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INTRODUCTION 

Le c a r a c t è r e i n d u s t r i e l de la g u e r r e a c t u e l l e a p r o v o q u é 

u n d é v e l o p p e m e n t r a p i d e et i n t e n s i f des f a b r i c a t i o n s i n t é ­

r e s s a n t la Dé fense n a t i o n a l e . 

U n g r a n d n o m b r e d ' u s i n e s o n t é t é c r é é e s et les a t e l i e r s 

e x i s t a n t s o n t d û s ' acc ro î t r e a u de là d e t o u t e p r é v i s i o n , p o u r 

fa i re face a u x b e s o i n s s a n s cesse g r a n d i s s a n t s d e n o s 

A r m é e s . 

Mais l ' a u g m e n t a t i o n s o u d a i n e de la p r o d u c t i o n e t son 

o r i e n t a t i o n e x c l u s i v e v e r s les f o u r n i t u r e s m i l i t a i r e s n ' o n t 

p a s é t é sans faire n a î t r e d e s d i f f icul tés , i n c o n n u e s j u s ­

q u ' a l o r s . 

D ' u n e p a r t , les i n d u s t r i e l s o n t d û , p o u r la p l u p a r t , e n t r e ­

p r e n d r e d e s f a b r i c a t i o n s t rès d i f fé ren tes d e cel les d o n t i ls 

a v a i e n t l ' e x p é r i e n c e en t e m p s de p a i x ; d ' a u t r e p a r t , les 

c o n d i t i o n s d ' a p p r o v i s i o n n e m e n t se s o n t t r o u v é e s n o t a b l e ­

m e n t c h a n g é e s pa r l ' é t a t de g u e r r e . 

L ' u n des p r o b l è m e s les p l u s i m p o r t a n t s , a i n s i i m p o s é 

p a r les c i r c o n s t a n c e s n o u v e l l e s , a é té c e l u i d e l ' u t i l i s a t ion 

d e s m a t i è r e s p r e m i è r e s . 

' L a c o n s t r u c t i o n d e s e n g i n s d e g u e r r e n é c e s s i t e l ' e m p l o i 

de m é t a u x n o m b r e u x e t v a r i é s e t les f l uc tua t i ons d u m a r ­

c h é m é t a l l u r g i q u e o n t , d a n s b e a u c o u p de c a s , c o n s i d é r a * 

b l e m e n t l i m i t é le cho ix des i n d u s t r i e l s . 
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D a n s ces c o n d i t i o n s , l ' u t i l i s a t ion j u d i c i e u s e et c o r r e c t e 

d e s m é t a u x ex ige u n e c o n n a i s s a n c e a p p r o f o n d i e de l e u r s 

p r o p r i é t é s et d e s m é t h o d e s de t r a i t e m e n t . 

O r , b i e n peu d ' u s i n e s é t a i e n t p r é p a r é e s , " p a r l e u r s f a b r i ­

ca t ions a n t é r i e u r e s , à r é s o u d r e de te l s p r o b l è m e s . 

C 'es t p a r c e q u e n o u s a v o n s été t é m o i n d e s m é c o m p t e s 

sub i s p a r b e a u c o u p d ' i n d u s t r i e l s , q u e n o u s a v o n s c r u u t i l e 

de r é u n i r e t de c o n d e n s e r les n o t i o n s t h é o r i q u e s e t p r a ­

t i q u e s r e l a t i v e s a u x c o n d i t i o n s d ' e m p l o i des p r o d u i t s m é t a l ­

l u r g i q u e s . 

I l ex i s t e , i l es t v r a i , de n o m b r e u x o u v r a g e s t r a i t a n t des 

m é t a u x , m a i s ils s o n t spéc ia l i sés d a n s l ' é t u d e e x c l u s i v e d ' u n e 

fami l le d ' a l l i a g e s , te l s q u e les a c i e r s o u les b r o n z e s , et se 

c o n t e n t e n t , en g é n é r a l , d ' e x p o s e r les t h é o r i e s o u les t r a ­

v a u x p e r s o n n e l s de l e u r s a u t e u r s , e n l a i s s a n t de cô t é l es 

q u e s t i o n s d ' o r d r e p r a t i q u e . 

N o u s n o u s p r o p o s o n s , au c o n t r a i r e , d e c o n s t i t u e r u n 

a i d e - m é m o i r e e s s e n t i e l l e m e n t p r a t i q u e d e s c o n d i t i o n s d ' e m ­

plo i à,e t ous les m é t a u x , e n b o r n a n t l ' exposé d e s c o n n a i s ­

sances t h é o r i q u e s a u x n o t i o n s s t r i c t e m e n t i n d i s p e n s a b l e s 

et en d é v e l o p p a n t p a r contrjs, le p l u s p o s s i b l e , l ' é t u d e de 

l eu r s a p p l i c a t i o n s i n d u s t r i e l l e s . 

L e p l a n de l ' o u v r a g e est le s u i v a n t : 

D a n s u n e p r e m i è r e p a r t i e , n o u s e n t r e p r e n d r o n s L'ÉTUDE 

DES MÉTAUX. 

N o u s r a p p e l l e r o n s , t o u t d ' a b o r d , les p r o p r i é t é s : phy­

siques, thermiques, électriques, magnétiques, mécaniques 

et chimiques q u i s e r v e n t à fixer le c h o i x de l ' i n d u s t r i e l 

p o u r l ' a p p l i c a t i o n q u ' i l a en v u e ( c h a p i t r e I ) . 

N o u s p a s s e r o n s , e n s u i t e , en r e v u e t o u s les a l l i ages 

su scep t i b l e s d ' u n e m p l o i i n d u s t r i e l q u e l c o n q u e , en d o n n a n t 

l eu r c o m p o s i t i o n , l e u r s c a r a c t é r i s t i q u e s , l e u r s c o n d i t i o n s 

d ' e m p l o i et de t r a i t e m e n t ( c h a p i t r e I I ) . N o u s a v o n s a d o p t é 
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u n e classification des métaux b a s é e s u r l e u r c o m p o s i t i o n 

c h i m i q u e , m a i s q u i t i e n t c o m p t e é g a l e m e n t d e s c o n d i t i o n s 

p r a t i q u e s d e l e u r u t i l i s a t i o n . 

L e c h a p i t r e I I I d o n n e u n r a p i d e a p e r ç u des m é t h o d e s l e s 

p l u s c o u r a n t e s de la métallurgie, d a n s le b u t de fa i re 

c o n n a î t r e l es r a i s o n s d e s d i f fé rences d e q u a l i t é q u i e x i s t e n t 

e n t r e c e r t a i n s p r o d u i t s m é t a l l u r g i q u e s de m ê m e n a t u r e : 

acier Bessemer, acier Thomas, acier Martin, acier élec­

trique, e t c . . 

N o u s e x p o s o n s au c h a p i t r e I V les t h é o r i e s m o d e r n e s d e 

la métallo-graphie ; ce t t e i n c u r s i o n d a n s le d o m a i n e p u r e ­

m e n t t h é o r i q u e n o u s a p a r u i n d i s p e n s a b l e , c a r seu les les 

h y p o t h è s e s q u i e x p l i q u e n t la c o n s t i t u t i o n i n t e r n e d e s 

a l l i ages et l es m o d i f i c a t i o n s q u ' e l l e p e u t s u b i r , p e r m e t t e n t 

d ' o p é r e r c o r r e c t e m e n t la trempe, le recuit, l e revenu et la 

cémentation. 

N o u s p o u r r o n s a l o r s a b o r d e r la q u e s t i o n si i m p o r t a n t e 

des trai tements thermiques ( c h a p i t r e V) q u i fon t v a r i e r 

les p r o p r i é t é s d e s m é t a u x d a n s des l i m i t e s t r è s é t e n d u e s , en 

l e u r d o n n a n t des c a r a c t é r i s t i q u e s n o u v e l l e s . 

N o u s d é c r i r o n s les fours e t l es appareils de mesure des 

hautes températures e t n o u s i n d i q u e r o n s l es p a r t i c u l a r i t é s 

r e l a t i v e s à la c o n d u i t e des o p é r a t i o n s de trempe, d e 

recuit, d e revenu e t de cémentation e n ce q u i c o n c e r n e 

les aciers. 

L a d e u x i è m e p a r t i e e x p o s e les m é t h o d e s d'ESSAis DES 

MÉTAUX , q u i p e r m e t t e n t de s ' a s s u r e r d e l e u r n a t u r e e t d e 

vér i f ier l e u r s q u a l i t é s . 

L e c h a p i t r e V I t r a i t e d e l 'analyse chimique, m a i s n o t r e 

b u t es t s e u l e m e n t de d o n n e r u n a p e r ç u d e s m é t h o d e s 

r é e l l e m e n t p r a t i q u e s e m p l o y é e s p a r l e s l a b o r a t o i r e s e t de 

d i s c u t e r l e u r s v a l e u r s r e s p e c t i v e s a u p o i n t de v u e i n d u s t r i e l . 

N o u s é t u d i e r o n s a lo r s les d i v e r s p r o c é d é s s u s c e p t i b l e s 
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d e r e n s e i g n e r p l u s i n t i m e m e n t s u r la s t r u c t u r e i n t e r n e d e s 

m é t a u x , ce son t ; l 'examen des cassures , l a macrographie 

et la micrographie microscopique ( c h a p i t r e VII) . N o u s 

d o n n e r o n s t o u t e s l es i n d i c a t i o n s d ' o r d r e p r a t i q u e s u s c e p ­

t i b l e s de fac i l i te r l ' a p p l i c a t i o n d e ces m é t h o d e s d ' i n v e s t i g a ­

t i o n . 

En f in , n o u s a v o n s r é u n i d a n s le c h a p i t r e VIII les n o m ­

b r e u x essais physiques q u i s o n t u t i l i sés d a n s l ' i n d u s t r i e 

p o u r d é t e r m i n e r l es c a r a c t é r i s t i q u e s m é c a n i q u e s d e s m é ­

t a u x e t l e u r d e g r é d ' a p t i t u d e a u x c o n d i t i o n s d e f a b r i c a ­

t i o n e t d ' u t i l i s a t i o n : 

Essais de traction, de compression, de flexion, de tor­

sion et de choc. 

Essais de dureté à la bille. 

Essais de résistance à la fatigue, à l'usure, e t c . . 

Essais de façonnage, d'usinage, de trempe, de corrosion. 

P o u r jus t i f i e r le c a r a c t è r e p r a t i q u e de ce t o u v r a g e , de 

n o m b r e u x tableaux g r o u p e n t l es d o n n é e s n u m é r i q u e s afin 

d ' e n r e n d r e la r e c h e r c h e p l u s fac i le . 

E n p a r t i c u l i e r , on t r o u v e r a r é u n i s , s o u s f o r m e d'appen­

dice, t o u s les r e n s e i g n e m e n t s u t i l e s c o n c e r n a n t l es aciers 

ordinaires, les aciers spéciaux e t les aciers à outils 

f a b r i q u é s p a r les grandes firmes françaises. 

N o u s a v o n s e s s a y é d ' é t a b l i r u n g u i d e auss i c o m p l e t q u e 

p o s s i b l e des q u e s t i o n s r e l a t i v e s a u x m é t a u x . 

N o u s p e n s o n s q u ' i l es t s u s c e p t i b l e de t r o u v e r d e n o m ­

b r e u s e s a p p l i c a t i o n s d a n s la p r a t i q u e c o u r a n t e d e s a t e l i e r s . 
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LES M É T A U X 

E T 

L E U R S C O N D I T I O N S D ' E M P L O I 

D A N S L ' I N D U S T R I E M O D E R N E 

P a r m i les facteurs les plus impor tan t s de l 'évolution i n d u s ­

tr iel le, il faut ranger la connaissance des mé taux et de leurs 

condit ions d 'emploi . 

On peut dire que la réal isat ion des invent ions les plus mar­

quantes des t emps modernes n 'a été rendue possible que grâce 

aux progrès incessants de la méta l lurg ie . 

L 'essor du machinisme et p lus spécialement de l 'automobi-

l ismc et de l ' aviat ion, est ent ièrement dû à l 'ut i l isation de 

métaux nouveaux parmi lesquels nous citerons : 

Les alliages d'aluminium, qui pe rme t t en t d 'établir des 

organes t rès légers , tels que carters , p is tons , e t c . . 

Les aciers spéciaux, dont les nombreuses var iétés p résen ten t 

les quali tés les p lus diverses : ¥ 

Aciers à grande résistance, pour la construct ion de pièces 

soumises à des efforts uni ta i res impor tan t s . : a rbres , bielles, e tc . 

Aciers à dureté superficielle élevée, employés dans la fabrica­

tion des engrenages , à cause de leur résistance à l 'usure . 

Aciers à grande perméabilité et faible hystérésis, pour tôles 

d 'é lect ro-aimants . 

Aciers à faible dilatation, pour étalons de mesure . 

Aciers amagnétiques, c 'est-à-dire ne p renan t pas l 'a imanta­

t ion. 

Aciers trempant à Vair, p résen tan t après t r a i t ement de t rès 

faibles déformations et suppr imant les chances de t apures . 

Aciers inoxydables, pour soupapes t ravai l lant à chaud. 
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Aciers intransformables aux plus basses t empéra tures , pour 

soupapes de machines frigorifiques. 

Les bronzes et les laitons à haute résistance, qui ar r ivent à 
concurrencer les aciers spéciaux dans cer tains cas part icul iers , 

leur charge de rup tu re é tant voisine de 100 ki los . 

Les bronzes à frottement et les alliages antifriction, qui ont 
r endu le fonct ionnement des moteurs aussi sûr et régulier qu ' i l 

était précaire et capricieux. 

Pa r ail leurs, l 'emploi des outils en acier rapide a révolut ionné 

les conditions de fabrication des ateliers mécaniques et puissam­

m e n t contr ibué à l ' augmenta t ion de la product ion et à l 'abaisse­

men t des p r ix de revient . 

A l 'heure actuel le , l ' industr ie dispose d 'une gamme étendue 

et variée de produi ts méta l lurgiques susceptibles des applicat ions 

les p lus diverses . 

Mais la mult ipl ici té même de ces mé taux rend leur choix dif­

ficile, sans une connaissance approfondie de leurs propriétés et 

des transformations que peuven t produire cer tains t r a i t ements 

the rmiques , mécaniques , etc . 

C'est l 'é tude de ces quest ions que nous al lons en t reprendre 

dans la première partie de cet ouvrage . Nous compléterons cet 

exposé par des données numér iques aussi nombreuses que pos­

sible. 

La deuxième partie décrira les méthodes d'essais qui pe r ­

me t t en t de vérifier les quali tés des mé taux et la correction des 

t ra i tements thermiques qu 'on leur a fait subir . 
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P R E M I È R E P A R T I E 

ÉTUDE DES MÉTAUX 

C H A P I T R E I 

GÉNÉRALITÉS SUR LES MÉTAUX 

U n mêlai, au sens chimique du mot, est un corps simple, doué 

de propr ié tés caractéris t iques (conductibilité à la chaleur et à 

l 'électricité, éclat spécial, e tc .) , qui le d is t inguent des au t res 

corps s imples , appelés métalloïdes. 

A u point de vue industr iel , les métaux sont des corps compo­

sés, parfois t rès complexes , const i tués par la réunion de divers 

métaux et métal loïdes, qui peuvent former entre eux : soit des 

combinaisons chimiques définies, soit de simples mélanges . Nous 

p rendrons toujours le mot métal dans son acception industr iel le . 

La composit ion des métaux industr ie ls est établie en vue des 

applicat ions auxquel les on les dest ine. On cherche à obtenir un 

produi t possédant les propriétés requises par l 'emploi que l 'on 

se propose. Toutes les propriétés physiques et chimiques 

peuvent présenter un intérêt à ce point de vue. 

Nous allons rappeler les principales. 

A . — P R O P R I É T É S P H Y S I Q U E S 

1: — PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES 

Les deux propriétés fondamentales de la mat ière sont la 

masse et l'étendue. 
La masse spécifique d 'une substance est la masse de l 'uuité de 
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volume de cette substance ; son poids spécifique est le poids de 

l 'unité de vo lume , c'est donc le produi t de la masse spécifique 

par la va leur de l 'accélérat ion de la pesan teur au lieu considéré. 

La densité d 'un corps est le rappor t de son poids spécifique à 

celui d 'un au t re corps servant de compara ison. Pour les solides, 

on a adopté l ' eau; par suite, le poids spécifique et la densi té 

sont représentés par le même nombre . 

Au point de vue industr ie l , la densi té des métaux est une cause 

dé te rminante de leur emploi toutes les fois qu'i l s'agit d 'un 

engin mécanique qui se déplace : avion, navire , véhicule auto­

mobi le . . . C'est pourquoi les alliages d 'a luminium sont devenus 

d 'un usage de plus en plus fréquent pour la construct ion des 

organes de ces engins , à cause de leur faible densi té . 

Mais , dans certains cas, la densi té n ' in terv ient pas seule. La 

ténaci té des métaux légers étant assez faible, le méta l le plus 

léger, pouvant résister à un effort donné, n 'est pas le métal le 

moins dense . Les aciers spéciaux à haute résis tance reprennent 

l 'avantage à ce point de vue , et l 'on est condui t , dans ces condi­

t ions, à rechercher le métal le plus léger correspondant à l 'uni té 

de résis tance. La corde à piano en acier, par exemple , a t rouvé 

de ce fait de mult iples applications en aviation, comme tendeurs 

de fuselage. 

L'étendue d 'un corps varie sous l 'action de deux influences : 

la chaleur et les efforts mécaniques . Les physiciens ont appelé 

dilatabilité, la propr ié té des corps consis tant à changer de volume 

sous l'effet d'une var ia t ion de t empéra tu re , et déformabilité, la 

propriété qui fait varier l 'é tendue des corps sous l 'action des 

forces extér ieures . Nous é tudierons p lus loin ces deux propr ié tés . 

2. P R O P R I É T É S T H E R M I Q U E S 

Fusibi l i té . — Certains organes mécaniques devant résister à 

une tempéra ture élevée, la t empéra ture de fusion détermine dans 

ce cas les métaux à employer . Mais les métaux peu fusibles : 

or, p la t ine , sont d 'un pr ix t rès élevé ; on doit ici tenir compte 

d'un facteur impor tan t , bien qu 'é t ranger à toute question p h y ­

sique ou chimique, c'est le prix de revient . Les solutions les 

meil leures, en matière industr ie l le , ne sont j amais celles qui cor-
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respondent r igoureusement aux conditions théor iques , mais 

résul tent d 'un compromis ra isonné qui t ient compte des mul t ip les 

facteurs du problème posé. 

Dilatabilité. — Lorsqu 'on chauffe un méta l , il augmente de 

volume, chacune de ses dimensions var iant en fonction de la 

t empéra tu re . La dilatabili té des métaux est définie par le coeffi­

cient de dilatation linéaire : c'est la quant i té dont s 'allonge 

l 'unité de longueur lorsque la t empéra tu re s'élève d 'un degré. 

