" et maintenir cette tem-
pérature pendant 2 heures, puis couper le courant et laisser le tout tel
quel jusqu’a la manipulation suivante.

IX. Faire I'inclusion de I'autre morceau de fonte blanche dans Ta mon-
ture No. 1, le polir, I'attaquer avec la solution aquense d’acide picrique et
dessiner Iaspect observé au mieroscope.

B. Cémentation vrapide. 1. Allumer le braleur Meker ct atten-
dre environ L5 min. pour que le four atleigne une température de lovdre
de 1.000°.

1. Chauller légerement un fil de fer de 3 mm. de diametre et de D
em. de long, le plonger dans la pate a cémenter préparée ct le sécher
avec précaution dans la lamme du blileur.

11, Mettre dans le tube de fer un morceau de charbon de bois, de la
grosscur d’un petit pois et le morcean de fil de fer, puis glisser le tube
de fer dans le four. Apres vingt minutes de chauffage, réduire progressi-
venent la flamme du braleur jusqu’a ce que le tube cesse d'étre rouge.
Enlever alors le Mil de fer du tube.

IV. Couper une extrémité, pour obtenir un morveeaun de 1 em. de long,
faire son inclusion dans la monture No. 2, le polir, Pattaquer a la solution
aquense d’acide pierique, dessiner I'aspect observé an microscope et garder
’échantillon pour des mesures a [aire au cours de la manipulation suivante.

V. L’autre morceau de ler cémenlé sera altaché a un fil de nichrome,
chaulfé rapidement au rouge clair dans la flamme du brileur et trempé
a leau.

VI. Délacher de 'échantillon trempé un morceau de 1 cm. de long,
faire son inclusion dans la monture No. 3, le polir, attaquer a I'acide picri-
que en solution dans ’eau el dessiner I'aspect observé au microscope.

1) La décarburation se fait actuellement dans un autre four que la cémentation.

W. Broniewski. Travaux de Metallographie, 7
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[L¢love A
Prépare 'échantillon pone
la cementation lente.
Observe la température du

four pendant 1 heare.

Fait I'inclusion de I'échan-
tillon de fonte blanche, le
palit et Tattaque.

Plan du travail,

I éleve B

Prépare la pate i hater les

fentes,

Cémente le fil de fer (3 mm).
Fait Uinclusion de 1'échan-
tillon recuil, le polit et I'at-
taque.

Obscrve la température
du four pendant la 2-¢me

heure.

L'¢love €.

Prépare 'échantillon de

fonte o décarburer

Trempe le fil de fer cc-
menté, fail son inclusion, le
polit et I'attaque,

Observation commune an microscope.

c) Renseignements.

Pour tous documents on donne a la septieme manipulation les repro-

ductions du [il de fer cémenté a la pate au cyanure (fig. 120) et la courbe

d’élalonnage du couple thermoélectrique.

Fig. 120,

Fil de fer eémenté rapidement a la pate au evanure. A gauche, refroidi Jen-

Lemenl. On voil suecessivemment les conches suivantes: eémentite elaive sur fond de per-

lite, perlite grise, fervite claire s fond de perlite. A dreoite fe méme échantillon, aprés

trempe. On oy voil successivement les conches snivantes: martensite elaire, mélange sombre
de martensite et de droostite, ferrite grise. Gr. = 80.

8-éme MANIPULATION.

CEMENTATION FT DECARBURATION 11

Les échantillons de fev cémenté lentement et de lonte blanche décar-
burée ne peuvent étre étudics, faule de temps au couwrs de la 7-cme mani-
Kn outre on

pulation. Celte observation se [ait pendant la 8-¢me séance.
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lail aussi un exemple [actle de cémentation mélallique: celle du cuivre dans
la vapeur de zine.

a) Appareils.

Les apparveils de la 8-éme manipulation sont placés sur deux tables
(fig. 82). Sur la premiere table, on fait la ¢cémentation do euivre par le zine

(fig. 121).

