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PREMIERE THESE.

G

RECHERCHES

PROPRIETES ELECTRIQUES

ALLIAGI

()

S D'ALUMINIUM.

INTRODUCTION.,

Nombre de ]:11;1.\'0:.‘, Methodes d’études
directes (micrographie, méthode chimique). Méthodes indirectes
(fusibilité, densité, dilatation, dureté). Méthodes électriques.
Plan du travail.

Structure des alliages.

I7étude systématique des alliages ne date que d’une
vingtaine d’années. Les notions anlérieures sur la strue-
ture des alliages ¢taient des plus confuses, tantot on les
comparait a des solutions amorphes, comme les verrves,
tantot on leur atlribuail sans raison séricuse un grand
nombre de composés défims, Grice aux travaux nom-
breux et méthodiques des derniéres années, nos connais-
sances sur les propriéiés des alliages, et en particulier
des alliages  binairves, tendent a former une des branches
les plus claires de la Chimie générale. Ce résultat rapide
est di en partie a Papplication des lois de la Mécanique
chimique a Uétude des alliages, en partie 2 la diversité
des méthodes mises en wuvre pour cetle étude.

B. 1
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Srrucrure. — Tous les alliages, comme Lous les mé-
taux, sont des corps eristallisés a I'état solide. Leur struc-
ture peut &tre classée en un petit nombre de catégories.
Ainst lorsque deux métaux fondus ensemble se dissolvent
a Uétal liquide en toutes proportions, is peuvent former
a P'état solide des composés définis, des solutions solides

el des mélanges mécaniques.

Formation &’ un composé défint. — (esl un nouveau
métal qui se forme et ses propriélés physiques ct chi-
miques peuvent ¢lee completement dilférentes des pro-
priétés des métaux qui le composent.

Le composé délin est un constiluant, comme un métal,
el les alliages dont la composition est comprise entre celle

des deux composés définis doivent étre regardés comme

des alliages binatres dans lesquels les denx composés
délinis jouent le role de métaux. Comme ceux-ci les
COmMposcs définis peuvent former entre eux ou avee les
métaux des solu tions solides ou des mélanges.

Les composés délims peuvent avolr une résisltance méca-
nigue supérieure i celle des métaux qui les composent
(AlCu?), mais dans la grande majorité des cas ils sont
teés fragiles L ¢’est & leur apparition ue les portions
moyennes d’un certain nombre dalliages doivent leur

erande [ragilité.

Formation de solutions solides. — La solution Liquide
dun métal ou d’un composé défini dans un autre métal
ou composé délini peut se sohdifier en cristaux mixtes
dont la composition peu dilférente d'un erital a Pautre
est en moyenne celle du liquide. Ce phénomene differe
de Iisomorphisme des sels en ce que les métaux formant
des solutions solides peuvent ne pas apparlenir au méine
systeme cristallin,

Au point de vue méecanique les solutions-solides se

manifestent par une augmentation de la dureté du con-
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stituant dissolvant, et ils sont le plus souvent malléables
A chaud @ 4 cause de ces propriéiés certaines solulions
solides sont employées comme alliages usuels (laiton,

hronze, or-cuivre).

Iormation de mélanges. — Dans ce cas la solidification
de Talliage se produit comme la solidilication dune
solution saline. Un des constituants se dépose le premier
de la solution. La composition de la partie liquide variant
ainsi, son poinl de solidification s’absse de plus en plus
Jusqu’a une tempéralure minima {eutectique) a laquelle
les deux conslituants sc (l(ﬁlmsuul, e meme Lemps, mais
en crislaux séparés.

Les propriétés mécaniques des mélanges sont le plus
souvent inteemédiaires entre celles des constituants,
(]uul([uul'nis Peutecticque est plas dure que les constituants.

Tres souvent les alliages compris entre deux consli-
Luanls  (métaux ou composés définis) sont composés
jusqu’a une certaine tencur de solutions solides d'un des
constituants dans Pautre. Dans les portions comprises
entre les limites de ces solutions-soludes se dépose un mé-
lange de solutions solides comme se déposail un mélange

de constituanls purs.

Dissolution incompléte. — Lorsque deux mélaux fondus
ensemble ne se dissolvenl pas en loules proportions, il
se¢ lorme pour les compositions dépassant la limite de
solubilité deux couches liquides superposées. Chacune
de ces couches, en se solidifiant peut donner les ménies
calégories d’alliages que les métaux solubles a I'élat

Liquide en toules proporlions.