On démontre que le coefficient de dilatation cubique, c 'est-à-

dire l ' augmenta t ion de volume subie par un corps de vo lume-

uni té , dont la tempéra ture s'élève d 'un degré, est égal à trois fois 

la valeur du coefficient de dilatat ion linéaire. 

Pour donner un exemple de l 'influence de la dilatabil i té dans 

l 'emploi des métaux , nous citerons les ins t ruments de mesure 

servant d 'étalons pour définir les diverses uni tés de longueur . 

On a établi en vue de leur construct ion des aciers spéciaux don t 

le coefficient de dilatation est p ra t iquement nu l . 

Conductibilité et capacité thermiques. — L a ' conductibilité 
thermique des métaux a une importance prédominante lorsqu ' i l 

s'agit de t r ansmet t r e la chaleur pa r contact , comme dans le cas 

des chaudières , des rad ia teurs , e t c . . 

La capacité thermique est définie pa r la chaleur spécifique : 

c'est la quant i té de chaleur nécessaire pour élever d 'un degré la 

t empéra ture d 'une masse d 'un k i logramme du corps considéré. 

P lus la chaleur spécifique est grande , plus le métal sera long à 

s'échauffer ou à se refroidir pa r contact . 

Pouvoirs émissif et absorbant. — Lorsque la chaleur se t r a n s ­

met par r ayonnement , on aura à tenir compte des pouvoirs émis­

sif et absorbant des mé taux . Un mé ta l à pouvoir émissif faible 

(nickel poli par exemple) est indiqué pour éviter les per tes de 

chaleur ; il servira à construire des apparei ls conservant long­

t emps une t empéra tu re élevée. Les métaux à pouvoir absorbant 

faible seront employés au contraire pour maintenir les basses 

t empéra tures . Ces deux propriétés dépendent non seulement de 

la na tu re du méta l , mais de son poli , de sa couleur, e tc . C'est 

ainsi que les surfaces mates et noires absorbent facilement la 

chaleur, alors que les surfaces b lanches et polies donnent à tous 

les métaux un faible pouvoir absorbant . 
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3. P R O P R I É T É S É L E C T R I Q U E S 

Conductibilité électrique. — La conductibil i té é lectr ique se 

définit pa r la résis tance spécifique ou résistivité : c'est la rés is ­

tance électrique que possède un fil ayant l 'unité de longueur et 

l 'unité de section. 

La résistance é tant l ' inverse de la conductibil i té, celle-ci sera 

d 'au tant plus grande que la résist ivité sera plus faible. 

Dans la construct ion des machines électr iques, cette propriété 

in tervient presque seule dans la p lupar t des cas. 

Le cuivre est employé presque exclusivement à la fabrication 

des conducteurs électr iques à cause de sa haute conductibili té ; 

l ' a rgent , quoique meil leur conducteur , est t rop cher et résiste 

moins bien aux efforts. Mais ici encore il y a lieu de remarquer 

que le choix du méta l résulte d 'un compromis entre plusieurs 

considérat ions ayant chacune leur impor tance au point de vue 

industr ie l . Lorsque les fils électriques doivent être supportés par 

des poteaux, on a in térê t à emploj 'er un méta l assez rés i s tan t 

mécaniquement pour pe rmet t re d 'éloigner les suppor ts afin d'en 

d iminuer le nombre . 

On sacrifiera alors dans une certaine mesure la conductibil i té 

électr ique a la résis tance mécanique. C'est ce qui explique l 'em­

ploi de fils d'acier pour la construct ion des l ignes té légraphiques . 

4. P R O P R I É T É S M A G N É T I Q U E S 

Force coercitive. — On appelle force coercitive, la force qui 

s'oppose à la désaimantat ion d 'une substance magnét ique . Cet te 

force est faible pour les aciers doux, c'est pourquoi ce métal s'ai­

mante et se désaimante, presque in s t an t anémen t sous l 'influence 

soit d 'un a imant , soit d 'un courant é lectr ique. Toutefois, il sub­

siste, après la dispari t ion de l 'action magnét i san te , une faible 

a imanta t ion , appelée magnétisme rémanent, qui assure l ' au to -

excitat ion des induc teurs de dynamos . 

La force coercitive des aciers t r empés est t rès g rande et fait 

employer ce métal pour la construction des a imants p e r m a n e n t s . 

Perméabilité magnétique et hystérésis. — Les corps per­

méables au tluide magné t ique sont ceux qui se laissent facile-
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ment pénét rer par le flux émanant d'un a iman t ; ce sont : J e fer, 

le nickel , le chrome, le cobalt . Le fer est le métal le p lus 

employé à ce point de vue. Mais les subs tances perméables 

offrent une certaine inertie à l 'a imantat ion et à la désa imanta t ion , 

qu 'on appelle hystérésis et qui absorbe sans profit une part ie de 

l 'énergie magnét i san te . La métal lurgie est arr ivée à réaliser des 

aciers au silicium, présentant une grande perméabil i té en même 

temps qu 'une hystérésis t rès faible, qui sont employés à la con­

struct ion des inducteurs de dynamos et de moteurs électr iques. 

Le tableau I (page 22) définit, pa r les divers coefficients dont 

nous venons de par ler , les propr ié tés principales des métaux les 

plus employés indust r ie l lement . 

5. P R O P R I É T É S M É C A N I Q U E S 

D'une façon générale , les propriétés mécaniques sont les p lus 

impor tan tes , aussi nous é tendrons-nous davantage à leur sujet. 

Les principales propriétés mécaniques des métaux sont les sui ­

vantes : 

Ténacité. — C'est la résis tance opposée par les métaux avant 

de se rompre , lorsqu 'on les soumet à un effort continu. 

Déîormabilité. — C'est la facilité p lus ou moins grande 

qu'offrent les métaux lorsqu 'on essaye de les déformer, en les 

soumet tan t à des efforts mécaniques . 

Certains métaux se . br isent [sans déformation appréciable 

(acier t rempé) , d 'autres au contraire se déforment sous l 'action 

d 'un effort re la t ivement faible (plomb). > 

La déîormabil i té est un terme général , peu employé dans la 

pra t ique, comprenan t l ' ensemble des propriétés qui caractér isent 

les corps, au point de vue des déformations résu l tan t de l 'action 

des forces. 

Ces déformations sont de deux sortes : 

I o Tan t que l'effort ne dépasse pas une certaine valeur , elles 

cessent en même t emps que l'effort; on dit qu 'el les sont élas­

tiques. 

2° Au delà de cette valeur , elles pers is tent après la d ispar i ­

t ion de l'effort ; on dit qu 'el les sont permanentes. 

Nous appel lerons élasticité, la propriété correspondant aux 
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premières déformations, et ductilité, celle qui correspond aux 

secondes . 

On réserve quelquefois le t e r m e de ductilité, pour la facilité 

présentée par les métaux d 'être ét irés en fils minces , en appe­

lant malléabilité, la facilité de les é tendre en lames minces . Nous 

confondrons ces deux expressions, qui au fond découlent d 'une 

même propriété de la matière et sont caractérisées, dans la p r a ­

t ique, par les mêmes constantes expér imenta les . 

Fragilité. — C'est la résistance p lus ou moins grande opposée 

par les métaux avant de se rompre , lorsqu 'on les soumet à des 

efforts b rusques , tels que les chocs. 

Un méta l peut être tenace, c 'est-à-dire résis ter aux efforts s t a ­

t iques et être en même temps très fragile, c 'es t-à-dire se rompre 

sous l'effet d 'un faible effort dynamique (acier t rempé) . Une 

lime, par exemple, exige u n effort considérable pour être rompue 

par une t ract ion exercée sur ses ext rémi tés ; elle se brisera 

cependan t facilement, si on la laisse tomber sur un sol dur. 

Dureté. — C'est la résis tance offerte par les métaux à la péné­

tration par les corps du r s . Le d iamant offre à ce point de vue le 

m a x i m u m de dureté et peu t servir de point de comparaison ; 

l 'acier t r empé , bien que moins dur , lui est subst i tué le p lus sou­

vent , parce qu' i l est moins rare et moins cher. 

Ces quat re propriétés caractérisent les mé taux en ce qui con­

cerne leurs applications mécan iques . Dans la pra t ique, on les 

définit par des coefficients dédui ts d 'essais divers effectués sur 

les métaux et qui const i tuent les C A R A C T É R I S T I Q U E S M É C A N I Q U E S des 

mé taux . 

Ce sont : 

I. — P o u r la ténaci té , la charge de rupture, désignée commu­

némen t par la let tre R. 

IL — Pour la déformabilité : 

1° La limite élastique, désignée communémen t par la le t t re E. 

2° L'allongement proportionnel, désigné c o m m u n é m e n t par la 

let t re h . 

3° Le module d'élasticité, désigné communément par la le t t re 

M. 

Ces trois coefficients caractér isent l'élasticité du métal ; ils 

correspondent aux déformations é las t iques , c 'est-à-dire à celles 

qui disparaissent avec l'effort exercé. 
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4* L'allongement total pour cent, désigné c o m m u n é m e n t pa r la 

le t t re A. 

3° La striction, désignée communémen t p a r l a le t t re 2 . 

Ces deux coefficients caractér isent la ductilité du métal ; ils 

correspondent en effet à des déformations pe rmanen tes , c 'est-à-

dire à celles qui subsis tent après cessation de l'effort exercé. 

I I I . -— Pour la fragilité, la re'silience, désignée communémen t 

pa r la le t t re p. 

IV. —- Pour la dureté , le nombre de dureté, désigné c o m m u ­

némen t pa r la le t t re À. 

Nous classerons les caractér is t iques mécaniques en deux 

groupes : 

A . •— Les caractéristiques statiques, correspondant à la rés is­

tance des métaux aux efforts cont inus . 

IL — Les caractéristiques dynamiques correspondant à la 

résis tance des mé taux aux efforts var iables . 

C A R A C T É R I S T I Q U E S S T A T I Q U E S D E S M É T A U X 

Les caractér is t iques s ta t iques sont déterminées par les essais 

de tract ion, de compression, de tors ion, de cisai l lement et de 

flexion que nous al lons décrire très br ièvement . 

El les correspondent à la ténaci té , à la déformabilité et à la 

d u r e t é ; ce sont donc : la charge de rup ture , la l imite é las t ique, 

l ' a l longement p ropor t ionne l , le module d 'é las t ic i té , l ' a l longe­

men t total pour cent, la s tr ict ion et le nombre de dure té . 

Considérons un bar reau de méta l dont une ext rémité est fixe 

et l ' au t re soumise à un effort de t rac t ion progress ivement crois­

sant . 

Ce bar reau s 'allonge et on constate tou t d 'abord que les a l lon­

gements sont sens iblement proport ionnels aux efforts. Si on 

suppr ime l'effort, le barreau revient à sa longueur pr imi t ive . 

L 'a l longement est donc élastique. Mais si l'effort dépasse une 

certaine valeur , le bar reau conserve au c œ t r a i r e l 'a l longement 

qu' i l a pr is , l 'a l longement est devenu permanent. L ' a l longe­

m e n t est d'ailleurs beaucoup p lus considérable, pour une m ê m e 

augmenta t ion de l'effort à ce moment , que dans la zone des 

a l longements élast iques. Enfin, pour un effort dé terminé , le ba r ­

reau se rompt . 
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La courbe ci-dessous (fig. 1) représente g raphiquement les ré­

sul ta ts obtenus . Les efforts de t ract ion sont por tés en ordonnées 

et les a l longements en abcisses. Soit Fe, l'effort pour lequel 

l 'a l longement cesse d 'être élast ique, et Fr celui qui provoque la 

rup ture du barreau , les a l longements correspondants é tant le 

et Ir. Si nous prenons des bar reaux de même métal , mais de 

longueur et de section différentes, nous constaterons que les 

a l longements le et Ir sont proport ionnels à la longueur des bar­

reaux et que les efforts Fe et Fr sont propor t ionnels à leur 

section. 

C Allongements 

Fifí- 1. 

On peut donc dire que pour un ba r reau de 1 m/m carré de 

section et de 1 m/m de longueur , ces valeurs ne» dépendent que 

du méta l considéré ; elles caractér isent ce méta l au point de vue 

de sa ténacité et de sa déformabilité à la t ract ion. 

La limite élastique : E, sera le quot ient de l 'effort Fe , mesuré 

en ki logs, cor respondant à la cessation des a l longements p ro ­

port ionnels , par la section init iale du barreau S, exprimée en 

Fe 
mj m carrés : E = —. 

o 

La charge de rupture '. R, sera de m ê m e le quot ient de l'effort 

Fr, mesuré en ki logs, qui a dé terminé la rup ture , par la section 

Fr 
initiale du bar reau S, exprimée en m / m carrés : R — . 

o 
L'allongement proportionnel : a, sera le quot ient de l 'al longe-
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m e n t le, correspondant à la l imite élast ique, par la longueur du 

bar reau L : a = y-. 

JL/ 
L'allongement total pour cent : A, sera le quot ient de l 'a l lon­

gement to ta l du barreau , mesuré en rapprochant le mieux p o s ­

sible les deux morceaux rompus , par la longueur du bar reau . 

Soit L, la longueur du barreau mesurée entre repères , Li} la lon­

gueur totale des deux morceaux rompus , l ' a l longement total pour 

cent aura pour valeur : A = 1 ——. Il correspond aux déforma-

tions pe rmanen tes subies pa r le bar reau dans le sens de sa lon­

gueur . 

La déformation t ransversa le du ba r reau sera définie pa r la 

Striction : S , quot ient de la diminut ion de section, considérée à 

l 'endroit de la rup ture , par la section initiale du barreau. Soit S, 

la section initiale du bar reau et s, la sect ion de la part ie é t ran­

glée où s'est produite la rup tu re . La striction aura pour valeur : 

Les formules de résistance des matér iaux se servent , pour le 

calcul des déformations élast iques, du module d 'élasticité ou de 

Young : M, quotient de la l imite élast ique par l ' a l longement 

p ropor t ionne l ; M = —. 

Si on soumet un barreau de métal à un effort de compression 

au lieu d 'un effort de t ract ion, les phénomènes observés seront 

les mêmes , mais les chiffres obtenus pour les caractéristiques à 

la compression seront en général différents de ceux de l ' expé­

rience de traction. Il en sera de même des caractér is t iques a la 

torsion, au cisaillement et à la flexion. 

Le tableau I I (page 23) donne la valeur de ces caractér is t iques 

pour les pr incipaux métaux employés dans l ' industr ie . 

Examinons un peu plus en détail le d i ag ramme de la figure 1. 

Nous cons ta tons que la courbe des efforts passe par u n m a x i ­

m u m : Fm, un peu avant la rup tu re , qui se produi t sous u n 

effort moindre : Fr. Cette par t icular i té s 'observe sur tou t pour 

les mé taux peu tenaces, tels que l'acier doux , par exemple . 
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Le d iagramme des métaux durs est un peu différent (fig. 2) . 

Il comprend deux droites OM et NP correspondant : la pre-

P 

Ai/on.qements 

mière aux déformations élas t iques, la deuxième aux déforma­

t ions pe rmanen tes , avec un décrochement MN qui est souvent 

t rès peu sensible. 

La déterminat ion exacte de la limite d'élasticité présentera i t 

p ra t iquement de grosses difficultés. On se contente en général 

de la hmite de proportionnalité, en se basan t sur ce fait que , 

lorsque les a l longements cessent d 'être élast iques, ils ne sont 

p lus propor t ionnels aux efforts. Or, cette proport ionnal i té n 'est 

pas r igoureuse, même dans la part ie OM; on admet que l 'a l lon­

gement reste élastique tan t que la non proport ionnal i té n 'excède 

pas u n mil l ième (0,001). Le point L, correspondant k la limite 

pratique de proportionnalité, sera celui pour lequel le rappor t 

le 
sera égal à 1,001 de — (figure i, page 14). 

Résistance vive. — La résistance vive est le travail absorbé 

par le méta l pendan t une déformation. Ce travail est , à chaque 

ins tan t , le produi t de l'effort pa r l ' a l longement correspondant . 

La résis tance vive totale est donc mesurée par la surface du 
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Il existe également d 'aut res mé thodes pour apprécier la 

dureté des métaux ; elles seront exposées au chapi t re VIII 

(Essais des mé taux) . 

De nombreuses expériences ont démont ré que le nombre de 

dureté est proport ionnel à la charge de rup tu re , de sorte que la 

déterminat ion de la caractérist ique A suffit à faire connaître la 

charge de rup tu re R. Cette propr ié té est souvent utilisée dans la 

pra t ique, comme nous le verrons p lus loin. 

C A R A C T É R I S T I Q U E S D V N A M I Q U E S D E S M É T A U X 

Dans l 'essai de tract ion décrit p récédemment , l'effort, quoique 

var iable , puisqu ' i l croît p rogress ivement , remplace à chaque 
2 

diagramme obtenu en t raçant la courbe des a l longements en fonc­

tion des efforts. On dist ingue : la résistance vive élastique, corres­

pondant à l 'aire du d iagramme OAM(figure 1 ), et la résistance vive 

de rupture, correspondant à l 'aire to ta le du d iagramme OABC, 

E ">< a 
PNM. La résistance vive élas t ique a pour valeur : — ^ — . On 

prend souvent pour évaluation grossière de la résistance vive de 

rup ture , le produit R X A. Ces deux caractérist iques ont été 

longtemps employées pour définir la rés is tance des mé taux aux 

efforts variables et aux chocs. La résilience donne un moyen 

d 'évaluation beaucoup plus précis de ce facteur et est de p lus 

en plus adoptée par le monde, indust r ie l . 

La dureté d 'un méta l ne peut s 'apprécier que par comparai ­

son. En pra t ique , on se sert quelquefois du d iamant , en rayan t le 

métal au moyen d ' ins t ruments spéciaux étudiés au chapitre VIII 

(Essais des métaux) , mais le plus souvent on emploie l 'acier 

t r empé . La méthode la plus usuel le consiste à impr imer une 

bille de d iamètre donné , sous une pression connue, dans le métal 

à essayer (Épreuve de Brinell) . 

On mesure alors la surface de l ' emprein te , qui sera d ' au tan t 

p lus g rande que le métal sera moins dur . 

Le nombre de dureté : A, est le quot ient de la pression P, exer­

cée sur la bille', par la surface de l 'empreinte S. On a donc : 
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ins tant l'effort constant pour lequel on désire connaître les défor­

mat ions subies par le métal . 

Les caractér is t iques obtenues correspondent donc bien à la 

•résistance des métaux aux efforts cont inus . Or dans la p ra t ique , 

les organes de machines sont loin d'être soumis à des efforts 

cons t an t s ; ils suppor ten t , au contraire , des efforts essentiel le­

ment var iables . Les variat ions peuvent être lentes ou rapides , 

continues ou pér iodiques . Les chocs ne sont , en somme, qu 'une 

variat ion brusque de l'effort que supporte le méta l . 

Résumons les connaissances acquises en ce qui concerne la 

résistance des mé taux soumis à des efforts var iables . 