=

|
2.7 3 7
CACH ;_

Fig. 121 Disposition dex appareils pour la cémentation du cuivee par le zine
No. APPARETILS Nombre
1 Four & gaz pour chauffer Yo zine, erenset et couverele, ba-
gnette de charbon . . . . i
2 Flacon de charbon de bois, cuiller, pinee . . . . . . . | 1
3 Glace a polir, papicr émeri 0000 et potiée 0000 oL 1
4 I'it de cuivre - S 2
5—7 Tableaux d'instructions et inscriptions . . . . 3

Létude des picees cémentées se [ail sur la deuxicme table (fig. [22).



Fig. 122, Disposition des appareils pour I'observation des échantillons cémentés.
No. 1 APPARETILS Nombre
| e = = —
1 | Tableanx d instructions 2
2 Glace & polir, papier émeri 0000 ot potée 0000 1
3 Echantillons de la manipulation précédente o 5
4 Microscope K, =1,2; oculaire No. 2 Zeiss, I\'3=5; objectif
Reichert \o 5 K,=399. . - .. 1
5 Lampe avec diaphragme. pour éclairer le microscope dnhaer—
vation . 1
6 Inscription . S 1
7 Lampe pour ¢clairer le microscope de¢ mesure | 1
8 Microscope de mesnre, 1 division = 0,02 inm. L. 1
9 Réactifs: 1) lode dissout dans une solution ayueuse dmdurc
de potassium (109 1 -4-20% KI |- cau, 2] solution saturée
d'acide picrique dans I'ean, 3} réactif chromique (1% CrO1Hz,
104 H Cl el eau) . . ‘ 1
10 Plagque pour les inclusions, ch.nlumeau Baguelle de gomme-laque. '
Montures pour inclusions. Mastic 3 modeler. Pince. 1

Cette manipulation a pour but I'étude de la profondeur et du caractere
de la couche carburée dans I'acier cémenté d’une part, d’autre part de la
couche décarburée dans la fonte; puis 'exécution de Ja cémentation du cui-

b) Instructions.

vre dans la vapeur de zinc.




A. Etude des effets de la ¢émentation et de la dé-
carburation. 1. Régler le microscope d’observalion et le microscope

de mesure dont chaque division corvrespond a 0,02 mm.

iI.  Mesurer Uépaisscur de la couche carburée dans la piéce cémentée
a la pale de cyanure (monture No. 2) et en déduire la vitesse de cémen-

tation en mm/heurc.

ITL Sortir les pieces des creusets ct les couper en deux. Faire les in-
clusions, la section vers I'extérieur, du morceau de fonte blanehe décarbu-
rée (monture No. 4) ct du morceau de fer cémenté lentement (monture
No. 5), polir, attaquer avee la solution saturée d’acide picrique dans 'eau

el observer au microscope. Dessmer les structures.

IV.  Mesurer, avee le microscope de mesure, 'épaisseur de la couche
carburée obtenue par cémeuntation lente (monture No. 5) et caleuler la vi-

tesse de cémentation en mmj/heare.

V. Cmnparer, au micl‘oscope d’observation, les caracteres de la eémen-
tation lente et de la cémentation rapide, au point de vne des structures

dCS C()llCIl(’,S ca rhu rées.

VL Mesurer I'épaisseur des deux couches appaventes sur I'éprouvetle
de fonte blanche décarburée: 19 de I'extérienr jusqu'au débutde la couche
de perlite purc et 2°) de lextérieur jusqu’a la couche contenant du gra-

phite.  Calculer les vitesses de décarburation correspondantes en mm/heure.

B. Cémentation du cuivre. I. Allumer lc braleur Meker sous
le creuset et attendre une demi-heuve, pour laisser monter la température,
puis enlever le couverele et mettre le morceau de zine dans le creuset, le
recouvrir d'une couche de charbon de bois et attendre quelq'ues minutes
que la vapeur de zine commence a se dégagen.

I1. Accrocher a un fil de fer le fil de cuivee a cémenter (d =3 mm.).
Pour empécher la condensation du zine sur le fil de cuivre, le chauffer rapi-
dement dans la flamme du brileur, I'introduire ensuite dans le trou du
converele, pour quiil se trouve en entier dans la vapeur de zine, a environ
1 ¢m. de la surface du métal fondu. Boucher le trou du couvercle aveec
un morceau de charbon de bois.