Nomprr pE ruases. — lLes mélaux, les composés
délinis et les solutions solides étant des corps homogenes
et distinets constituent des phases. 11 est important de

savolr combien de phases peuvent coexister dans un alhage
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solide a I'état équilibre stable. La régle des phases,

qui nous donne la réponse est exprimée par la formule

-G

=n—0CA p—r,

ot © ¢st le nombre de phases, n le nombre de compo-
sants indépendants, ¢ le nombre de réactions chimiques
auxquelles ces composants peuvent donner naissance,
p le nombre de condilions physiques auxquelles les phases
peuvent élre soumises, el r la variance du sysleme,

Le nombre de composants indépendants est obtenu
il ilji)lll‘:llll, an nombre de métaux l[lli entrent dans 'al-
linge (1), tous les composés définis qui peavent se former,
mais comme la [ormation de chaque composé défint donne
licu & une réaction chimique, nous avons :

n— ¢ = m = nombre de métaux entrant dans Ialliage.

Les conditions physiques auxquelles les phases d’un
;llli:lg'(: peuvent ¢lre soumises se réduisent ])1';1Li<[|1(5|n(,‘.11l,
a la température et a la pression. Si nous {ixons ces con-
ditions en considérant lalliage 4 la température ambiante

et A la pression almosphérique nous obtenons
/} ~— LU

Comme la variance d’un systéme ne peul pas élre néga-
Live

Nous voyons (qu’au maximum
o V72N

ou que le nombre de phases dans un alliage solide en
¢quilibre ne peut pas dépasser le nombre de métaux qui
le composent.

Dans un alliage binaire peuvent done étre représentés

dans le méme échantillon au plus deux composés définis
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voisins ou les solutions solides auxquelles ces COMPOSEs

définis donnent nassance.

Meériroors p'irupes. — Les méthodes qui permettent
Iétude de la strocture des allinges se divisent en méthodes
directes, dont la micrographie et la méthode chimique
¢t en méthodes indirectes basées sur la variation d’une
propri¢té physique quelcongue avee la composition de
Palliage et sur Uétude de la relation qui existe entre la
forme de Ia courbe ainst oblenue et la structure de Pal-

liage.

Micrographie. — 1l micrographie permet Pétude
directe au microscope de la structure d’'un alliage poli
el trailé par un réactif qui attagque inégalement les divers

conslituants. Indispensable comme méthode auxiliaire

pour I'étude des alliages, la micrographie n’est pas snlfli-
sanle pour déterminer toute seule avee précision leur
structure, ne permellent le plus souvent pas de distinguer

les composés définis des solutions solides qui les entourent.

Méthode chimique. — T.a méthode chimique est basée
sur le prineipe que les composés défims d’unalliage peuvent
avolr des propriétés chimiques différentes, ce qui permet-
trail de les séparer par des réactils n’attaquant gqu’un
des constituants, Gest la plus ancienne des méthodes,
gqui ont servi A élude des alliages; appliquée souvent
sans contrdle et sans réserve suflisante, elle a conduil A
de nombreux résultals erronés, qui dérivent principale-
ment de deux causes.

[Zattaque du composé défint isolé par le réactif est la
premicre. 1L est vare, en clfel, surtoul pour les alliages
purement métalliques, que le véactif n’atlaque qunn seul
constiluant, en laissant Paulre parlaitement mtact. Ordi-
nairement les deux constituanis sont alaqués en méme
temps el ce n'est que le degré de leur atlaque qui differe.

Llimpossibilité d'isoler par la méthode chimigme les
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composés définis entourés de solutions solides constitue
la deuxieme cause d’erreurs. La solution solide limite
isolée a la place du composé défint est constiluée par une
scule phase el ne peul pas étre dilférenciée davantage,
Vu ces inconvénients la méthode chimique a éué appli-
quée dans les derniers temps surtoul aux alliages demi-
métalliques composés par un métal et un mélalloide
(boruves, sihciures, phosphures), ot les composés définis
ont un caractere plus net que dans les alliages purement
métalliques el sont plus rarement entourés de solutions