Lois de Wöhle r . — W ü h l e r a étudié la résis tance des métaux 

soumis à des efforts pér iodiques, en soumet tan t des barreaux 

de méta l à des efforts répétés , croissant d 'abord d 'une valeur 

inférieure f j u squ ' à une valeur supér ieure F, puis revenant à 

la valeur / et ainsi de sui te . Ce mode de variat ion est ext rême­

ment fréquent dans la réal i té , c'est celui qui règle les efforts 

des pièces de ponts métal l iques pendan t le passage d'un train ; 

des bielles, des t iges de pis tons et de nombreux autres organes 

de moteurs , de pompes , e t c . . 

W ö h l e r a formulé les lois suivantes qui por ten t son nom : 

1° Lorsque les efforts sont toujours de même sens, c 'est-à-

dire lorsqu 'on soumet le bar reau , soit à un effort de t ract ion 

variable , soit à un effort de compression var iable , la charge de 

rup ture n 'es t j amais inférieure à la l imite d'élasticité E, mais 

elle n ' a t te in t pas la valeur R, correspondant à un effort cont inu ' 

La nouvelle valeur R' de la charge de rup ture est donnée pour 

les aciers par la formule suivante : R' = d -\- / R (/? — K (/) 

où R est la charge de rup tu re correspondant à un effort cont inu, 

d est la différence entre l'effort m a x i m u m et l'effort minimum, 

K est un coefficient variable avec le métal : 

K— 1, 42 (acier extra-doux) 

K= 1, 66 (acier mi -dur ) . 

Le nombre de répét i t ions des efforts, nécessaire pour rompre 

le bar reau , est d 'au tant p lus g rand que l'effort m a x i m u m est 

plus faible et l'effort m in imum plus grand . En d 'autres t e r m e s , 
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que la différence des deux efforts est p lus faible et que la valeur 

propre de chaque effort est voisine de 0. 

2° Lorsque les efforts sont de sens variables, c 'est-à-dire , 

lorsqu 'on soumet le barreau a l te rna t ivement à un effort de t rac­

tion, suivi immédia tement d 'un effort de compression, la charge 

de rup tu re peut ê t re inférieure à la limite d'élasticité E. 

Elle sera minima lorsque les efforts de tract ion et de compres­

sion seront égaux et peut descendre dans ce cas à la moitié de la 

valeur de la limite d'élasticité E. 

Le nombre de répét i t ions des efforts, nécessaire pour p r o ­

duire la rup tu re , suit la même loi que dans le cas des efforts de 

même sens ; la variat ion de l'effort é tant prise ici égale à la somme 

des efforts de t ract ion et de compression. 

Si l'on recherche l'influence des flexions alternées, au lieu de 

tractions suivies de compressions, on constate que la résistance du 

méta l varie sensiblement comme la résil ience, caractér is t ique qui 

correspond à la résistance au choc et que nous é tudierons plus 

loin. Cette consta ta t ion est t rès impor tan te , car les arbres de 

t ransmiss ion, les essieux, les fusées, e t c . . sont soumises dans la 

p ra t ique à des flexions a l ternées . 

Conclusions. — H y a lieu de re tenir de ces expériences : 

1° Qu 'un méta l soumis à des efforts alternatifs peut rompre 

sans que ces efforts atteignent la limite élastique ; 

2° Que la résilience renseigne non seulement sur la résis tance 

des mé t aux au choc, mais aussi assez exactement sur leur rés is­

tance aux flexions a l ternées . 

Influence des vibrations. — Les v ibra t ions sont des défor­

mat ions a l ternat ives ex t rêmement peti tes de la matière qui se 

produisent lorsque l 'on suppr ime l'effort qui agissait sur le 

métal . Elles sont dues à la viscosité du sys tème moléculaire 

qui const i tue les corps solides. 

On a étudié l'influence des vibrat ions sur la résistance des 

ma té r i aux , en ma in tenan t à l 'état vibratoire des lames de divers 

mé t aux au moyen d 'un é lec t ro-a imant . Les résul ta ts obtenus 

sont les su ivants : 

1° A u bout d 'un temps plus ou moins long, tou tes les lames se 

sont rompues ; 

2° P o u r les aciers, le nombre de vibrat ions nécessaires pour 
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produire la rupture est d 'au tant p lus faible que l'acier renferme 

p lus de carbone ; 

3° L'acier t rempé est beaucoup plus cassant sous l'influence des 

vibrat ions que l 'acier recui t . 

P a r ai l leurs, les nombreuses observat ions faites sur les essieux 

d 'automobiles , de wagons , e t c . , mo n t r en t que les vibrat ions se 

localisent aux endroi ts où existe une var ia t ion brusque de sec­

t ion. On devra donc éviter un tracé tel que celui de la figure 3 

qui représente une fusée dont la section comporte plusieurs 

Yig. 3 Fig. 4 

diamètres successifs. Si l 'on y es t obligé, on aura soin de raccor­

der par des congés les diverses part ies p résen tan t des sections 

différentes (figure 4). 

Conclusions. — L'acier doux résiste mieux aux vibrat ions que 

l 'acier dur , et sur tout que l 'acier t r empé . Les pièces soumises à 

l 'influence des vibrat ions ne doivent pas présenter de var iat ions 

brusques de section. Malgré la petitesse des efforts mis e n j e u , 

les vibrat ions peuvent provoquer la rup tu re de n ' impor te quel 

méta l . 

Résistance aux chocs. — Si l 'on prend un barreau de méta l 

et qu 'au lieu d'exercer un effort progressif, on le soumet te à un 

effort brusque , on constate que des aciers ayan t même charge 

de rup ture peuvent se comporter t r ès différemment au choc. 

Laissons tomber une masse de poids P d 'une hauteur / / ; elle 

acquier t une force vive : 

T = P X H. 

Donnons au barreau une section telle qu'i l se rompe sous l'ef­

fet du choc de cette masse ; il y aura , au momen t du choc, absorp­

tion de force vive et la masse ne possédera plus qu 'une force 

vive res tan te , t rès d iminuée, que l 'on peut facilement mesurer . 

La résilicnce est l 'énergie absorbée par cent imètre carré de 

section du barreau au moment du choc. On l 'exprime en kilo-
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grammèt res . C'est la seule caractérist ique dynamique employée 

en pra t ique , la résis tance des métaux soumis à des efforts al ter­

natifs ou à des vibrat ions é tan t difficile a déterminer . 

Le bar reau peut ê t re soumis au momen t du choc, soit à un 

effort de t ract ion, soit à un effort de flexion, comme nous le 

verrons au chapi t re VII I (Essais des métaux) . On peut ainsi 

obtenir la résilience à la t ract ion et la résilience à la flexion. 

Cette dernière caractér is t ique est presque toujours adoptée, parce 

qu'elle correspond aux conditions habi tuel les de t ravai l des pièces 

mécaniques soumises au choc. 

Nous at t i rons l 'at tention sur un fait t rès impor tant qui est le 

suivant : 

La va leur de la résilience d 'un méta l varie suivant les d imen­

sions de l 'éprouvet te et le t ype d 'appareil d 'essai employés . Bien 

que cette caractér is t ique soit rapportée au cent imètre carré de 

section de l 'éprouvet te , la résistance au choc du bar reau dépend 

en effet : de la masse de l 'éprouvet te et de celle du mouton , de 

la vitesse relative au moment du choc, e tc . 

Les résul ta ts ne sont donc comparables que pour des éprou-

vet tes ident iques , essayées sur le même type de machine. C'est 

ainsi que la résilience peut ê t re exprimée par des chiffres dont le 

rappor t est d 'environ 1 à 2, suivant qu 'on adopte le grand mou­

ton Charpy dit n° 1 et l 'éprouvet te de 30 X 30 ou le pet i t m o u ­

ton Charpy dit n° 2 et l 'éprouvet te de 10 X 10. On devra donc 

toujours indiquer , en donnant la résil ience, le type du mouton et 

celui de l 'éprouvet te employés pour faire l 'essai. Tous les chiffres 

cités dans le présent ouvrage se rappor ten t à l ' éprouvet te Mesna-

ger et au mouton Charpy n° 2 (voir chapi t re VI I I ) . 

Les mé taux peuven t être soumis à des chocs faibles et répé­

tés, insuffisants pour produire isolément la rup tu re ; la mat ière 

travaille alors dans des condit ions analogues à celles que pro­

duisent les vibrat ions et les résul ta ts observés sont ident iques . 

B. — P R O P R I É T É S C H I M I Q U E S 

La seule propriété chimique à considérer au point de vue 

industr ie l est l'altérabilité. On dis t ingue, toutefois, au point de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



r î о 

a i n Ю 

m ift 0 1 vn m л е*з 

4) 

^ я « u g 

с4 
« C l О - f 

^ я « u g 

OS с4 О i те о X 
сч с о я = <XJ —< л о 

• Í J £ 
с я о . о 

О о О о 
U 

b 4Î 

' l a g 
в .s s S 

1 - j s . r 

«31 
Cl СЧ c i ff) 

О О О О О О О О О 

а Ю Í4 

Ь о 
о . о 

3 

I ë • 3 u 

CX • « N < О 
"> "Я 
< С 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CN 

en
t M

od
ul

e 
d'

él
as

ti
ci

té
 

I 
5

.0
0

0 

3
.7

5
0 

7
.5

0
0 

7
.5

0
0

 

7
.5

0
0 

4
.0

0
0 

2
. 

¿0
0 

2
.5

0
0 

20
0 

1
.5

0
0 

3
.5

0
0
 

i 
ci

sa
ill

em
 

Li
ra

itc
 

'é
la

st
iq

ue
 

W 00 ifï O ifï i r t •ri ri SN 
M co i n a R « ft 

ai
 

C
ha

rg
e 

de
 

ru
pt

ur
e 

o o m ' ira m 
N <H M cO 

lO o o 
T-i «H c-> 

•o = = s 

a g • 
fco C 
a o 
o o, 

~ o < S. 

3 f a 

o O o o O O o O o o O en o o l - g 
o CM rO o 

s n CN ON T i Cl 

ifs i r t ifs o 

I ~ • Ë — U lO 
c°S S 
G O 

CN 
0 

0 
«5 

0 es 0 a a-

CN 
Ö CO a * 

S ft 

ni
en

t 

l O 

ni
en

t 

CN Oi (C ifl ni
en

t 

0 0 «H CN 0 
0 0 O 0 O 0 O 

bC t- 0 0 O 0 0 <3 0 

c 0 G O Q, 0 O 0 0 0"" O O ;=: 0 

" o 

g 1 <z " o 

g 1 ^ 
ri 0 0 O G5 O 0 0 O O 0 O 0 ri ^ "is c O 0 0 0 O in O 0 

" 0 m C « 0 0 O ifï 0 l - CN GC CN CN lTÏ 

5s, -<l> 1 - 0 O 0 CQ OJ l - Ol 5s, -<l> CM CN es T3 

s g. s g. w i n w es I— iO O O cO O in O O CN CN to CN 

-CD 

03 tu 
ift ift 

t- « Ö 17-1 O m O O CO m t- « Ö rO r» es (O ÎO 
-CD 

O O 0 O au
* 5 

CJ 0 

CO 
1 O S 

O) S O Ë O) S T J Ë T3 u 15 'S 
(U 

c 
P-
<U eu 

u 

> 
N 3 "s S Ö 0 

(U 

c O J 0 es C CD 0 0 u Ch CÖ C CD 

< <; <3 ( J a < N3 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 2 i — 

vue prat ique : la facilité d'oxydation des métaux sous l'influence 

de l 'air, de l 'humidi té , de l'eau douce ou de l 'eau de mer, et la 

résistance à la corrosion des métaux , lorsqu 'on les soumet à l 'ac­

tion d'acides, de corps gras , etc 

Les propriétés des métaux que nous venons d 'examiner 

dépendent de deux facteurs : 

i 0 La composition, chimique des métaux ; 

2° Leur structure interne. 

Nous étudierons séparément ces deux facteurs, en passant 

d 'abord en revue les pr incipaux métaux industr iels , considérés au 

point de vue de leur composition chimique, puis en exposant les 

connaissances actuelles concernant l as t ruc ture interne des métaux. 

Un exemple fera comprendre l ' importance du deuxième fac­

teur : p renons un acier à outils, de composit ion chimique déter­

minée , mais quelconque. Sa ténaci té et sa dureté, lorsqu'i l vient 

d 'être fondu, sont déjà assez g r andes ; t rempons- le , nous lui don­

nerons une ténaci té et une dureté doubles et même tr iples de 

celles qu'i l avai t p r imi t ivement , et cependant sa composition 

chimique n 'a pas var ié . Mais si on examine au microscope, avant 

et après l 'opérat ion de la t rempe , une section de ce métal , on 

constate que l 'aspect des é léments ex t r êmement pe t i t s , qui con­

s t i tuent l 'acier à outils, a changé : la s t ruc ture in terne a été modi­

fiée par la t r empe . 

Or on ne peut se rendre compte, de façon exacte , des effets de 

la t r empe , du recuit et du revenu, et des condit ions dans les­

quelles doivent s'effectuer ces t ra i t ements the rmiques qu 'en con­

naissant les changements de s t ruc ture in terne , subis pa r les 

mé taux au cours de ces opérat ions. C'est pourquoi nous avons 

jugé indispensable de faire suivre l 'é tude des pr incipaux métaux 

industr iels de quelques not ions de métal lographie . 
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C H A P I T R E II 

PRINCIPAUX MÉTAUX INDUSTRIELS 

Nous avons dit, dès le début de cet ouvrage, que les métaux 

industr ie ls étaient des alliages de métaux et de métal loïdes, dont 

la composit ion étai t établie en vue de leurs applicat ions. 

Avan t d 'aborder l 'étude des métaux industr ie ls , il paraî t donc 

indispensable de dire un mot des alliages et des théories qui per­

me t t en t de se rendre compte de leurs propr ié tés . 

T H É O R I E D E S A L L I A G E S 

Constituants.—-Un alliage est un composé de plusieurs mé taux , 

ou de mé taux et de métal loïdes, qui conserve les propriétés des 

métaux : éclat, conductibil i tés thermique et électrique, etc . 

Les corps simples, const i tuant l 'alliage, peuvent former entre 

eux des combinaisons chimiques définies. 

Les alliages sont const i tués, dans ce cas, par un mélange des 

corps s imples en excès et des corps composés, formés par la com­

binaison en propor t ions définies de ces corps s imples. 

On appelle constituants, les corps simples ou composés dont 

le mélange forme l 'al l iage. 

Si nous fondons ensemble du cuivre et de l 'étain, pa r exemple , 

une certaine quant i té de cuivre se combinera avec l 'étain pour 

donner un composé défini, correspondant à la formule : SnCu 2 

qui se mélangera au métal en excès : soit le cuivre, soit l 'étain. 

Les const i tuants de cet alliage sont donc : 

1° Le composé SnCu 2 ; 

2° Le cuivre ou l 'étain en excès. 

Un alliage de plomb et d 'étain est au contraire formé unique­

men t par les const i tuants : p lomb et étain, ces deux métaux ne 

formant pas entre eux de combinaison définie. 
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Mélanges eutectiques. — Considérons un alliage p lomb-é ta in 

ayan t une composit ion quelconque et après l 'avoir fondu, l a i s ­

sons-le refroidir l en tement . On constate que l 'un des deux métaux 

se solidifie tout d 'abord seul ; supposons que ce soit l 'étain. La 

part ie de l 'alliage demeurée liquide s 'enrichit donc en p lomb 

ju squ ' au moment où sa composit ion est la suivante : 

P l o m b : 37 

Eta in : 6 3 . 

A ce moment , la masse se solidifie b rusquement tout en t iè re . 

L'expérience mont re que la composit ion du bain, au moment de 

la solidification brusque , est indépendante d e l à composit ion ini­

tiale de l 'all iage. 

On donne à cet alliage, de composit ion constante , le nom de 

mélange eutectique : examiné au microscope, il se présente sous 

forme de lamelles excessivement t énues et j ux taposées ; c'est 

donc un mélange , non une combinaison. 

Certa ins alliages forment plusieurs mélanges eutect iques , qui 

se solidifient b rusquement , lorsque la tempéra ture du mélange 

at te int celle de leurs points de fusion. 

Liquation. — C e phénomène de solidification fractionnée por te 

le nom de liquation. 11 se produit aussi bien pendan t la fusion 

des alliages que pendan t leur solidification. 

Il est h r emarquer qu 'un alliage fond toujours à une t e m p é r a ­

ture inférieure aux tempéra tures de fusion des métaux qui le com­

posent . Pa r ai l leurs , la t empéra ture reste constante pendan t tout 

le t emps de la solidification de chaque mélange eutect ique. 

Or si nous laissons refroidir un acier, qui est un alliage de fer 

et de. carbone, après l 'avoir chauffé vers 900°, tempéra ture infé­

rieure au point de fusion de ce méta l , on constate que la t em­

péra ture reste s ta t ionnaire pour certaines valeurs qui dépendent 

de la composition de l 'acier. 

Si l'on examine l 'acier au microscope, à différentes tempéra­

tu res , on constate que la s t ructure du méta l change précisément 

au moment où la t empéra ture a t te in t ces valeurs s ta t ionnai res . 

U s e produi t un g roupement différent des molécules de l 'acier; 

l 'aspect à basse t empéra ture é tant , dans cer ta ins cas, lamellaire 

et tou t à fait analogue à celui d 'un mélange eutect ique, alors 
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qu 'au-dessus des tempéra tures dites critiques, le métal p résen te 

l 'aspect d'un alliage fondu. On a été conduit à admet t re , par 

analogie avec les phénomènes exposés p lus haut , qu' i l existait 

une solution solide de certains const i tuants de l'acier dans les 

const i tuants en excès et que cette solution solide ne se produi ­

sait qu 'à haute t empéra tu re . 

Points de transformation. — Lorsque l 'acier est refroidi len te­

ment , il se produit un phénomène analogue à la l iquation, les 

const i tuants formant entre eux un mélange eutect ique, qui se 

sépare du mélange lorsqu'on at teint les t empéra tu res cr i t iques, 

appelées pour cette raison points de transformation. 

Mais si l 'on refroidit b rusquement l 'acier, en le p longeant dans 

l 'eau froide, 'on gêne la t ransformation qui sépare le mélange 

eutectique des const i tuants en excès, et l 'on obtient un méta l 

doué de propriétés très différentes de celles du méta l précédent . 

La ténacité et la dureté sont augmentées , mais le métal devient 

plus fragile ; c'est l 'explicat ion sommaire des opérat ions de 

trempe et de recuit sur lesquelles nous reviendrons en détail au 

chapitre V, mais qu'il est indispensable d 'exposer br ièvement 

avant d 'aborder l 'é tude des métaux industr iels . 

Enfin, si l 'on chauffe un acier t rempé au-dessous de son point 

de t ransformation, il se produit une transformation part ie l le et 

l'on dit que l 'acier est revenu. L'acier revenu est moins fragile, 

mais aussi moins dur que l 'acier t r empé , et cela d ' au tan t p lus 

que la tempéra ture de revenu est plus élevée. 