I Apres 5 minules de cémentation, éteindre le braleur et attendre
que le crenset refroidisse (environ 15 min.) puis sortiv le [il de cuivre, le
couper en deuy, laive son inelusion de facon que la section soit apparente

et le polir.

104
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V. 50 aprés un premier l)«)]issugc, il reste des rates sur Uéechantillon
el sielles vésistent au polissage soigné, laire une atlaque au réactif a Uiode
(iode dissout dans une solution diodure de potassiom dans eau), laver
dans un courant deau,en frottant légérement avec le doigl pour enlever

le dépol blane formé et enlin altaquer au véactif chromique.

V. Dessiner Paspect va an microseope d’observation el mesurer la pro-
fondeur de la couche cémentée an mi('.l‘()sc()pc de mesure. En tirer les con-

clustons relatives a la structore de la couche cémentée.

Plan du travail.

['éléve Al 1.'"¢love B. I.¢leve C.
Dispose le microscope Dispose le microscope de Sort les creusets du four,
d'observation. Cémente le mesure, Fait 'inclusion de fait I'inclusion du fer cé-
fil de cuivre, fait sog in- I'éehantillon de fonte blan- menté fentement et latta-
clusion, le polit Pattagne et che décarburée, le polit et (que. Mesure la profondeur
mesure la profondeur de la Fattaque. Mesure la pro- des cémentations obtenues
cémentation. fondeur de la décarbura- par le proccédé lent et par
tion. le procédé rapide.

Observation commnne des ¢chantillons,

) /i’elz.\'('[gnmnen/.\-.

Les documents, fournis pour celte mani-
pulation, comprennent uniquement les repro-
ductions des micrographies des ¢chantillons
étudiés. '

La fig. 123 montre la micrographie du
fer cémenté lentement au conrs de la 7-cme

séance.

Sur la fig. 124 on voit les résultats de
la décarburation de la fonte Dblanche faite

Fig. 123. Fil de fer cémenté

lentement. On y voit les cou- pendant la 7-¢me manipulation.
ches successives: cémentite sur . . . . .
foud d lite, perlite pure La derniéve mierographie (lig. 125) ve-
ond de perlite, per ire, . . .

fervite 4 grain fin sur fond de présente les vésultats de la cémentation du

perlite. Gr. = 50. cuivre par le zine.



Fie. 124, A gauche, fonte blanche hypocutectique avant décarburation. A droite,la méme

bal Ll . ! . B R N . I .

apres déecarburation: on v voil suceessivement unce couche claive de¢ fereite, e conehe
sombre d'acier perlitigne et de la Tonte grise intacte. Gr. =50.

9-éme et 10-éme MANIPULATIONS,
ANALYSE MICROGRAPINQUE.

Les deux dernieres manipulations (9-e¢me
et 10-¢me, portent sur lanalyse micrographi-
que des alliages fer-carbone. L7¢éleve recoit
a chaque séance 7 échantillons appartenant
aux calégories suivantes: fonte blanche hy-
poeutectique, fonte blanche hypereutectique,
lonte grise, acier vecuit ll)‘l)()-(‘lll(‘('ll)i(l(‘, acter
recull hypercuteetoide, acier a perlite granu-

laire, acier trempé martensiticque, acier trem-

pé auslénilique, acier trempé 4 marlensile-

austénite mélangées, acier trempé a marten-

Kig 125, Il de cuivre eémen-

stte-troostile mélangées, acler revenu a strue- té par le zine. On v voit les cou-
ture  d'osmondite ou de sorbite. Llanalyse ches successives de laiton, puis
N le cnivre. Gr. = 0.

consiste & reconnaitre les constituants, ce

gqui permel de déterminer les trattements effectués dans le eas des aclers
au carbone. La disposition des appareils est la méme pour les 9-cme el
10-eme manipulations. 11 en est de méme des instractions. On ne lait de
différence que par la nature (composition et structure  des échantillons

sounns a |'examen.

a) Appareils.