S()] l(l CS,

Fusithilité. — Ynire les méthodes indirectes étude de
la fusibilité a le plus contribué a établir la structure des
alliages. Les mélanges v sont caractérisés par des minima
de la courbe de fusibilité et des arects cutlectiques; les
solutions solides par le rapprochement des courbes du
commencement el de la [in de la solidification. Tes com-
posés définis séparés par des mélanges sonl caractérisés
par des maxima de la courbe et une solidification & tem-
pérature constante. Les composés défins enelobés dans
des solutions solides ne se manifestent que par la solidifi-
calion & température constante dillicile a distinguer de
la solidification des solutions solides qui se fail souvent
dans un ntervalle de température 1res restreint,

Cette difliculté de fixer avee préeision la position des
ecomposés définis entourés de solutions solides est un des
inconvénients de la méthode de fusibilité. Un autre incon-
vénient consiste en ce que la méthode de [usibilité nous
indique la structure des alliages & la température de
fusion el non pas a la température ordinaire, qui nous
importe surtoul. Ces deux structures peuvent dillérer
surtoul par la présence a la température ordinaire de
composés défms instables & chaud et par Pabsence de

solutions solides instables & froid.
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I’étude de la densité el de sa vaviation avee la tempé-
rature (coeflicient de dilalation) a une importance moindre
que Pétude de Ia fusibilité, ear la relation qui existe entre
les courbes représentatives de ces propriétés et la struce-
lure des alliages w’a pas encore ¢ nellement é¢lablie.

La dureté des alliages varie aussi tres sensiblement
avee la strueture, mais les diagrammes concernant cette
propriélé, st imporlante en pralique, n'ont jusqu’d pré-
sent ¢1é établis que pour les alliages a structure relative-

menl [rés simple.

Propriétés électriques. — Nous vovons done cue les
trois méthodes principales qui ont jusqu’a présent servi
a ¢labliv la, structure des alliages @ la micrographie, la
mcéthode chimique et la fusibilité éprouvent la méme
difliculté pour indiquer Ia position des composés déhinis
entourds de solutions solides. Pour préciser la position de
ces composés définis nous devons nous adresser aux pro-
pri¢tés cleciriques des alliages. Elles sont au nombre de
cing : la résistance électrique ou son mmverse la condue-
tivité, le coellicient de température de la résistance,
le pouvoir thermo-électrique, sa variation avee les Ltem-
])("yl':ll‘l”'("‘\' el ];\ [(H'('(ﬁ ("l(‘,('lri'(”ll()l['i(',(‘, (1(" lli;\’.\‘“l”l‘i‘)ll. I‘“(li'
reclement on pourrail considérer comme propriélés ¢lee-
triques le magnétisme et la radioactivité, mais ces pro-
priciés ne se manifestent que dans cerlains alliages
et ne peuvent pas servir de base a des méthodes

oénérales.

Prax pu TravaiL, — Dans cette étude jal essayé de
préciser les conditions dans lesquelles les  différentes
méthodes dlectrigques peuvent donner des mdications eon-
cordantes surv la sivacture des alhages.

Les allinges d’aluminium m’ont paru convenir survloul
i celle étude A cause de la grande diversité dans leur strne-

ture el de la conlradiction [réquente sur la posilion de
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Ieurs composés délinis, entourés le plus souvent de solu-
tions solides.

Ce Mémoire comprend I'étude des propriétés éleclriques
des allinges de Paluminium avee le zine, I'élain, le bismuth,
le magnésium, Pargent, le cuivre, le fer, le manganese
el le nickel, en fonetion de leur composition et du traile-
ment thermique.

Dans la premicre Partie de ce Mémoire, J’expose en
résumé 'historique des vecherches sur les propriélés
clectriques des allinges, ainsi que les velations trouvées
entre lIa forme des courbes exprimanl ces propriétés et
Ia constitution des alliages. .a deuxieme Partie est consa-
erée 2 mon travail expérimental. Dans le supplément,
je donne la bibliographie de la question, '

Ce travail a é1é [aat au Laboratoire de Chimie générale
de la Sorbonne.

Qu’il me soit permis de remercier iei bien sineérement
mon Maitre, M. tlenry Le Chatelier, pour la bonne hos-
pitalité que j’ai recue pendanl ces trois années dans
son laboratoire, pour l'intérét constant qu’il a porté a
mon (ravail el pour ses conseils dont J’ai si souvenl pro-
fire,

Je liens aussi 4 Lémoigner ma vive gratitude a M. AL
Guntz, Directeur de Plnstitul chimique de Naney, qui
m’a inili¢ aux recherches expérimentales avee sa haute
compétence et sa bienveillance coutumitre donl Jai

toujours gardé¢ le meilleur souvenir.
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