L 'existence des points de transformation des aciers est décelée 

par l 'arrêt que subit la marche de la t empéra tu re , soit qu 'on 

chauffe le métal , soit qu'on le refroidisse. Or les tempéra tures 

d 'arrêt ne sont pas les mêmes à Véchauffement qu ' au refroidis­

sement ; l 'écart dépend de la composition de l 'acier et de la 

vitesse du refroidissement. 

P o u r obtenir les effets de la t rempe , il faut abaisser suffisam­

ment le point de t ransformation au refroidissement pour empê­

cher la séparation des const i tuante de l 'acier. La vitesse de 

refroidissement nécessaire pour obtenir ce résul ta t variera beau­

coup suivant la composition de l 'acier; c'est pourquoi les aciers 

au carbone doivent ê t re t rempés à l'eau froide, alors que cer tains 

aciers au nickel-chrome prennent la t rempe à l 'air. 
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C L A S S I F I C A T I O N D E S M É T A U X I N D U S T R I E L S 

Nous diviserons les métaux industr ie ls en trois classes : 

1° Fe r et ses dérivés ; 

2° Cuivre et ses composés ; 

3° All iages industr iels divers . 

FER ET SES DÉRIVÉS 

Le fer, à l 'é tat de pure té , est difficile à produire industr ie l le­

men t et d 'ail leurs il ne présentera i t pas les quali tés requises 

pour un emploi indust r ie l . 

On l 'emploie presque toujours à l 'état de combinaison avec 

d 'aut res corps , dont le plus impor tan t est un métalloïde : le car­

bone, ou charbon chimiquement pur . Les alliages de fer et de 

carbone prennent le nom de fers ou d'aciers, lorsque la teneur 

en carbone est inférieure à 1,6 °/ 0 ; et de fontes, lorsqu'el le est 

supérieure à 2 ° / 0 . 

E n t r e ces deux teneurs , il existe des produi ts appelés aciers 

sauvages, qui n 'ont pas reçu d 'applicat ions industr iel les et aux­

quels on peut communiquer par un simple t ra i tement thermique : 

soit les propriétés caractéris t iques des aciers (soudabi l i té . . . ) , soit 

celles des fontes (al longement t rès faible. . . ) . 

La teneur max ima de carbone que l 'on peut incorporer aux 

fontes est d 'environ 6,6 ° / 0 . 

Les aciers cont iennent souvent d 'autres mé taux , tels que le 

nickel, le chrome, le silicium, le manganèse , etc . On obt ient 

ainsi toute une g a m m e d'aciers spéciaux, dont les propriétés 

varient dans des proport ions impor tan tes . 

Les fontes cont iennent toujours d 'autres métal loïdes que le 

carbone ; ce sont : le soufre et le phosphore , et d 'autres métaux 

que le fer : en général le silicium et le manganèse . Même à faible 

teneur , la présence de ces corps suffit à modifier sens iblement 

les qual i tés des fontes. 

L a dist inction ent re les fers et les aciers n 'est p lus aujourd 'hui 

qu 'une question de procédé de fabrication. Le fer s 'obtient par 
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puddlage et cont ient toujours très peu de carbone ; l'acier s 'ob­

t ient par fusion, soit au four, soit au convert isseur , et peut avoir 

une teneur en carbone aussi faible que le fer puddlé . Nous préci­

serons cette quest ion au chapitre suivant (Métallurgie). 

Nous étudierons seulement pour le moment les aciers et les 

fontes. 

I. — ACIERS 

Nous classerons les aciers en deux groupes pr inc ipaux : 

1° Les aciers au carbone, qui ne renferment que du fer et du 

carbone avec quelques impuretés : soufre, phosphore , e t c . . 

2° Les aciers spéciaux, qui renferment , outre les corps précé­

dents , un ou plusieurs des métaux ment ionnés plus haut : nickel, 

chrome, e t c . . 

A . — A C I E R S AU C A R B O N E 

Indust r ie l lement , les aciers au carbone sont classés par catégo­

ries, d 'après leur résistance à la rup tu re . 

Un classement , basé sur leur teneur en carbone, serait à la 

fois peu prat ique et peu précis . I l est t rès facile, comme nous le 

ver rons , de mesurer la charge de rup ture d 'un méta l , alors que 

l 'analyse chimique est toujours délicate, sur tout pour dé te rmi­

ner la teneur en carbone. 

Les catégories généra lement admises sont les suivantes : 

Aciers extra-doux, renfermant de 0,05 à 0,13 °j9 de carbone. 

Leur charge de rup tu re varie de 30 à 40 kgs par mmq. 

Aciers doux, renfermant de 0,15 k 0,30 °/ 0 de carbone. Leur 

charge de rup ture varie de 40 à 50 kgs par m m q . 

Aciers mi-doux, renfermant de 0,30 à 0,40 °/0 de carbone. 

Leur charge de rup ture varie de 50 à 55 kgs par m m q . 

Aciers mi-durs, renfermant de 0,40 à 0,45 0 / o de carbone. 

Leur charge de rup tu re varie de 55 à 65 kgs par m m q . 

Aciers durs, renfermant de 0,45 à 0,60 °/ 0 de carbone. Leur 

charge de rup ture varie de 65 à 75 kgs par m m q . 

Aciers extra-durs, renfermant de 0,60 à 1,6 °/„ de carbone. 

Leur charge de rup tu re est supérieure à 75 kgs par m m q , elle 

peut a t te indre 100 kilos par m m q . 
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Le tableau 3 (page 44) résume les caractéris t iques principales 

de ces diverses catégories et des sous-catégories employées quel­

quefois dans la p ra t ique . 

On peut incorporer du carbone à la surface de l 'acier doux ou 

ext ra-doux en vue ds lui donner une dureté superficielle p lus 

g rande . Cette opération s 'appelle cémentation, l 'acier ainsi t ra i té 

prend le nom d'acier cémenté. 

Les aciers au carbone sont les plus courants et les p lus ancien­

nement employés. Ils offrent l ' avantage du bon marché et de la 

facilité des t ra i tements thermiques , mais ils ont le défaut de ne 

pouvoir concilier la résistance à la rup tu re et par suite la dureté 

avec une résilience élevée. D é p l u s , ils perdent les qualités acquises 

par la t rempe à une tempéra ture re la t ivement basse, enfin ils n ' ac ­

quièrent la dureté indispensable à certains emplois , que par une 

t r empe vive qui offre l ' inconvénient de déformer les pièces. 

C'est ce qui a condui t à rechercher des combinaisons p lus 

compliquées que l 'alliage fer-carbone, en incorporant aux aciers 

divers corps s imples , susceptibles d 'améliorer et même de t r an s ­

former complè tement les propriétés des aciers. 

13. — A C I E R S S P É C I A U X 

Nous allons passer rap idement en revue les aciers spéciaux. 

Ils sont très nombreux et leurs composit ions, établies par 

des recherches souvent empir iques , sont tenues soigneusement 

secrètes pa r les méta l lurgis tes . 

Les métaux qu 'on t rouve le plus souvent dans les aciers spé ­

ciaux, soit seuls, soit groupés ensemble, sont : 

Le nickel, le chrome, le silicium, le manganèse , le tungs tène , 

le molybdène et le vanad ium. 

On a cherché pendan t long temps une loi pe rmet tan t de p r é ­

voir l 'influence qu 'aura i t l ' introduction de l 'un de ces corps dans 

un acier. 

Rober t Aus tens a cru pouvoir formuler la loi suivante : 

Les métaux dont le volume atomique est inférieur à celui du 

fer, abaissent le point de t ransformation au refroidissement et 

agissent par suite à la façon d 'une t r empe ; les mé taux qui ont 

un volume atomique supérieur à celui du fer, relèvent au con-
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t raire ce po in t cri t ique, et agissent à la facon d 'un revenu. Le 

tableau ci-après donne le c lassement des métaux d'après leur 

volume a tomique. 

Corps simples. 

Carbone . . 
N i c k e l . . . . 
Manganèse 
Fer 

Volumes 
atomiques 

3,6 

fi,7 

6,9 

7, S 

Corps s imples. 

C h r o m e . . . . 
Tungstène. 
S i l i c i u m . . . 
Molybdène 
Phosphore. 
Soufre 

Volumes 
atomiques 

7,7 

9,7 

11 ,2 

11 ,3 

13 ,5 

13,7 

Cette loi est vraie pour le nickel et le manganèse , elle n 'est 

vérifiée pour le chrome et le silicium que pour de faibles pro­

port ions de ces métaux . Il se forme en effet, entre les divers corps 

en t ran t dans la composition des -aciers, des alliages complexes 

qui ne suivent pas la loi de Rober t Aus t ens , et modifient le résul­

ta t final obtenu. 

C'est ainsi que les aciers renfermant plus de 1 °/o de chrome 

cont iennent un composé ternaire de fer, carbone et chrome, qui 

t rouble l'effet normal du chrome sur l 'ensemble. 

E n réali té, il est impossible de formuler de loi s imple et géné­

rale régissant ces phénomènes . 

Chaque méta l lurg is te définit ses aciers par leurs propriétés , 

sans donner leur composi t ion exacte. Il se contente d ' indiquer 

les métaux qui en t ren t dans le mélange , en dehors du fer et du 

carbone. On a ainsi les aciers au nickel, au nickel-chrome, m a n -

gano-si l iceux, etc. Les caractéris t iques sont données par les 

courbes de résistance, de dure té , d a l longement et de résilience 

en fonction des t empéra tu res de revenu (fig. S, page 33). 

Nous allons indiquer la composition et les caractérist iques des 

aciers spéciaux les p lus employés dans l ' industr ie . 

1° ACIERS AU NICKEL 

D'une façon générale , les aciers au nickel ont une résis tance 

légèrement p lus grande que les aciers ordinaires ayant même 

teneur en carbone, et une résilience notablement plus élevée. De 
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plus , dès que la teneur en nickel a t te int u ° / 0 , l 'acier devient p ra ­

t iquement inoxydable à l 'air, ce qui le désigne pour de n o m ­

breuses applicat ions. Enfin la présence du nickel abaisse la t e m ­

péra ture de t ransformation à réchauffement et sur tout au refroi­

dissement . 

Les propriétés des aciers au nickel dépendent na tu re l l ement à 

la fois de leur teneur en nickel et de leur t eneur en carbone. 

Nous dis t inguerons tout d 'abord : 

a. Les aciers à faible teneur en nickel contenant de 0 à 6 °/ 0 de 

nickel ; 

h. Les aciers à hau te teneur en nickel contenant plus de 6 ° / 0 

de ce métal . 

Nous classerons ensuite les aciers de la première catégorie, 

d 'après leur teneur en carbone, en acier doux et mi -durs , et ceux 

de la deuxième catégorie, d 'après leur t eneur en nickel , qui com­

munique a ces aciers des propriétés tout à fait spéciales. 

a . ACIERS A FAIBLE TENEUR EN NICKEL 

Aciers doux au nickel : 
„ . . ( Carbone : moins de 0 , l o % 
Lomnosi t ion j . . , _ , 

1 ( Nickel : 2 à G % . 

Propriétés caractéristiques. — Ces aciers possèdent une grande 

résil ience, tou t en ayan t une résis tance à la rupture assez éle­

vée. De plus , ils se cémentent parfai tement et sont t rès employés 

pour la construct ion de pièces cémentées , parce que l 'âme non 

cémentée de ces pièces possède une résis tance sensiblement plus 

"élevée que celle des aciers doux au carbone correspondants . La 

couche cémentée a également moins de tendance à s'écailler. 

L'acier à 2 °/0 de nickel est devenu l 'acier- type de cémentat ion. 

Il doit être t r empé seulement vers 830°. 

Emploi. — Toutes les pièces soumises à des chocs répétés et 

devant travail ler au frot tement, tel les que : fusées, essieux, e tc . . . 

sont construi tes , avec avantage , en acier doux au nickel, cémenté 

et t rempé . 

Aciers mi-durs au nickel : 
„ .,. [ Carbone : 0,3 à 0,6 % 
Composit ion J „.T. , , . . « , 

L f Nickel 1 à 2 % . 
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Propriétés caractéristiques. — Ces aciers ont une résis tance 

plus grande que les précédents , tout en conservant une résilience 

élevée. Ils remplacent avantageusement les a c i e r s mi-durs au 

carbone pour la fabrication des pièces soumises à des chocs 

répétés . 

b. A C I E R S A H A U T E T E N E U R E S N I C K E L 

Composit ion : Nickel plus de 6 °/ 0 . 

Propriétés caractéristiques. — Les aciers à haute teneur en 

nickel sont doués de propriétés fort curieuses au point de vue de 

la t r empe , du magné t i sme, de la dilatation à la chaleur, etc . 

Nous allons les examiner rap idement . 

Tout d 'abord tous ces aciers sont inoxydables . Dès que la 

t eneur en nickel a t te int 10 ° / 0 ) pour une teneur en carbone de 

0,10 °/ 0 , on obtient des aciers pour lesquels la t rempe à l'air donne 

sensiblement les mêmes caractér is t iques que la t rempe à l 'eau, 

par suite de l ' abaissement du point de t ransformation au refroi­

dissement . La résilience et la résis tance à la rup ture sont éle­

vées , ce qui rendrai t ces aciers précieux s'ils n 'é taient aussi 

chers . 

Lorsque la teneur en nickel a t te int 25 ° / 0 , le point de t r a n s ­

formation au refroidissement est abaissé au-dessous de 0°. Ces 

aciers ne p rennen t donc pas la t r empe pra t iquement . Il est 

cependant possible de les t r emper en les p longeant dans Tair 

l iquide : on obtient alors des aciers t rès durs et qui de plus 

deviennent m a g n é t i q u e s 1 . Au cont ra i re , si on les chauffe au 

rouge sombre , t empéra ture qui correspond à leur point de t r ans ­

formation à réchauffement , ils perdent complè tement leurs p ro ­

priétés magnét iques et leur dure té , même lorsqu 'on les refroidit 

ensuite à la t empéra ture ordinaire. 

Ces aciers sont di ts irréversibles, t an t au point de vue de la 

t rempe , qu 'au point de vue du magné t i sme . Les propriétés méca­

niques et magnét iques de ces aciers, à la température ordinaire, 

dépendent en effet des t ra i tements thermiques antér ieurs qu'ils 

1. L e m a g n é t i s m e d e s a c i e r s p r é s e n t e d e u x p o i n t s c r i t i q u e s , au r e f r o i d i s -

s e m e n t e t à r é c h a u f f e m e n t , m a i s l e s t e m p é r a t u r e s c o r r e s p o n d a n t e s n e s o n t 

p a s les m ê m e s q u e c e l l e s q u i i n f l u e n t s u r l e s c a r a c t é r i s t i q u e s m é c a n i q u e s . 
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ont subis : ces aciers sont durs et magnét iques , s'ils ont été refroi­

dis au-dessous de leur point crit ique au refroidissement ; au con­

traire, ils sont doux et amagnét iques , s'ils ont été chauffés au-

dessus de leur point de t ransformat ion à réchauffement . On peut 

ainsi réaliser des aciers non magnét iques , en vue d 'emplois spé­

ciaux. 

A 30 °/ 0 de nickel , les aciers ne prennent plus la t r empe 

même dans l 'air l iquide, on dit qu' i ls sont intransformables. 

Leur point de t ransformation au refroidissement est abaissé au-

dessous des t empéra tures p ra t iquement réal isables . 

Les aciers à 35 °/ 0 de nickel ont un coefficient de dilatat ion à 

la chaleur presque nulle ; au-dessus et au-dessous de cette teneur 

ce coefficient croît progress ivement , c'est ainsi qu 'à la teneur 

de 45 °/o, l 'acier au nickel possède exactement la même dilatation 

que le verre , soit 8 microns (le micron ou \j. vau t 1/1000 de mil­

l imèt re ) . 

Emplois. — Les propriétés spéciales des aciers à hau te teneur 

en nickel les font employer pour divers usages : 

L'acier à 35 °/ 0 de nickel, dit méta l invar, parce que son 

coefficient de dilatation est p ra t iquement nul jusqu ' à 200°, est 

employé pour la confection des ins t ruments de mesure : règles , 

é talons, balanciers , compensa teurs d 'horlogerie. 

L'acier à 45 0 / o de nickel, di t platinite, qui possède le même 

a l longement que le ver re , sert à confectionner les fils de raccor­

dement des filaments électriques qui sont noyés dans le culot en 

verre des lampes à incandescence. Ces fils ayant toujours le 

même diamètre que leur gaîne de verre , quelle que soit la t e m ­

péra ture , ne r isquent pas de briser le verre en se di latant ou de 

créer des rent rées d'air en se cont rac tant . 

L'acier à 27 °/„ de nickel, qui est normalement amagnét ique à 

la température ordinaire, est employé pour la construct ion d 'axes 

d ' induit , pour les magnétos d 'a l lumage des moteurs à explosion. 

Aucun abaissement accidentel de tempéra ture n 'est susceptible, 

dans la pra t ique, de le rendre magnét ique . 

L'acier à 10 % de nickel, qui t r empe à l 'air et possède une 

résilience et une résistance t rès g randes , est employé pour la 

fabrication des in s t rumen t s de chirurgie . On obtient ainsi des 

pièces inoxydables et conservant leur dureté , malgré les fréquents 
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chauffages destinés à les aseptiser, en brû lan t les microbes pa tho­

gènes . 

Enfin on emploie les aciers à p lus de 30 °/D de nickel pour la 

confection des soupapes de machines frigorifiques ; ces aciers 

é tant intransformables ne r isquent pas de devenir fragiles p a r la 

t r empe , même aux basses t empéra tu res . 

2° ACIERS AU CHROME 

Les aciers au chrome sont p lus durs que les aciers cor respon­

dants au carbone et même au n icke l ; ils sont donc moins fragiles 

que ces aciers à dureté égale, mais non pour la même teneur de 

carbone. Ils sont caractérisés par la facilité de pénétra t ion de la 

t rempe, qui les fait employer pour la fabrication de pièces de 

forte épaisseur, devant être t rempées à cœur. De p lus , comme 

ils prennent une dureté déjà considérable par la t rempe à l 'huile 

et même h l'air,, on les emploie lorsqu 'on veut éviter les tapures 

que r isque de produire la t r empe à l 'eau, nécessaire pour les aciers 

au carbone ou au nickel . 

Enfin les aciers au chrome ont peu de travers. On appelle 

« t ravers » la différence de résis tance que présen ten t les aciers, 

su ivant qu 'on prélève les éprouvet tes dans le sens du forgeage 

ou du laminage , ou d a n s un sens perpendicula i re . 

Le point de t ransformation à réchauffement des aciers au 

chrome est plus élevé que celui des aciers au carbone. Il faut 

donc les t r emper à p lus haute t empéra ture que les aciers ordi­

naires ayan t même dure té , c 'es t-à-dire en pra t ique vers 900°. 