La fig. 126 représcute Ja disposition des appareils pour les O-dme ot

10-éme manipulations.

103
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Fig. 126, Dispositions des appareils ponr Uanalyse mierographique.
No. | APPAREILLS | Nombre
et S - .
1 | Planchette a polir . e 3
2 Glace a polir, [)npiﬁ]‘ cmeri 0000 et potée 0000 . | 3
3 | Flacon de désinfectint pour les pulvérisatenrs (KMnO!) . 1
( | Flacon d'oxyde de Ter et palvérisatenr, réactifs: solution d’acide
pierique @ 49 dans Paleool, solution d'acide azotique a0 49
dans I'alconl isoamyliqne, solation 4109 d'iode dans Paleool;
mastie & modeler, atmant . \ 3
) 7 ¢ehantillons pour Panalyse (dont nn n'est pas reconu par le |
préparatenr) - ' 3
6, 8 10 | Microscope Reichert, Ky =1.2; objectif No. 5 Leitz, K,= 39,%
oculaire Noo4 Reichert Ky=7.4; ¢claireur ‘Rejio 3
7.9 Lampes ¢leetrigues avee diaphragme pour le microscope 2
11 Microscope d’observation préliminaire, K= 1,2; objectif u Zeiss,
N.=7.35 oculaire No. 1 Leitz, Ky=14 1
12 Lumpe clectrique avee diaphragme, pour le microscope 1
13 Crenset de porceelaine snr trépied, pinee, hralear 1
15 Réactif:s pierate de soude en solution alealine 1
15 17 Tableanx d’instraetions ¢ inseriptions 7

Soufflet pour séeher les ¢chuntillons, pelisseuse rotative




bh) [nstructions.

Cette manipulation a pour hut de reconnaitre les conslituants métallo-
graphiques de Tocier et d’en tlirer les conclusions relatives au traitement

thermique ¢t a la composition chimique des échantillons.

. lmpuretés. Polir I'échantillon éludié et constater, en 'obser-

vanl au microscope,s’il contient du graphite, des scories ou des porosités.

. Constituants de revenu. Allaquer, pendanl 3 secondes,
a Pacide picrique en solution alcoolique & 4%, Les constilnants de transi-
tion apparaissent alovs: osmondite, sorbite, et troostite. S'il apparait une
structure homogene, de teinte sombre, on a de losmondite. La sorbite
représenie la structure intermédiaive enlre 'osmondile el la pcrlitn. La
troostite apparait, sous la forme de taches arrondies et sombres, sur an
fond inattaqué de martensite. Dans ce dernier cas, la présence de marten-

site sera déeelée dapres les indications du § V.

1. Constituants de recuit. Si l’ul,taql_lc précédmlle donne des
résullals négulil‘s, allaquer plus Iongtcmps I’échantillon '\'.'%U-se(‘.) a lacide
picrique. La perlite se reconnait lacilement dans la structure observée.
Quand, en présence de perlite, on trouve des cristanx non colorés par le
réactil el qu'il y a doute entre la fervite et la cémentite, il Taut attaquer,
apres repolissage, pendant 5 minates au picrate de soude bouillant. Dire
le genve d’alliage regu: acier, fonte blanche ou fonte grise. Dans le cas

de lacier, donner la teneur approchée en carbone.

IV. Constitoants de trempe. St échantillon, atlaqué de 30
a 60 secondes a l'acide picrique, lait apparaitre des grains polyédriqll(‘h')
ce peul-étre de la ferrite ou de Uausténite. On attaquera alors,apres rvepo-
lissagc,h la solution alcoolique d'iode qui colore l'austénite dans I"acier
au manganése ct laisse incolores,ou trés peu colorées, la ferrite et 'austé-
nite de lacier au nickel.  Vérifier les résultats de 'observation au moyen

de aimant.

V. Silaction de l'acide picrique est trés laible au boul de 30 sec,,
attaquer I'échantillon a l'acide azotique en solution a 4% dans I'alcool isoa-
mylique. 1l peul apparaitre alors des eristaux en aiguilles de martensite,
laisant généralement entre elles des angles de 30° et de 60° ou bien des
grains d’austénite ou de ferrite.  On distingueva T'austénite de la ferrite
comme 'indique le § 1V.

VI Suite des obsevvations. Les observations au microscope

doivent étre faites successivement sous un faible grossissement (microscope



d’observation préliminaire) el ensuile sous un fort grossissement {(miero-
1S {

scope mdividuel).

Les résultats du elassement devront éire soumis a Lapprobalion du

yréparaleur.
preg

Dans le compte rendu on mentionnera, pour chague échantillon classé,

les essais qulil a subis el les résultals obtenus pour chaque essal.
| I |

¢) Renseignements.

Les alliages de [er, éludiés au cours
des 9-eme et 10-eme manipula'lions,
ont été, presque tous observés par
les éleves pendant les séances pré-
cédentes des deux séries.

Seules deux espeéeces d'aciers n'ont
pas encore éL¢ étudiées, savoir: le mé-
. . Chacanctén: S )
lange mavlensite-austénite (fig. 127)

et la perlite granulaive (fig. 128).
Leurs microphotographies vienunenl
Fig. 127. Acier a 1,5% C trempé. Attaque
a l'acide azotique. Cristaux clairs de mar- e
tensite sur fond d’ansténite. Gr.= 300. jointes comme documents.

compléter 1a série des micrographies

Fig. 128. Acier a 1,54 C refroidi wrés lentement. A ganche, Uattaque i I'acide picrique
montre les eristaux clairs de cémentite globulaire sur fond de ferrite. A droite,laltaque
au picrate de soude montre les cristaux sombres de cémentite sur fond de fervite. Gr.=300.
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FONCTIONS DU PREPARATEUR PPOUR LES TRAVAUX PRATIQUIES
DY LA DEUXIEME SERI

Instructions géncrales.

Avant chaque manipulation le préparateor devra:
1. Disposer dans Pordre les appareils nécessaires.
2. Remplir les Macons de réactifs et d'oxyde de ler en suspension dans
Vean.
gés.
Enlever, au papier émeri, les attaques micrographiques [aites par

3. Clmngur les papiers a polir endomma

FRN

les éleves de la séance précédente. -
5. Veiller a ce que les tables de travaux soient bien essuyées par le

gargon de laboratoire.

Instructions particidiéres.
l-¢re mauvipulation.

Vérifier que les éprouvettes, portant des empreintes Brinell normales,
peuvent encore servir a faire des empreintes microscopiques. Even-
tuellement les changer.

2-¢me mans pulation.
1. Recuire I'échantillon qui doit étre trempé el tremper celul qui est
{ |
destiné a &lre revenu.

2. Vérilier le couple thermoéleetrique.

3-tme muni pulation.

Remplacer la picce soudée par une autre.

4-cme manipulation.
1. Recutre 'échantillon d’acier a outils.
2. Vérifier le couple lhcrmo('%le('lriqne.

3. ¥Yerilier quil v a du charbon de bois.

S-cme manipulation.

1. Faire fondre les inclusions pour sortir les échantillons des montures.

2. Mettre une nouvelle Lige de fer pour ]’écronissage.

3. Vérihier le couple thermoélectrique.

4. Vérifier I'état de I'éprouvetle destinée a établir I'influence du degré
d’écronissage sur la grosseur du grain, éventuellement la remplacer

pAar une aulre.


file:///erifier

108

G-¢cme manipulation.
[. Mettre du papier photographique pour les essais Baumann,
f graj I

2. Vérilier la tension de accumulateur.

7-cme manipulation.

Placer des nouveaux échantillons pour la eémentation et la décarburation.

8-eme manipulation
I.  Placer un nouvel échantillon de cuivre a4 ¢cémenler et un morceau
de zinc.

2. Vérilier sil y a encore du charbon de bois.

3. Fondre les inclusions, pour dégager les éprouveties des montures.

4. Joindre les échantillons de la 7-¢me manipulation,

9-eme et 10-éme manipulation.
Changer les séries d'échantillons étudiés au cours de la séance précé-

dente.
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