Les aciers au chrome sont peu employés , on leur préfère les 

aciers au n icke l -chrome. Cependant les aciers durs ont quelques 

usages , soit pour des pièces trempées de forte épaisseur, leur 

composit ion varie alors dans les l imites ci-après : 

Carbone : 0,3 a 1,8 % 

Chrome : 0,3 à 2 °/ 0 . 

soit comme aciers à outils ; les teneurs minima en carbone et 

en chrome sont les suivantes : 

Carbone : p lus de 0 , 7 ° / o 

Chrome : p lus de 2 ° / 0 . 
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3° ACIERS AU NICKEL-CHROME 

A u lieu d'associer le chrome à un acier au carbone, on le 

combine généralement avec un acier au nickel. 

Le chrome augmente la dure té et le nickel la résilience ; le 

nickel tend de plus à abaisser le point de transformation" à 

l 'échauffement et le chrome à l 'élever, mais en généra l l 'influence 

du nickel l ' emporte . L 'act ion du nickel est également p rédomi­

nante en ce qui concerne la t empéra ture de transformation au 

refroidissement. Il en résulte que les aciers au n ickel -chrome 

doivent être t r empés à une t empéra tu re légèrement inférieure à 

celle des aciers au carbone cor respondants . 

Nous classerons les aciers au nickel -chrome en trois groupes , 

d 'après leur t eneur en nickel : 

1 e r groupe. Aciers ne trempant pas à l'air ( teneur en nickel 

inférieure à 3 °/0) ; 

2 e groupe. Aciers trempant à l'air ( teneur en nickel supérieure 

à 3 ° | 0 et inférieure à 20 °/0) ; 

3 e groupe. Aciers intransformables ( teneur en nickel supé­

r ieure à 20 0 / o ) . 

Dans chaque groupe, nous classerons les aciers en aciers doux 

et durs , suivant leur teneur en carbone. 

1 " GHUUI-B : Aciers ne trempant pas à l 'air. 

Aciers doux. 

!

Carbone : moins de 0,15 °/ 0 . 

Nickel : 2 à 3 °/„. 

Chrome : 0,5 à 1,2 °/ 0 . 

Ces aciers p rennent la cémentat ion et ont une résis tance et 

une limite élast ique plus grandes que les aciers correspondants 

au carbone ou au nickel . De plus , on obtient une dureté super­

ficielle t rès g r a n d e , par une t r empe douce à l 'huile ou à l 'eau 

salée boui l lante . On déformera donc moins les pièces construi tes 

avec ces aciers que celles établies en acier au carbone, qui exigent 

une t r empe à l 'eau, et on diminuera les chances de t apu re s . 

. Emploi : Ces aciers sont excellents pour des pièces cémentées 

de forme compliquée ou devant avoir une âme très rés is tante . 
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Aciers mi-durs et durs. 
( Carbone : 0,2 à 0,7 % . 

Composit ion : j Nickel ; 2 à 3 °/ 0 . 

( Chrome : 0,4 à 1,8 %'. 

Ces aciers donnent une t rès g rande sécuri té à tous les points 

de vue , car ils concilient une résilience élevée avec une g rande 

résistance a la rup ture et une limite élastique également élevée. 

Ils ont une p lus grande pénétrat ion de t rempe que les 

aciers au carbone ou au nickel . La t r empe à l 'huile suffit pour 

les grosses pièces lorsqu 'on emploie l 'acier dur ; la t r empe à l 'eau 

est préférable pour l 'acier mi -dur ; la t r empe à l'air est souvent 

suffisante pour les pet i tes pièces en acier dur ; les déformations 

sont faibles dans tous les cas, mais il faut se défier des t apures . 

L'acier mi -dur peut être cémenté , on t r empe alors h l 'eau salée 

boui l lante . 

Ces aciers à l 'é tat recuit ont une résis tance à la rup ture var iant 

de 5H à 110 ki logs. 

Ils se t r e m p e n t à la même t empéra tu re que les aciers au car­

bone correspondant (800 à 850°). 

Le revenu à basse t empéra ture les rend fragiles si on les 

refroidit l en tement , il faut avoir soin de toujours p longer les 

pièces dans l 'eau froide après cette opérat ion. 

Emploi : ces aciers cons t i tuent les aciers spéciaux les plus 

répandus . On s'en sert sur tout pour la construct ion des engre ­

nages à cause de leur g rande dure té et de leur faible fragilité au 

choc. On les emploie éga lement pour fabriquer des arbres , des 

rotules , des jo ints de cardan, e t c . . 

2" GROUPE : Aciers trempant à l'air. 

Aciers doux. 
I Carbone : inférieur à 0,15 °/ 0 . 

Composit ion ; ] Nickel : 3 à 6 °/ 0 . 

( Chrome : 1 à 2 % . 

Toujours un peu de manganèse : 0,1 à 

0,5 % • 

Ces aciers acquièrent sens iblement la même dureté , qu 'on les 

t rempe à l 'eau, à l 'huile ou à l 'air. On les t rempera de préférence 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 39 — 

à l 'eau, sauf lorsqu 'on veut éviter les t apures ou réduire les 

déformations au min imum. 

Pour pouvoir les usiner , il faut les adoucir par un t ra i tement 

spécial, pu isqu 'un recuit , suivi d 'un refroidissement lent , les rend 

durs en les t r empant . On les chauffera au-dessous et t rès près du 

point de transformation à réchauffement, de façon à obtenir le 

revenu max imum ; tout échauffement au-dessus du point de t r ans ­

formation est"suivi d 'une t r empe , quelle que soit la vitesse de 

refroidissement. 

Emploi : ces aciers sont t rès utiles pour la construction de 

grosses pièces que la t rempe à l 'air seule peut durcir sans les 

déformer. Cette propriété les fait aussi employer pour la con­

struct ion des couronnes d 'engrenages , qu'il est t rès difficile de 

ne pas voiler en les t r empan t à l e a u . 

Aciers durs. 
( Carbone : 0,2 à 0,4 % . 

Composit ion : ] Nickel : 3 à 5 %• 

[ Chrome : 1 à 2 %• 

Toujours un peu do manganèse : 0,1 à 

0,6 •/„. 

Ces aciers comme les précédents acquièrent sens iblement la 

même dureté par les t rempes à l 'air, à l 'huile ou à l 'eau. On les 

adoucira par le même t ra i tement , mais en accélérant davantage 

le refroidissement au-dessous de 400°, car sans cela le métal 

deviendrai t fragile ; on aura soin de t remper le méta l dans l 'eau 

froide, dès que la t empéra tu re de refroidissement a t te indra 400°. 

s* GHOUPB : Aciers intransiormables . 

Ces aciers, comme nous l 'avons vu, ne peuvent être t r empés , 

quel que soit l 'abaissement de tempéra ture : 

[ Carbone : 0,5 à 0,8 % . 

Composit ion : < Nickel : 20 à 2a %• 

[ Chrome : 2 à 3 °/ 0. 

La présence du chrome permet d 'obtenir des aciers i n t r a n s ­

formables au nickel-chrome aveo une teneur en nickel moindre 

que pour les aciers au nickel . Leur prix de revient est par suite 
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moins élevé. Mais le chrome seul ne peut rendre un acier in t rans­

formable, le nickel ou le manganèse sont nécessaires pour commu­

niquer à l 'acier l ' intransformabil i té . 

Les aciers du 3 e groupe sont amagnét iques et employés sur­

tou t à cause de cette propriété . 

4° ACIERS AU MANGANÈSE ET AU SILICIUM 

Le manganèse est r a rement incorporé seul à l 'acier, de même 

que le silicium, parce que dès que la t eneur a t te int 2 °/„ de man­

ganèse ou de silicium, l 'acier devient t rès fragile, sur tout à la 

t r empe . Cependant on utilise quelquefois les aciers au manga ­

nèse pour obtenir des moulages exempts de soufflures et les 

aciers au silicium comme aciers à outils ou pour la fabrication 

des tôles d 'é lect ro-aimants . L'acier généra lement employé pour 

la const ruct ion des noyaux d ' inducteurs électr iques contient : 

„ . . [ Carbone : 0,12 °/ 0 au max imum. 
Composit ion : ) ' . , . . n . i i 

1 f Silicium : 3 à 4 % . 

Il est t rès perméable et offre une t rès faible hystérés is . 

Les aciers comprenant plus de 13 ° / o de manganèse se com­

por tent comme les aciers a 25 °/ 0 de nickel : ils sont i rréversibles 

au point de vue du magnét i sme et leur point de t ransformation 

n 'es t a t te int que dans l 'air l iquide. Le manganèse est plus actif 

que le nickel au point de vue de l 'abaissement du point de t rans­

formation au refroidissement. 

Au point de vue industr iel , seuls les aciers manganosiliceux, 

c 'es t -à-dire contenant à la fois du manganèse et du silicium, sont 

d'application courante . Ils servent à la fabrication des ressorts et 

des engrenages . 

J C a r b o n e : 0,3 à 0,6 % . 

Composit ion : J Manganèse : 0,3 à 1 % . 

[ Silicium : 1 à 2 %• 

Ces aciers ont des propriétés sensiblement identiques à celles 

des aciers au carbone cor respondants . mais ils doivent être t r empés 

à une tempéra ture un peu plus élevée (850 à 900°). Ils sont carac­

térisés par une tex ture orientée dans le sens du laminage et une 

résilience un peu plus grande que les aciers au carbone, lo r s -
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qu' i ls sont revenus entre 400 et 300°. Ils ont de p lus t rès peu de 

tendance à taper . 

Ces qual i tés les désignent sur tout pour la fabrication des res ­

sor ts . 

5° ACIERS AU TUNGSTÈNE, AU MOLYBDÈNE ET AU VANADIUM 

Les aciers au tungstène offrent une t rès grande dureté , su r ­

tou t lorsqu' i ls sont t rempés ; ils sont employés pr incipalement 

comme aciers à outi ls . Ils renferment alors : 

Carbone : 0,7 à 1,8 ° / 0 

Tungstène : 2 à 3 "/„. 

On en fait également des ressorts de quali té supérieure. La 

composit ion correspondante est la suivante : 

Carbone : 0,3 °/ 0 

Tungstène : 0,5 "/„. 

Le molybdène peut être subst i tué au tungstène dans les aciers 

à outi ls , mais il est p lus cher et rend la t rempe t rès difficile. 

Les aciers au vanadium sont peu employés en Europe à cause 

de leur pr ix de revient . Ils présentent cependant des quali tés 

remarquables ; une faible proport ion de vanadium augmente la 

dureté des aciers, sans diminuer leur a l longement ni leur rés i -

lience. Nous avons pu constater sur des boulons de voiture auto­

mobile américaine les caractéris t iques suivantes : 

Charge de rup tu re : 80 kilos, 

Al longement : 30 °/„. 

Une teneur en vanadium de 0,7 e / 0 est suffisante pour transfor­

mer profondément les quali tés d 'un acier. 

6- ACIERS COMPLEXES 

Aciers rapides à outils. 
Les aciers à outils doivent posséder une grande dureté , pour 

pouvoir pénét rer dans le métal des pièces que l 'on veut usiner . 

Les aciers durs au carbone ou au chrome rempl issent bien cet te 

condition ; mais si la vitesse de coupe adoptée est t rop forte, la 

pointe de l 'outil rougi t , se dé t rempe et perd sa dure té . 
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L'emploi des aciers t r empan t à l 'air est donc indiqué pour la 

confection des outils, pu i squ 'un échauffement m o m e n t a n é ne 

leur fera pas perdre définit ivement leur dure té . Mais on a pu 

réal iser des aciers spéciaux, doués d 'une propr ié té beaucoup p lus 

remarquable , qui réside dans le fait qu' i ls conservent une dureté 

suffisante pour continuer à a t taquer les aut res aciers, j u squ ' à la 

t empéra tu re du rouge sombre . 

On dist ingue par suite deux classes d'aciers spéciaux à outils : 

1° Les aciers rapides, qui sont au to - t r empan t s et peuven t par 

suite être portés momen tanémen t à hau te tempéra ture ; ils 

reprennent leur dureté dès que réchauffement a cessé. 

2° Les aciers extra-rapides, qui sont non seulement au to -

t r empan t s , mais qui conservent leur dureté à chaud, ce qui p e r ­

met d 'adopter des vitesses de coupe plus grandes qu 'avec tous 

les autres aciers à outi ls . 

La composition des aciers rapides est très var iable , mais reste 

comprise en général dans les l imites suivantes : 

Molybdène : 0 à 7. 

Tungs tène ; 0 à 23 . 

Vanadium : 0 à 1. 

Ce sont le molybdène et le tungs tène qui communiquen t à 
l 'acier la dureté à chaud, mais il faut, pour obtenir un résul ta t 

satisfaisant, que la teneur de tungs tène dépasse 15 ° / 0 . 

Les aciers rapides sont donc à faible teneur de tungs tène et 

de molybdène , alors que les aciers extra-rapides cont iennent une 

forte t eneur de ces mé taux . 

Le chrome, le tungs tène et le manganèse durcissent le m é t a l ; 

l 'excès de manganèse rendra i t l 'acier cassant si la présence 

du vanadium et du molybdène ne contrebalançai t cette influence. 

Ces deux métaux rendent en effet l 'acier sain, d iminuent le t r a ­

vers et rendent le forgeage facile, même à faible t eneur . 

Ces aciers doivent être t r empés à l'air, à t rès hau te tempéra­

tu re . On pousse le chauffage de façon à obtenir un commen­

cement de fusion. Aucune cristall isation n 'es t à craindre , même 

à cette t empéra tu re ; la tex ture du métal reste soyeuse, 

Carbone : 0,2 à 2 %. 
„ . . , Chrome : 0 à 6 % . 
Composit ion : j . Q . { ^ 

Manganèse : 0 à 2 % . 
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Stellite. 

Nous croyons devoir dire un mot d 'un métal à outils qui vient 

d 'ê t re découvert tout récemment et auquel on a donné le nom 

de stell i te. Ce métal ne contient ni fer, n i carbone, ce n 'es t donc 

pas un acier à p roprement parler , mais ses propr ié tés r emar ­

quables le rangent à côté des aciers rapides. 

C'est un alliage de cobalt et de chrome contenan t de p lus du 

tungs tène et du molybdène. Le cobalt appa r t enan t à la même 

famille chimique que le fer, on peut s 'expliquer le rapprochement 

qu ' imposent les propriétés de ce produit , avec les aciers rapides . 

Il possède une grande dureté à froid et la conserve à chaud 

sans qu'i l soit nécessaire de le t remper . On l 'emploie b ru t de 

coulée. 

Aciers pour roulements à billes. 
Ce sont des aciers rapides contenant : 

!

1 à 1,4 ° / o de ca rbone . 

à23 °/ 0 de chrome. 

1 à 2 "/„ de tungs tène . 

Ils t r e m p e n t à l 'eau sans déformation impor tan te . 

Aciers pour aimants. 
Les aciers au carbone à 1,2 °/ 0 sont ceux qui se prê ten t le 

mieux à la construct ion des a imants , après t rempe . L'adjonction 

d 'un peu de tungs tène et de molybdène augmente le champ coer-

citif, c 'es t-à-dire , comme nous l 'avons vu, la propriété de conser­

ver l 'a imantat ion. On doit rechercher un t ra i tement thermique 

qui donne les meil leures quali tés magnét iques sans augmen te r 

t rop la dureté , afin de permet t re le t ravail mécanique . 

On procède généra lement ainsi : 

1° Recui t après forgeage, au-dessous du point de t ransforma­

tion ; 

2° Ajustage ; 

3° Recuit au-dessus du point de t ransformation, pour avoir le 

m a x i m u m d ' intensi té magnét ique ; 

4° Revenu vers 400°, pour rendre l 'a imantat ion plus s table . 

Nous donnons ci-après, tableaux 3 et 4, les caractér is t iques 

relat ives à la rés is tance, à l ' a l longement et à la résilience des 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



co 

< 

<U 
-t-> 
C 

o 

cu 

o 
ccì 
o 

câ 
ce 

• F-S 

u • 
feto 

« a 
3 » ft 
"5 s* 
£ u -

E S 

c CU 

s» 

11 II 0 U 
en "H. 
U 
en 

eu . tu eu . 
01 O ex 

-su 3 erj 

•3 .5" <u •3 .5" II t o 
0 h 11 u 

u c 
<u 

"o c G* tu 

ni 0 "éj 
CS 

tX CJ 
CS 

V O <y 
tu 

Cfi —1 
(U 

-e c 
O 

s. 
_tu 

* J 
ci 

.5 0 "c g 1-1 3 
SU SU su SU 

C C c B 

m
pe

. 

C 
0 on

 

on
 

on
 

îb
le

 

b
on

 

b
on

 

n
n

e 

b
on

 

-b
on

 

0 

H 
c3 

A
ss

ez
 

A
ss

ez
 

B
o 

T
rè

s 

E
xt

ra
' 

• I 1 
>M CS H <H H 9 1 A 

1 1 1 : 1 1 1 
lO O SC i n C"l C i 
^ (N D H ^ H 

0 
i n 0 0 

iO 
0 i n 0 

TO 
m c o l - QC 

t. a. ta s 
a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 s 

— >-< 

U 0 0 0 i n m 0 
a) r o Vf CD r— CC 

•a 
a] iiT5 0 0 ira 0 0 0 0 

e s a] O Cl « -îf -TP l O tO 

1-
OC e s to 0 un­ Ifl .ft 0 

i l 
0 

1 1 

O 

t 

0 

1 

0 

1 

0 

1 1 
0 

1 

0 

1 

0 

1 
O 

1 1 1 

TN e s 

1 
C n 1 1 1 1 1 1 1 1 

] 

1 1 1 1 1 [ 1 1 1 
en

 O m 0 i n O ir> 1 
en

 

O O *H \n t e OÌ 00 e s <£> 1O 
0 0 0 0 0 0 0 C i e C2 0 0 -H e s CI •i

, 

SU su 

~> O 

o 3 

•a -a 

I I 

3 
T3 

N 

tu tn 

II 

Vi 
cC 

3 <— cfl to 

M I M M I I I I 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



s 
ce 

• M 
О 
a 

Vi 
и 

^ « H 

SS 

tí * s rt 

s i 
5 a 

Д ID 
a¡ ü 

a sí 
6 0 9 

•< o 

b p í í 

2-S o. « a 

M 

S e'S 

I I I 

-S g-g ? e 

3 i 
! О e . 

« 3 ? 
и о = 

3 ь 

И О о 

05 • — 

-.3 3 в 
"£ 3 
¿ « " О 
2 О ) м 
S с e 
с 5 •* 
g 31 я 
S rt rt 

и о о •в!<!ч! 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 46 — 

aciers au carbone et de quelques aciers spéciaux, appar tenan t 

aux diverses catégories que nous venons d 'étudier . 

On trouvera, en appendice, à la fin de cet ouvrage , des ren­

se ignements plus complets et d'un in térê t pra t ique plus immé­

diat , concernant les caractér is t iques des pr incipaux aciers spé­

ciaux de marques françaises, ainsi que les condit ions par t icu­

lières de leurs t ra i tements thermiques . 

II. — FONTES 

Les fontes renferment , comme nous l 'avons dit , plus de 2 °/„ de 

Carbone ; elles cont iennent toujours, en plus de ce métal loïde, 

deux métaux : silicium et manganèse , et deux méta l lo ïdes : soufre 

et phosphore . 

Le carbone peut se t rouver dans les fontes sous deux états : 

1" Soit à l 'état l ibre , sous forme de graphi te de couleur noire , 

disséminé dans la masse du méta l auquel il donne une couleur 

grise ; 

2° Soit à l 'é tat de combinaison avec le fer, sous forme de car­

bure de fer, cor respondant à la formule Fe 3 G et qui possède une 

grande dure té . Ce composé, appelé ccmentite, se forme à haute 

t empéra tu re et tend à se décomposer quand la t empéra tu re 

s 'abaisse. Un refroidissement brusque empêche cette t ransforma­

tion et conserve à la fonte son aspect b lanc . 

Le silicium empêche la formation de la cément i te et produi t 

pa r suite des fontes grises . 

Le manganèse a un effet exac tement inve r se ; sa présence cor­

rige l 'action du silicium, dans les fontes qui en renferment , et 

permet d 'obtenir les fontes b lanches . 

Le soufre est nuisible à tous les égards , il r end la fonte cas­

sante à froid et à chaud. • 

Le phosphore augmente la fluidité des fontes et par suite faci­

lite le moulage des objets minces (ornements) , mais il r end la 

fonte cassante à froid. 

Fontes blanches. 

On les obt ient en refroidissant b rusquement des fontes ne con­

t enan t pas t rop de sil icium, ou en cor r igeant la présence de ce 

métal par du manganèse . 
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Les fontes b lanches sont dures et fragiles, elles sont suscep­

tibles d 'acquérir un beau poli par le f rot tement , mais elles sont 

difficiles à us iner pa r sui te de leur dureté , due à la présence du 

carbure de fer. Elles servent sur tout à la fabrication de l 'acier. 

Fontes grises. 

On les obtient en refroidissant l en tement des fontes assez sili­

ceuses. C'est la seule quali té de fontes employée en construction 

mécanique. Lorsque la teneur en carbone est de 3 à 4 °/ 0, les 

fontes grises p rennent un beau poli pa r frottement et s 'usinent 

facilement. On les emploie pa r suite pour la confection des 

pièces frottantes : cylindres, coussinets , freins, etc . La teneur en 

phosphore doit être t rès faible, dans ce cas, pour éviter la fragilité. 

On désigne ces fontes sous le nom de fontes mécaniques. 

Leur résistance varie de 12 à 2o K° à la traction et de 60 à 90 K° 

à la compression, mais l ' a l longement est presque nul . La 

t r empe à l 'air à 8o0° améliore la résistance à la flexion. 

Les fontes de fusion peuvent renfermer un peu plus de p h o s ­

phore dans le bu t de faciliter la coulée. 

Fontes truitées. 

Ce sont des fontes intermédiaires entre les fontes grises et 

les fontes b lanches ; le carbone n 'est que par t ie l lement séparé à 
l 'état de graphi te , grâce à une teneur en silicium et une vi tesse 

de refroidissement convenables . 

Leur aspect spécial , formé pa r un mélange de b lanc et de g r i s , 

leur â valu leur nom. 

Elles servent sur tout à la fabrication de l 'acier . 

Fontes trempées. 

On les obt ient en coulant la fonte dans un moule à parois 

métal l iques qui, refroidissant b rusquement la couche extérieure 

par contact , lui donnent une grande dureté . La masse intérieure 

du métal se refroidit"au contraire l en tement et devient moins 

dure , mais elle est également moins fragile. 

Les cylindres de laminoirs sont faits en fonte t rempée . 
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Fonte malléable. 

C'est une fonte décarburée par l 'action prolongée d'un désoxy-

dan t et d 'une t empéra ture élevée. Le désoxydant est consti tué 

par des oxydes de fer : mélange de minerais , ba t t i tures etc. 

On chauffe à 800°, pendant plusieurs jours , les pièces minces 

en fonte, placées dans des caisses remplies d 'un mélange désoxy­

dant . 

La fonte malléable est employée pour remplacer l 'acier, dans la 

confection des peti ts objets , à cause de son pr ix réduit . La grande 

fluidité de la fonte pe rmet d 'obtenir des pièces saines, sous une 

épaisseur plus faible qu 'on ne pourrai t les obtenir en acier moulé, 

et sans exiger le façonnage coûteux que nécessi terai t leur confec­

t ion en acier forgé. 

CUIVRE ET SES COMPOSÉS 

Les all iages le plus f réquemment employés , après les dérivés 

du fer, sont les composés du cuivre. 

Le cuivre s 'emploie pu r pour une foule d 'usages dont le p lus 

impor tan t est la confection des câbles é lect r iques . Il possède, en 

effet, une conduct ivi té élevée, qui le fait utiliser à l 'é tat de fils 

ét irés, recui ts , t ressés ou non, pour la construct ion des canalisa­

t ions électr iques. 

On en fait éga lement de nombreux objets al lant au feu : cas­

seroles, chaudières , e tc . , par suite de sa grande conductibil i té 

the rmique . 

Mais ses alliages sont encore plus répandus , sur tout en con­

struct ion mécanique . 

Les deux pr inc ipaux sont : le bronzé, composé de cuivre et 

d 'étain ; et le laiton, composé de cuivre et de zinc. 

On emploie éga lement des composés ternaires , formés de 

cuivre, de zinc, et d 'é tain, en proport ions var iées . Dans ce cas, 

on donne au composé le nom de bronze, si l 'é tain prédomine, et 

i. L e s b a t t i t u r e s s o n t l e s p a r c e l l e s d ' o x y d e q u i s e d é t a c h e n t d e l ' a c i e r e t 

d u fer l o r s q u ' o n l e s f o r g e . C ' e s t d e l ' o x y d e d e fer m a g n é t i q u e qu i a p o u r 

f o r m u l e F e 3 0 ' * . 
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de lai ton, si c'est le zinc. Dans la p ra t ique , cela prête à quelques 

confusions et le laiton est souvent confondu avec le bronze. 

Propriétés générales. •— L'étain rend l 'alliage plus dur, p lus 

élast ique, p lus sonore, et plus fragile à froid. 

Le zinc rend l 'alliage ductile et malléable à froid, mais cassant 

à chaud, même au-dessous du rouge, sauf pour cer taines pro­

port ions définies (laiton forgeable, la i ton pressé) . 

L 'excès de zinc ou d'étain rend les bronzes et les la i tons durs 

et cassants , en prat ique la proport ion de ces mé t aux ne doit pas 

dépasser 40 °/„. Dans les alliages ternaires , la teneur de cuivre 

doit être au min imum de 30 ° / 0 . 

L 'étain et sur tout le zinc s 'oxydent facilement à l 'air, lorsqu' i ls 

sont fondus ; on devra donc prendre des précaut ions spéciales 

pendan t la fusion de l 'all iage, car la présence d 'oxydes méta l ­

l iques , disséminés dans la masse du méta l , est t rès nuisible à 

son emploi. On a pu y remédier en mélangeant au bain mé ta l ­

l ique de puissants désoxydants : phosphore , manganèse et sili­

cium ; on a alors les bronzes et les lai tons dits spéciaux. 

I. — BRONZES 

a. — BRONZES INDUSTRIELS 

Le tableau 5, page 52, donne la composit ion des pr incipaux 

bronzes employés dans l ' industr ie ; au point de vue de la cons­

t ruct ion mécanique , les seuls bronzes employés sont ceux, di ts 

mécaniques, qui cor respondent aux teneurs suivantes : 

Cuivre 90 88 86 84 

Éta in 10 12 14 16 

Le zinc peut être admis dans ces. bronzes, si la teneur ne 

dépasse pas 2 °/ 0 ; la présence de ce métal rend l 'all iage p lus 

fusible et par suite p lus facile à couler, mais au delà de la teneur 

indiquée, la dureté diminue de façon notable . Le bronze le p lus 

dur , dit à 90-10, ser t pour la fabrication de pièces rés is tantes ; 

c'est le bronze à canon ou giin métal des Angla is . 

Le bronze le plus tendre , dit à 84-16, peut ê t re employé pour 

la construct ion des pièces frot tantes , telles que des coussinets . 

4 
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On lui préfère en général des bronzes plus tendres , obtenus en 

ajoutant au mélange : soit du zinc, soit du p lomb, soit ces deux 

métaux à la fois; on â alors les bronzes au zinc ou au plomb, 

dont les composit ions les p lus usuelles sont également données 

par le tableau S, page 52. 

Le bronze à médailles doit au contraire être très dur , pour bien 

prendre la f rappe ; aussi prend-on du bronze a 9?)-5, renfermant 

le plus souvent 1 °j0 de zinc. 

Le bronze est un méta l sonore, employé depuis les t emps les 

p lus reculés pour la confection des cloches ; le méta l - type a ce 

point de vue est celui dit 80-20. 

Le bronze est également susceptible de prendre un beau poli 

et sert à cause de cette propriété à confectionner cer tains miroirs 

(télescopes). Le bronze employé à cet usage est celui dit 66-33. 

h. — BRONZES SPÉCIAUX A HAUTE RÉSISTANCE 

•Bronzes phosphoreux. — L' incorporat ion du phosphore aux 

bronzes mécaniques , même en quant i té ex t rêmement faible, 

améliore notab lement leurs qual i tés , en rendan t le métal p lus 

homogène, plus tenace et en d iminuant beaucoup l 'usure prove­

nant du frot tement. 

La teneur en phosphore varie de 0,4 à 0,6 °/ 0 . 

On peut incorporer du phosphore au bronze mécanique , au 

bronze au zinc et au bronze au p lomb. Le phosphore est in t ro­

duit , au dernier moment , dans le creuset renfermant le mélange 

en fusion, sous forme: soit de cuivre phosphaté (produit riche en 

phosphure de cuivre), soit d'étain phosphaté (produit r iche en 

phosphure d 'étain) . Le cuivre phosphaté s 'obtient en chauffant un 

mélange de cuivre, de charbon de bois et de phosphate acide 

s irupeux ; l 'étain phosphaté s 'obtient par incorporation directe 

du phosphore dans de l 'étain fondu. 

Les bronzes phosphoreux sont employés pr inc ipalement pour 

la fabrication des fils té léphoniques qui doivent présenter , e n m ê m e 

temps qu 'une bonne conductibil i té électrique, une ' rés is tance suf­

fisante pour résister ii la tension qui résulte de leur suspension 

sur des isola teurs . On en fait aussi des tiroirs et des coussinets de 

locomotives. 

Bronzes au manganèse. — Le manganèse joue le même rôle 
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que le phosphore , mais il peut être ajouté au bronze en quan­

t i té p lus considérable (1 à 2 % ) . On obtient alors des métaux à 

haute résis tance, ayant une l imite élastique élevée et, de p lus , 

pouvan t se forger et se laminer à chaud. 

Le manganèse est introdui t dans le bronze en fusion à l 'état 

de ferromanganèse, produi t courant en méta l lurgie , ou de cupro-

munganèse, obtenu en fondant ensemble : du cuivre, de l 'oxyde 

de manganèse et du charbon. 

Les bronzes au manganèse sont employés pour la fabrication 

des hélices de navires , des boulons dest inés à séjourner dans la 

vapeur , etc 

Bronzes siliceux. — Le silicium, comme le phosphore et le 

manganèse , améliore le bronze en désoxydant le bain au momen t 

de la coulée. Il ne peut ren t re r dans le mélange qu 'en quant i té 

t rès faible (0,05 °/„) et le bronze doit contenir t rès peu d'étain 

(1 ° / o ) -

L'all iage renferme donc une forte proport ion de cuivre pur 

(98 °/0) : sa conductibil i té électrique est par suite t rès g rande ; 

aussi le bronze siliceux est-i l employé pour la construction des 

(ils té léphoniques . 

Le silicium est ajouté au mélange sous forme de cuprosiliciurn, 

obtenu en chauffant du cuivre avec du fluosilicate de sodium. 

C A R A C T É R I S T I Q U E S D E S B R O N Z E S 

On comprend aisément , qu 'é tan t données les composit ions très 

différentes des bronzes indust r ie ls , les caractéris t iques soient éga­

lement très variables . On peut cependant compter sur les chiffres 

moj r ens su ivants : 

Bronzes mécaniques : 

f R = 30 ki logrs . 

Bronze à canon (90-10) E = 10 » 

f A % = 1 8 ° / 0 

Ces trois caractér is t iques ont des valeurs décroissantes au fur 

et à mesure que la teneur en cuivre d iminue . 

Le bronze 80-20 a un a l longement presque nul . 

La t r empe améliore les bronzes mécaniques tendres (84-16 à 

82-18) en a u g m e n t a n t leur a l longement ; la meil leure t empéra -
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ture est 600°. Elle agit peu sur les bronzes durs (90-10), ou à 

forte teneur en étain (75-25 et au delà). 

La résistance des bronzes phosphoreux et siliceux est d ' env i ­

ron 35 kgrs , avec un a l longement de 25 ° / 0 . 

Celle des bronzes au manganèse varie de 20 à 90 k g r s , l ' a l ­

longement var iant de 2 à 50 °/ 0 ; ces bronzes , forgeables et à 

haute résistance, peuvent remplacer l 'acier, lorsqu 'on recherche 

l ' inoxydabili té et que le prix de revient peut être élevé. 

IL — LAITONS 

a. — LAITONS INDUSTRIELS 

Le laiton le plus résis tant est celui qui renferme 6G ° / 0 de 

cuivre et 3 4 % de zinc. Il sert à faire des douilles de car touches 

parce qu' i l s 'embouti t facilement et est connu pour cette raison 

sous le nom de laiton de guerre. 

Chaque corps de mét ier a adopté un la i ton- type , suivant les 

facilités d 'usinage correspondant aux pièces à produire ; on a 

ainsi : le laiton des tréfûeurs, des horlogers, des armuriers, e t c . . 

dont les composit ions sont données au tableau 6, p . o3. 

Lorsque la teneur en zinc est faible, la couleur du lai ton varie 

du jaune d'or au rouge b run , On obtient alors la série des tom­

bac, chrysocale, similor, qui sert à confectionner les faux 

bijoux. 

Le laiton à teneur de 70-30, dit laiton forgeablc, peut être 

travail lé à c h a u d ; on en fait des t iges de piston, des soupapes , 

e tc . , des pièces es tampées ou matr icées . Le m a x i m u m de dureté 

correspond à la teneur 60-40, c'est le méta l de Miïntz. qui se 

travaille k chaud et sert à doubler les navires . A u delà de 40 °/ 0 , 

le zinc rend le laiton cassant . 

Le laiton à 60-40 peu t être matr ice au rouge sombre , sous 

une forte pression ; c'est le laiton pressé, encore peu employé en 

France , mais dont l u s a g e tend à se général iser . 

Le laiton contenant 36 % de zinc s'étire en fils minces à la 

filière ; le laiton d'une façon générale reste malléable k froid, alors 

que le bronze ne l 'est pas . 

Par ail leurs, le zinc coûtant moins cher que l 'étain, le laiton 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 00 — 

•est d 'un p r ix de revient moins élevé que le bronze , c'est pour­

quo i le lai ton est d 'un emploi t rès é tendu dans beaucoup d'in­

dus t r i e s . 

b. - LAITONS SPÉCIAUX A HAUTE RÉSISTANCE 

Il existe des lai tons au manganèse , dont la résis tance a t te in t 

"60 kg r s ; mais le lai ton à haute résistance le p lus employé est le 

métal delta, qui renferme du fer en m ê m e t emps que du m a n g a ­

nèse . I l existe des composi t ions variées de ce métal , donnan t 

toute une g a m m e d'all iages, qu 'on désigne par des numéros , de 1 

à. 8, dans l 'ordre de ténaci té croissante . 

Leur résis tance varie de 50 à SOkgrs. Le méta l delta se forge, 

s 'ét ire et se lamine . 

I l existe d 'autres la i tons , contenant du fer et employés aux 

m ê m e s usages ; ce sont : le métal P A R S O N S , le méta l S É C R É T A S , le 

m é t a l d ' H E R C U L E . Leur composit ion est donnée par le tableau b\ 

C A R A C T É R I S T I Q U E S D E S L A I T O N S 

Les laitons mécaniques ont une résistance var ian t de 30 à 40 

k g r s , avec un a l longement de l o à 20 ° / 0 . Le t ravai l à chaud, s'il 

•est bien conduit , augmen te à la fois la résis tance et l 'a l longe­

m e n t . On a alors : R = 50 ki l . A = 25 % . 

Le t ravai l à froid écrouit le lai ton, ce qui peut augmente r la 

rés is tance jusqu 'à 60 k g r s , mais l ' a l longement tombe alors à 

10 % • 

Les laitons spéciaux, di ts à haute résis tance, ont des rés is ­

tances var iant de 50 à 80 k g r s ; l ' a l longement a t te int 30° / o pour 

-certains d ' en t r e eux, sans descendre au-dessous de 15 °/ 0 . 

I I I . — ALLIAGES INDUSTRIELS 

Nous réunirons , sous cette dénominat ion, tous les au t res 
all iages, et n 'é tudierons que les plus employés indus t r ie l lement . 

1° A L L I A G E S DE N I C K E L 

Le nickel ne ren t re guère que dans la composit ion du maille-

chort, qui est en somme un la i ton au nickel. Les composit ions les 
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TABLEAU 7 

Maíllechorts 

Cuivre Nickel Zinc Métaux divers Dénominations et enlplois 

75 25 „ „ Monnaie allemande 

60 10 30 Alfénide 

50 28 22 
Packfung 

43 20 37 
Packfung 

60 22 18 

50 15 35 
» Maíllechort 

50 50 ». Métal Christofle 

54 20 
Plomb : 0,5 

Platinoide (Rhéostats) 
Manganèse : 0,5 

Platinoide (Rhéostats) 

TABLEAU 8 

Alliages d'aluminium 

Aluminium Cuivre Divers Dénominations 

90 Magnésium : 10 
Magnalium 

Magnésium : 10 
Magnalium 

98 » - 2 
Magnalium 

90 10 
Manganèse : 0,5 à 1 Bronzes d'aluminium 

10 90 
Manganèse : 0,5 à 1 

1 59 Zinc : 40 

2 68 — 30 Laitons d'aluminium 

6 84 — 10 

90 2 Étain : 7 Nickel : 1 

92 ï — 3 — 3 Qualité supérieure ] 

94 2 - 2 _ 2 f Alliages 

88 4 Étain : 8 Zinc : 0 Qualité ordinaire l Cothias 

40 4 — 20 36 Qualité commune ) 
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TABLEAU 9 

Alliages de plomb et d'étain 

Plomb Ëtain Antimoine Métaux divers Dénominations et emplois 

g 92 » » Robinetterie 
11 90 10 

» 85 » Zinc : 15 Poterie d'étain 

18 82 » Mesures de capacité 

80 80 » Cuillers d'étain 

36 64 Papiers d'étain 

76 » 24 Caractères d'imprimerie 

. 83 5 12 id (l inotypie! 
» 90 

75 

10 

25 
Métal blanc { " f 6 1 " ' 

) a Alger 

92 00
 

44 4 Zinc : 50.Cuivre: 2 Métal à très faible retrait pour modèles 

M 78 13 Cuivre : 9 de fonderie 

42 42 16 

4 5 Zinc : 75. Cuivre : 16 Métal Cothias pour pièces communes 

TABLEAU 10 

Soudures et brasures 

Soudure au plomb dite : 
des plombiers | Plomb : 2 Étain : 1 

Soudure à l'étain dite : 
des ferblantiers Plomb : 1 Étain : 1 

Soudure à l'argent Argent : 2 Laiton forgeable : 1 

Soudure pour l'or Or : 5 Cuivre : 1 

Soudure pour l'aluminium Aluminium : 75 Zinc : 25 

Brasure jaune (peu fusible) Cuivre : 2 Zinc : 1 

Brasure demi-blanche (fusible) Laiton forgeable : 5 Zinc : 1 

Brasure blanche (très fusible) Cuivre : 1 Zinc : 1 
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ni us usitées : alfénide, packfung-, e tc . , sont données par le 

tableau 7 , page 56. 

Le mail lechort sert à la fabrication de pièces mar ines , car il 

résiste t rès bien à l 'eau de mer , et à la confection d 'o rnements , 

car il est susceptible d 'un beau poli. 

Le platinoïde sert à faire des fils de rhéos ta ts , il possède une 

résistivité élevée et ne s 'oxyde pas à hau te t empéra tu re . 

2° A L L I A G E S D ' A L U M I N I U M 

L 'a luminium est peu employé indust r ie l lement , à l 'é tat p u r , 

On lui incorpore d 'autres métaux en vue d 'améliorer ses q u a ­

l i tés : le zinc facilite la coulée des pièces fondues ; l 'étain et le. 

p lomb le rendent moins cassant et p lus malléable ; le cuivre, 

ainsi que le manganèse à t rès faible teneur , le r enden t plus dur 

et p lus rés is tant . 

L'alliage le p lus simple est le bronze daluminium, composé 

de cuivre et d ' a lumin ium. On n 'ut i l ise indus t r ie l lement que les 

all iages à faible teneur (0 à 10 °/„ d 'a luminium) ou ceux à haute 

teneur (plus de 90 °/ 0 ) . En t r e 10 et 90 % les alliages obtenus 

sont t rès fragiles et par suite sans emploi . 

L'al l iage renfermant 10 ° / O d 'a luminium présente les mêmes 

caractér is t iques que l'acier mi-dur . 

Les laitons d'aluminium, qui renferment du zinc et du cuivre , 

sont toujours à faible teneur (moins de 8 ° / 0 ) . 

L'all iage d ' a lumin ium et de magnés ium, appelé magnalium, 

est le p lus léger des all iages indust r ie ls (Densité : 2,5). Il possède 

des propr ié tés voisines de celles du lai ton (R = 25 kilos). Il 

sert à faire des vis, écrous, fi ls. . . 

Toutefois, la g rande facilité de corrosion de cet alliage et la 

difficulté que présente la coulée, ont réduit le nombre de ses 

appl icat ions . 

Les alliages C O T H I A S sont .les all iages d 'a luminium les p lus 

employés pour la construct ion de pièces mécaniques , à la fois 

légères et rés is tantes , qu 'u t i l i sent sur tout l ' industr ie automobile 

î t l 'aviation. v 

On peut les couler en coquilles et économiser ainsi Tébarbage 
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et l 'usinage de certaines part ies des pièces, ce qui pe rmet de réa­

liser d ' impor tantes économies. 

Le tableau 8, page 36, indique quelques composit ions d 'al­

l iages d 'a luminium courants . 

3° A L L I A G E S D E P L O M B ET D ' É T A I N 

Les alliages obtenus avec ces deux mé taux sont tendres et 

servent sur tout à la confection de caractères d ' imprimerie et 

d 'ustensi les de ménage . Le métal b lanc, dit métal anglais ou 

métal d'Alger, est susceptible d'un beau poli . 

Certains all iages, obtenus avec ces métaux , ont un retrai t t rès 

faible et sont employés, pour cette raison, à la confection des 

modèles métal l iques utilisés en fonderie. 

Il existe également un alliage C O T H I A S O Ù ne rentre pas 

d 'a luminium ; il est employé pour remplacer le lai ton dans la 

confection des pièces bon marché . 

Le tableau 9 donne la composition de ces divers alliages. 

4° M É T A U X A N T I F R I C T I O N 

Principe. — Deux métaux frottant à seo l 'un sur l 'autre 

dégagent rap idement de la chaleur ; les pièces s'échauffent et 

grippent, c 'est-à-dire que des parcelles de métal sont arrnchées à 

la surface des deux métaux , sur tout du métal le plus tendre . 

Lorsqu 'en construct ion mécanique, on doit prévoir un frotte­

men t continu (arbre t r ansme t t an t u n mouvement , p'ièces coulis­

sant l 'une dans l 'autre, etc .) , on a soin de ménager un disposi» 

tif de graissage qui maint ient une mince çouohe d'huile entre les 

surfaces frottantes. L 'hui le possède la propr ié té remarquable de 

pouvoir s 'étendro en couche ex t rêmement mince, de l 'ordre du 

mil l ième de mil l imètre . 

H 'Or , t an t qu 'une pellicule d'huile est interposée entre les 

pièces frot tantes, les métaux ne sont pas en oonlact et leur com­

position n ' in terv ient pas . Le coefficient de frot tement des 

métaux sur l 'huile é tant très faible, réchauffement résu l tan t du 

frot tement est également t rès faible. Lorsque la vitesse ou la 
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pression des pièces frot tantes est t rès impor t an te , on évite un 

échauffe ment trop g rand en assuran t une circulation cont inue de 

l 'huile de graissage au moyen d'une pompe. On peu t dans les cas 

extrêmes refroidir l 'huile, échauffée au contact des pièces frot­

t an t e s , pa r un réfrigérant où circule de l 'eau froide ( turbines à 
vapeur) . 

Mais si l 'huile vient à être chassée, même d 'une façon discon­

t inue , les mé taux viennent en contact, et, suivant leur na tu re , il 

peut se produire des avaries plus ou moins g raves . 

E n principe, pour avoir un coefficient de frottement faible, il 

faut employer des métaux t rès durs ; c 'est ce qui explique le haut 

r endemen t des roulements à billes, en acier spécial ex t ra -dur ; et 

l 'emploi de pièces frottantes en a c i e r cémenté et t r empé . Mais il 

est indispensable , pour répar t i r uni formément la pression, de 

façon à obtenir un taux de t ravai l uni taire acceptable , de réaliser 

un contact parfait des deux pièces. Dans le cas contraire , les 

points en saillie, venant seuls en contact , suppor ten t toute la 

pression et, si le méta l est dur et par suite ne cède pas , ces 

poin ts s'échauffent t rès rap idement et gr ippent . 

Or il s'agit ici de cent ièmes de mi l l imèt res , l 'ajustage des 

pièces devra donc être t rès r igoureux . Si l 'on ne veut pas s 'as­

t re indre à cette précision, on aura recours à un métal mou, sus ­

ceptible de se mouler sur le touri l lon. 

On se t rouve donc en face de la difficulté suivante : 

1° D'une par t , un méta l dur est préférable pour obtenir un 

faible coefficient de f ro t tement ; 

2° D 'au t re par t , il faut employer un méta l plast ique, s 'adap-

t a n t de lui-même par déformation sur la 'pièce qui tourne ou se 

déplace. 

La solution la meil leure consiste à se servir de mé taux consti­

tués par des grains durs enrobés dans u n ciment plastique. Les 

gra ins durs en t ren t en contact et le c iment plast ique se moule 

sur la pièce en mouvement . 

Les bronzes on t précisément une const i tut ion inverse. On 

consta te au microscope qu'i ls renferment des gra ins de cuivre 

plas t iques , enrobés dans un ciment dur , qui a tendance à gr ip­

per dès que le graissage vient à manquer . 

On a réalisé toute une g a m m e d'allinges, di ts métaux antifric-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 61 — 

TABLEAU 11 

Métaux antifriction 

Métaux mous Métaux durs 

Dénominations et emplois Dénominations et emplois 

Étain Plomb Antimoine Cuivre Zinc 

Antifriction au plomb. 

20 60 20 pour coussinets ordinaires 

12 80 8 Métal Babit pour coussinets chargés 

21 

6 

72 

77 

7 

17 

— — à grande vitesse 

Métal Magnolia 

14 76 10 Tiroirs et bielles de locomotives 

10 70 20 id. 

Antifriction an cuivre 

90 8 2 Coussinets ordinaires 

89 

88 

7 

4 

4 

8 

Métal Babit ordinaire 

id. assez dur 

84 8 8 id. dur 

82 8 10 Métal dur des chemins de fer français 

78 13 9 Tiroirs etcouss inets de biel les de locomotives 

8o 

74 

84 

3 

15 

12 

12 

11 

4 

Métal des chemins de fer allemands 

Métal — anglais 

Antifriction au zinc 

15 5 80 Métal Feulon 
11 20 6 63 id. très dur 
18 5 77 Métal pour coussinets à grande vitesse 

10 

5 

5 

15 

85 

80 Métal blanc pour coussinets 

Antifriction mixte fplomb et cuivre) 

45 40 13 2 Métal blanc pour coussinets 

65 25 10 Bielles et coulisseaux de la G'' de l'Est 

80 15 5 Métal Feuton 
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(ion, qui ont la const i tut ion théorique définie plus hau t ; leur 

composit ion varie suivant la dureté et la plasticité à obtenir . Le 

tableau 11 indique les p lus employés. Les grains durs sont for­

més suivant les cas par des composés définis de cuivre et d 'étain 

ou d'étain et d 'ant imoine . Les figures 32 et 33 , page 97, me t t en t 

en relief les gra ins d 'un bronze et d 'un métal antifriction, grâce 

à un polissage prolongé qui a usé les par t ies tendres plus pro­

fondément que les par t ies dures . 

5° S O U D U R E S E T B R A S U R E S 

Lorsqu 'on veut réunir d 'une façon définitive deux pièces 

métal l iques , on peu t employer certains all iages dont la compo­

sition a été dé terminée , de façon à fondre à plus basse t e m p é ­

ra tu re que les métaux à souder et à adhérer fortement aux pièces 

à réuni r . 

Le tableau 10, page 57, donne la composit ion des soudures et 

des brasures employées à cet usage. Les soudures sont appliquées 

sur les pièces sans chauffage préalable de celles-ci ; les brasures 

au contraire exigent , pour adhérer aux pièces, que celles-ci soient 

portées à assez haute tempéra ture . 
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C H A P I T R E III 

MÉTALLURGIE 

Nous n 'avons nul lement l ' intention de faire un exposé C o m ­

plet de la métal lurgie moderne . Toutefois, nous croyons indis ­

pensable d ' indiquer br ièvement l e s procédés d 'élaboration des 

métaux , dans le but de faire connaî t re les causes dé terminantes 

des différences d& quali tés que l 'on constate entre des produi ts 

méta l lurg iques pour tant de même na tu re . 

C'est ainsi que la dist inction entre le fer et Vacief n 'es t p lus 

aujourd 'hui qu 'une quest ion de procédés de fabrication méta l lur ­

giques. 

I l en est de même des métaux désignés couramment sous les 

noms d'aciers Bessemer, Martin et Thomas, de cuivre ëlectro-

tytique, à'acier électrique, e t c . . 

La. métallurgie est l 'ar t d 'extraire les mé taux de leurs minerais . 

Les mé taux n 'exis tent pas en général à l 'é tat l ibre dans îa 

nature ; ils s'y t rouvent à l 'é tat de combinaisons chimiques p lus 

ou moins complexes . Les combinaisons les plus fréquentes sont 

les oxydes , les carbonates et les silicates. Des réact ions chimiques 

s imples : oxydat ion et réduction, sont employées pour produire 

indust r ie l lement les mé taux à l 'aide de ces minerais . 

L'électricité est de p lus en plus utilisée pour l 'élaboration des 

métaux . A u x méthodes très anciennes de réduction des minerais 

par la chaleur se subst i tuent progress ivement les méthodes 

modernes de Vélectrométallurgie. 

Nous allons passer rapidement en revue les minerais des prin­

cipaux mé taux industr ie ls , en indiquant les procédés et les 

apparei ls qui servent à en extraire les métaux . 

Nous étudierons toutefois un peu plus en détail la sidérurgie 

ou métal lurgie du fer et de ses dér ivés , la connaissance de cet te 

quest ion pouvan t être très utile aux indus t r ie l s 'qu i uti l isent ces 

métaux , 
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A . — S I D É R U R G I E 

Le fer n 'existe pas à l 'état l ibre dans la na ture . Les pr incipaux 

composés na ture ls de ce métal sont : 

M I N E R A I S D E F E R 

h'oxyde ferrique appelé hématite rouge 1 ; 

Uhydrate ferrique ou hématite brune 2; 

\?oxyde magnétique de fer ou oxyde salin 3. 

On rencontre éga lement du carbonate de fer 4 , appelé fer spa-

thique, mélangé à ces oxydes en faible quant i té . 

Ces minerais sont é t roi tement un is à des mat ières ter reuses , 

appelées gangues, formées par des calcaires (carbonate de chaux) , 

de la silice, de l 'argile (silicate double d 'a lumine et de chaux) , e tc . 

Ces minerais sont abondants en France ; les g i sements les plus 

impor tan ts sont ceux de Meurthe-et-Mosel le (bassin de Briey) 

et de Normand ie . 

Le minerai lorrain est re lat ivement pauvre , sa teneur en fer 

varie de 30 à 40 0 / o ; de p lus il est phosphoreux, et nécessi te un 

t r a i t ement spécial en vue de la déphosphorat ion des fontes. Le 

minerai no rmand est à teneur p lus élevée en fer (45 à 55 °/ 0 ) ; il 

est for tement siliceux. 

Il existe d 'autres g i sements en Anjou, en Bretagne et dans les 

Pyrénées . Ces derniers sont t r ès r iches (50 à 55 °/„) et sont 

exempts de phosphore ; une proport ion de 1 à 3 "/„ de manganèse 

vient encore augmente r leur valeur . P a r contre , leur exploitat ion 

est difficile pa r suite de leur emplacement , éloigné de tout moyen 

de communicat ion, et à cause de l ' i r régulari té des couches de 

minerai . 

L 'Algér ie et la Tunisie p résen ten t des ressources impor tan tes 

en minerai de fer. 

P a r m i les pays é t rangers , les É ta t s -Unis se placent au p r e -

•1. F o r m u l e c h i m i q u e : F e 2 0 3 . . 
2 . F o r m u l e c h i m i q u e : 2 F e ' 2 0 3 , 3 H 2 0 . 
3 . — : Fe 3 CH. 

4 . — : C O ^ F e . 
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mier rang comme producteur de fonte ; v iennent ensuite l 'Angle­

terre et l 'Al lemagne. 

La France n 'occupai t , avant la guerre , que le 4° rang . 

E X T R A C T I O N D U F E R 

La métal lurgie du fer repose sur la réduction de l 'oxyde de fer 

par le charbon J . Cette réduct ion s'effectue à par t i r du rouge , 

mais on n 'ob t ien t à cette t empéra tu re que des par t icules de 

méta l disséminées dans la gangue . P o u r agglomérer le fer et le 

séparer de sa gangue , il faut a t te indre une t empéra tu re très 

élevée ; mais alors la gangue , généra lement siliceuse, donne 

naissance à des silicates, appelés laitiers ou scories, qu ' i l faudra 

séparer du fer obtenu. 

Méthode catalane. — Si l 'on chauffe du minerai de fer en 

contact in t ime avec du charbon, une par t ie de l 'oxyde est rédui t 

et donne du fer à peu près pur tandis que l 'autre part ie se com­

bine à la silice de la gangue pour former un silicate de f e r 2 . Il en 

résul te une per te impor tan te de méta l . Ce procédé connu sous 

le n o m de méthode catalane a été le premier employé. Il n 'ex ige 

qu 'un matériel ex t rêmement simple ; il suffit de disposer d 'un 

creuset en maçonner ie et d 'une soufflerie : après cinq à six heures 

de chauffage, le fer se rassemble pour former une masse spon­

gieuse . 

On frappe la masse ainsi obtenue au mar teau pilon ou au 

mar t ine t . Le silicate de fer qui const i tue la scorie, é tant t r ès 

fusible, est resté à l 'état l iquide ; il est expulsé pa r le mar te lage 

et on obLient un l ingot de fer doux. 

La mé thode catalane ayant un rendement peu élevé n 'es t 

p resque plus employée ; les us ines méta l lu rg iques ont toutes 

adopté la méthode du haut-fourneau. 

Méthode du haut-îoumeau. — P o u r éviter la per te de fer 

résu l tan t de "la combinaison de la gangue avec le minerai , il 

suffit d 'ajouter au mélange un fondant, susceptible de s'unir à la 

gangue . 

1. R é a c t i o n : 2 F e 3 0 3 + 3G — 4 F e + 3 C O 2 . 
2. — : 3 S i 0 2 + F e a 0 3 = ( S i O 3 ) 3Fc 2 . 
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Suivant la na ture de cette gangue , on emploiera : 

du carbonate de chaux ou castine, si la gangue est siliceuse ; 

de la silice ou erbue, si la gangue est calcaire. 

Dans les deux cas, il se formera du silicate de chaux qui consti­

tue le laitier l . 

Mais la t empéra ture nécessaire à la formation du silicate de 

chaux est très élevée et, à cette tempéra ture , le carbone se com­

bine au fer pour donner de la fonte. Il sera donc nécessaire 

d'effectuer une seconde opération pour affiner la fonte et obtenir 

soit du fer, soit de l 'acier. 

MÉTALLURGIE DE LA FONTE 

La réduction du minerai , su ivant la méthode que nous venons 

d'exposer, produi t de la fonte. L 'opérat ion s'effectue dans un 

haut-fourneau (fig. 6). 

Description d'un haut-fourneau. — C'est un ouvrage élevé en 

maçonner ie , consti tué par deux t roncs de cônes, en briques réfrac-

ta i res , réunis par leur g rande base. Le premier t ronc de cône 

s 'appelle la cuve et le second les étalages. La par t ie élargie ou 

ventre facilite la descente du mélange de minerai , de charbon et 
de fondant, qui consti tue le lit de fusion et est in t rodui t par le 

gueulard, ouver ture supérieure du haut-fourneau. Le chargement 

s'effectue au moyen d 'appareils spéciaux de manu ten t ion , après 

ouver ture du cône méta l l ique , qui obture normalement le gueulard . 

Les produits l iquides, issus des réactions mutue l les des trois 

corps composant le lit de fusion, sont rassemblés dans Vouvrage 

et v iennent s 'accumuler dans le creuset. La combust ion est assu­

rée par une insufflation d'air chaud , a r r ivant par des tuyères 

la térales . 

Au-dessous du niveau des tuyères sont pra t iqués deux orifices ; 

l 'un sert à l 'évacuation du laitier en fusion qui surnage la fonte, 

l 'autre , situé un peu p lus bas, pe rmet d'effectuer pér iod iquement 

la coulée du méta l . 

Coulée. — Les coulées se pra t iquent environ toutes les deux 

heures , dans des poches roulantes montées sur wagonne t s , lorsque 

l. R é a c t i o n : S i O 2 + C a O = S i O 3 Ca. 
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M E T A L L U R G I E D E L A F O N T E 

Haut-fourneau 

Nourrice 
ou mère gueuse Chenal 

ïïllllllll 
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la fonte doit a l imenter une aciérie, et tou tes les 6 ou 12 heures , 

dans des canaux creusés dans le sol, lorsque la fonte doit être 

l ivrée en gueuses. 

Les gueuses sont de pet i ts l ingots , pesant en moyenne 50 kilo­

g r a m m e s et affectant la forme générale d 'un pr isme droit à base 

rec tangula i re . Les moules à gueuses sont réunis en grand nombre 

et forment des ramifications, 

reliées entre elles par des 

r igoles, que la fonte rempli t 

progress ivement . C'est ce 

qu 'on appelle la coulée en 

halle 7) . 

La hauteur totale d 'un 

haut- fourneau est passée de 

10 mèt res à 30 mèt res . 

T Le combust ible employé 

tout d 'abord fut le charbon 

de bois. On se ser t de préfé­

rence aujourd 'hui de coke 

méta l lurg ique , préparé spé ­

cialement dans des fours à 

coke. Les gaz combust ibles , 

résu l tan t de cette p répa ra ­

t ion, peuvent servir à l 'éclai­

rage de l 'usine ou à l 'a l imentat ion de moteurs a gaz ; les p r o ­

duits volati ls sont soigneusement recueillis et ut i l isés à diverses 

fabrications (matières colorantes , explosifs, e t c . ) . 

Sous-produits. — En dehors des sous-produi ts des fours à coke, 

la fabrication de la fonte entraîne la product ion de quant i tés 

énormes de laitier, qui pendan t longtemps ont encombré les 

alentours des usines s idérurgiques sans t rouver de débouchés. 

Les crassiers, tas immenses formés par l 'accumulat ion des lai­

t iers , d iminuent de p lus en p l u s , par suite de l 'ut i l isation des 

lait iers pour la fabrication de briques d 'excellente qual i té , 

employées en construct ion, ainsi que pour la confection des 

bal las ts , macadams , e t c . . 

Installations accessoires. — L a figure 6 représente l ' ensemble 

d 'une instal lat ion de haut-fourneau. L'air nécessaire à la com-

lllllllll 
lllllllll 
TÏÏTTTTÏÏ 

Kig. 7. — Coulée en halle. 
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bust ion est envoyé sous pression aux tuyères par une soufflerie, 

qui comprend une ou plusieurs machines soufflantes, mues par 

des moteurs à gaz ou électr iques. 

Le charbon, en brû lan t , p rodui t de l 'oxyde de carbone , qui 

réduit l 'oxyde de fer en donnan t du gaz carbonique L Mais les gaz 

sor tant d 'un haut- fourneau cont iennent encore, outre l 'azote et 

l 'acide carbonique, une certaine proport ion d 'oxyde de carbone 

qui peut at teindre 23 °/ 0 . 

On a cherché à uti l iser le plus complètement possible les gaz 

de haut-fourneau et, à cet effet, on les recueille so igneusement 

par une tuyauter ie qui prend naissance au sommet de la cuve. 

Gomme nous l 'avons dit , le gueulard est normalement fermé 

par un cône, qui n 'es t ouvert qu 'au moment du chargement . 

Les gaz de haut- fourneau sont employés à deux usages t rès 

différents : 

1° D 'une par t , ils servent à chauffer l 'air des souffleries, avant 

l 'arrivée aux tuyères ; 

2° D'aut re pa r t , ils servent à act ionner des moteur s , dits à gaz 

pauvre, à cause de la faible proport ion de gaz combust ibles que 

renferment les gaz de haut- fourneau. 

Ces moteurs peuvent commander d i rectement les machines 

soufflantes et au t res instal lat ions accessoires, mais le plus géné ­

ra lement on les groupe en une puissante s tat ion centrale élec­

t r ique , qui distr ibue l 'énergie dans toutes les par t ies de l 'usine. 

Le chauffage de l 'air des souffleries s'effectue dans des récu­

pérateurs, dont les plus employés sont les apparei ls C O W P E R . Ce 

sont des tours élevées, en maçonnerie , généra lement au nombre 

de qua t re , et remplies d 'empilages en br iques spéciales, dans les­

quelles on fait passer successivement les gaz chauds et le ven t 

destiné aux tuyères . Une tuyauter ie ad hoc, munie de vannes , 

pe rme t d'effectuer les renversements de marche des gaz. L 'opé ­

ration est conduite de la façon suivante : on envoie pendan t une 

heure les gaz chauds dans trois des récupéra teurs , le qua t r ième 

servant à chauffer l 'air de, la soufflerie. Chaque récupéra teur est 

ainsi réchauffé pendan t trois heures , puis chauffe le ven t des 

1. R é a c t i o n s : C + O = CO. 
3 C O + F e W = 3 C O 5 + 2 F e . 
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tuyères pendan t une heure . La t empéra ture de l 'air, à son arrivée 

aux tuyères , a t te int 800 à 900°. Afin d 'éviter une rapide détér io­

ration des tuyères , celles-ci compor ten t une double enveloppe 

avec circulation d 'eau. Il en est de m ê m e des é ta lages , qui sont 

refroidis par des canalisat ions en fonte, ménagées dans l 'épais­

seur de la maçonnerie {water-jackets). 

Réglage de l'allure. — On peut régler l 'allure de marche d 'un 

haut-fourneau, en agissant sur le vent de la soufflerie et obtenir 

par ce moyen deux al lures différentes : 

i" L'allure chaude, donnan t les fontes grises qui , comme nous 

l 'avons vu au chapitre II , renferment du carbone à l 'état libre 

ou graphite, en dissolution dans le méta l . Le lit de fusion devra 

être préparé de façon à introduire dans la fonte une teneur suffi­

sante de silicium, condition nécessaire à la séparat ion du car­

bone ; 

2° L'allure froide, donnan t les fontes b lanches , où le carbone 

n 'exis te qu'à l 'état de combinaison avec le fer, sous forme de 

cémentite ou carbure de fer. La teneur en silicium doit être t rès 

faible ou compensée par la présence de manganèse . 

Les fontes grises conviennent tout spécialement au moulage , 

les fontes blanches servent à la prépara t ion de l'acier ou du fer. 

M É T A L L U R G I E D U F E R 

Pour affiner la fonte, c 'es t -à-dire la décarburer et obtenir du 

fer pur , on a employé tout d 'abord la méthode suivante , appelée 

puddlage. 

Le principe de cette méthode consiste à oxyder le carbone, 

contenu dans la fonte, soit par le contact de l 'air, soit pa r 

l 'action d 'oxydes de fer (bat t i tures , minerais et scories). 

L 'oxydat ion est prat iquée à la t empéra ture de fusion de la fonte ; 

or, le fer pur fond à une t empéra tu re sensiblement p lus élevée. 

Il en résul te qu 'au fur et à mesure de la formation des part icules 

de fer, celles-ci se solidifient dans le bain de fonte l iquide. On les 

rassemble au moyen d'un r ingard pour former une boule, appelée 

loupe, qui est sortie du four. 

Il suffit alors de mar te le r cette loupe, pour chasser les scories 

qu'elle renferme et souder entre elles les part icules de fer. On 
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obtient ainsi un produit , généra lement t rès peu carburé , que l 'on 

est convenu de désigner sous le nom de fer, ou, si l 'on veut être 

plus précis , de fer puddlé. 

Ce procédé est long et fatigant ; on l'a perfectionné en réa l i san t 

des fours à puddler où le brassage se fait mécan iquement . Les 

méthodes exposées ci-après pe rme t t en t d 'obtenir des aciers à 

t rès faible teneur de carbone, qui peuvent ê tre subst i tués au fer 

puddlé dans tous les cas. 

MÉTALLURGIE DE I.'ACIER 

Si l'affinage de la fonte est effectué à plus haute t e m p é r a t u r e 

que dans le procédé du puddlage , on obtient un produi t fondu, 

don t la décarburat ion peut être poussée p lus ou moins loin et 

qu 'on désigne sous la dénominat ion générale d'acier. 

Distinction entre le fer et l'acier. — Il résulte de cette défi­

ni t ion, que la différence existant entre le fer et l 'acier réside uni ­

quement dans la méthode employée pour obtenir ces deux pro­

duits et non dans leur composit ion chimique. 11 existe, en effet, 

des aciers ext ra-doux dont la teneur en carbone est aussi faible 

que celle du fer puddlé ordinai re ; et des fers, obtenus par pud ­

dlage dans des condit ions spéciales, qui sont carbures in tent ion­

ne l lement en vue de la prépara t ion d'aciers spéciaux au creuset . 

E n définitive : 

Le fer est obtenu par puddlage et n 'a pas été fondu pendan t 

l'affinage ; l 'épurat ion s'est effectuée au mar teau-p i lon . 

\J acier, au contra i re , préparé par l 'un des procédés que nous 

allons exposer, est un produi t obtenu à l 'état fondu au moment 

de son élaborat ion. 

Au point de vue de leur composit ion chimique, on peu t seule­

ment dire que le fer contient presque toujours t rès peu de car­

bone, alors que l 'acier, s'il peut être aussi peu carburé que le fer, 

peut également renfermer une teneur de oarbane allant j u squ ' à 

1 , 6 % . 

P ra t iquement il est assez difficile de reconnaî tre le fer et 

l 'acier. La dist inction ne peut se faire qu 'en examinan t la tex­

ture du métal : s'il renferme des scories et présente une orien­

tat ion fibreuse, c'est du fer, défini par les traces du mode opéra-
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toire qui a servi à son élaborat ion. Dans le cas contraire , on a 

affaire à de l'acier. L 'a t taque à l'iode ou aux acides permet de 

mieux déceler les scories et la tex ture fibreuse du fer (voir cha­

pi t re VI I : Micrographie) . 

Acier Bessemer. — La façon la p lus rapide e t la p lus écono­

mique de décarburer la fonte, pour obtenir de l 'acier, consiste à 

faire t raverser un bain de fonte l iquide par un violent courant 

d 'air . 

L 'opérat ion s'effectue dans un apparei l appelé convertisseur et 

dure de 20 à 30 minu tes . L'acier obtenu est connu sous le nom 

d'acier Bessemer, du nom de l ' inventeur du premier convert isseur . 

M É T A L L U R G I E D E L ' A C I E B 

£>/> 

FIG\ 8. — CONVERTISSEUR Bessemer. 

Un conver t isseur est une sorte de cornue en tôle , garnie inté­

r ieurement d 'un revê tement réfractaire et monté sur deux pivots 

à axe horizontal , pe rme t t an t le basculement de l 'appareil (fig 8). 

L 'un des pivots est percé d 'un canal central par lequel on insuffle 

l 'air, qui se rend ensuite dans une caisse métal l ique appelée 

boîte à vent. 

Des tuyères vert icales ou horizontales dis t r ibuent le vent à 

t ravers la masse l iquide. 

Les divers corps s imples , que renferme la fonte, sont brûlés 

successivement par l 'oxygène de l 'air , dans l 'ordre de leur affinité 
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propre pour ce comburan t . C'est ce qui pe rmet de régler l 'opé­

rat ion. 

On observe à cet effet la couleur et l 'allure de la flamme qui 

jaill i t du convert isseur pendant la combustion de ces divers 

produi t s . Le chargement s'effectue en versant , dans le conver t i s ­

seur incliné, la fonte l iquide contenue dans une poche. Si l 'aciérie 

est située près d 'un haut-fourneau, la fonte est t ranspor tée à 

l 'état l iquide aussitôt après la coulée. Dans le cas contraire , la 

fonte a dû être fondue au préalable dans un cubilot. 

Le convert isseur ayant reçu de l a à 25 tonnes de fonte l iquide, 

on donne le vent et on redresse l 'appareil . 

j T e phase. — Combustion du silicium et du manganèse. Il 

s'élève du convert isseur une flamme courte et rougeàt re , qui 

correspond à la combust ion du silicium. Il se produi t de la silice 

qui passe dans la scorie. 

Le manganèse s 'oxyde à son tour e t donne de l 'oxyde de man­

ganèse qui se combine à la silice formée. L 'excédent de silice se 

combine à 1 oxyde de fer et donne du silicate de fer L 

2 e phase. — Combustion du carbone. La flamme s'éclaircit et 

s 'al longe graduel lement . Le carbone brûle , mais sa combust ion 

dégageant moins de chaleur que celle du silicium, on est obligé 

de forcer le vent . On entend un fort boui l lonnement . A la fin de 

l 'opération, la flamme diminue d'éclat et se mélange de fumées 

rousses , puis elle diminue b rusquement de hauteur . Il faut alors 

ar rê ter l 'opération ; tou t le carbone é tant brûlé , la combust ion du 

fer commencerai t . 

La fonte, à la fin de la deuxième phase , est complè tement 

décarburée et s'est t ransformée en acier ext ra-doux. 

Si l 'on désire obtenir un acier carburé, on peut ar rê ter le souf­

flage avant la décarburat ion complète ; mais la dé terminat ion 

exacte du degré de carburat ion du bain liquide est délicate et ne 

peut s'effectuer qu 'au spectroscope, pa r l 'observation des raies 

du spectre de la flamme. 

Il est plus facile, p ra t iquement , de décarburer complètement la 

1. R é a c t i o n s : Si + 2 0 = S i O 2 S i O 2 + M n O - S i O 3 Mn 
Mn + O = M n O S i O 2 + F e O = : S i O 3 F e 
F e + 0 = K e O 
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fonte et de procéder à une recarburat ion part iel le , en in t rodui ­

sant dans le convert isseur un poids, dé terminé d 'avance, de 

fonte de composit ion connue . 

De toute façon, d 'ai l leurs, il est nécessaire d'ajouter au bain 

une certaine quant i té de spiegel ou fonte fortement manganésée , 

pour réduire l 'oxyde de fer qui s'est formé pendant le soufflage. 

On peut également employer à cet usage le ferro-silicium ou 

Yaluminiu m. 

3" phase. — La dernière phase de l 'opérat ion consis te donc en 

une addition finale destinée à donner au bain sa composit ion 

définitive. Cette addit ion finale est généra lement suivie d 'un 

soufflage de courte durée, destiné à brasser le mélange, après 

quoi le convert isseur est basculé et son contenu veraé dans des 

poches . 

L 'opérat ion peut être contrôlée, avant et après l 'addit ion finale, 

par un pré lèvement de méta l au moyen d 'une cuillère. On coule 

la prise-échanti l lon dans un moule , puis on forge, on t r empe , on 

plie et enfin on casse l 'éprouvet te ainsi obtenue. L'aspect de la 

peau et la t ex ture sur cassure de l 'éprouvet te suffisent, en géné­

ral , comme indication aux aciéristes expér imentés . 

Acier Thomas. —- Le revêtement réfractaire des convert isseurs 

Bessemer est construi t en briques et pisé siliceux II est impos­

sible dans ces conditions de t ra i ter les fontes phosphoreuses . Le 

phosphore ne peut , en effet, être éliminé de l 'acier qu 'à l 'état de 

phospha te de chaux, qui ne peut subsister en présence de la silice. 

Les g isements de minerais phosphoreux é tant t rès impor t an t s , 

on a cherché le moyen d'affiner les fontes phosphoreuses , au con­

vert isseur , en ut i l isant un revêtement bas ique. Les difficultés pra­

t iques n 'ont été vaincues que par l 'application du procédé Thomas , 

qui consiste à employer à cet effet la dolomie ou carbonate double 

de chaux et de magnésie . Les aciers obtenus par ce procédé 

prennent le nom d ' a c i e r » Thomas. 

On ajoute au début de l 'opération, dans le bain fondu, una 

quant i té impor tante de chaux. Dans ces condit ions, le phosphore 

est brûlé par le soufflage et donne du phospha te de chaux. 

Les phases de l 'opérat ion sont les suivantes : 

/rcphase. — Combustion du silicium et du manganèse. 

2 e phase. — Combustion du carbone. 
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Ces deux phases ne présentent pas de différence avec celles 

du procédé Bessemer. 

3e phase. — Combustion du phosphore. 

La flamme longue et br i l lante pendan t la deuxième phase est 

devenue courte et rougeâtre ; lorsque tout le phosphore es t 

brûlé , elle devient fumeuse et noirât re . 

L ' ins tant précis, correspondant à la déphosphorat ion complè te , 

est difficile à saisir. On s'aide du spectroscope et de l ' examen 

d 'éprouvet tes : la cassure de l 'acier phosphoreux présente u n 

grain grossier et br i l lant . 

On se base généra lement sur le t emps nécessaire k la d é p h o s ­

phorat ion, établi d 'après les opérations précédentes . 

4e phase. — On enlève les scories, formées pendant la t rois ième 

phase , en incl inant le convert isseur pour décrasser la surface du 

bain , et on procède k Vaddition finale comme dans le procédé 

Bessemer. 

Les scories de déphosphorat ion sont t rès recherchées comme 

engrais pour l 'agr icul ture . 

Acier Martin. — Les aciers obtenus au convert isseur sont d 'un 

pr ix de revient peu élevé, mais d 'une homogénéi té t rès impar­

faite. Les aciers de qualité sont obtenus pa r d 'aut res procédés, 

dont le plus impor tant est le procédé Mar t in . 

Ce procédé permet d 'élaborer des aciers, dits aciers Martin, à 

t rès faibles teneurs en soufre et en phosphore , d 'une composition 

chimique régulière et p résen tan t , par suite, des caractérist iques 

mécaniques t rès élevées. 

Il consiste à fondre et k traiter la fonte dans un four à réver­

bère à sole. La t ransformation s 'obtient : 

a) P a r dilution de la fonte au moyen de déchets d'acier : 

vieilles ferrailles, chutes de l ingots , r iblons divers . 

La teneur da carbone est ramenée ainsi au pourcentage voulu. 

b) Pa r l 'addit ion de minerai à un lit de. fonte : le carbone de 

la fonte est rédui t par l 'oxygène du minerai . 

c) P a r l 'action des gaz de chauffage du four sur la fonte ; on 

règle à cet effet la combust ion en allure oxydante . 

La capacité des fours Martin est beaucoup plus grande que celle 

des convert isseurs , elle a t te int jusqu ' à 60 tonnes . La sole est 

consti tuée par un revê tement réfractaire, soit en briques sil i-
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ceuses [procédé acide), pour les fontes non phosphoreuses , 

soit en dolomie [procédé basique), pour les fontes phospho­

reuses . 

Le chauffage s'effectue au moyen de gazogènes analogues 

à ceux dont nous par lerons au chapi t re des t ra i t ements ther­

miques . L 'air secondaire est réchauffé dans des récupérateurs 

placés sous le four et par> des renversements de marche iden­

t iques à ceux des hauts - fourneaux. La figure 9 représente un four 

Mart in et donne le détail des carneaux et des vannes de renver­

sement . 

On peut également uti l iser des brûleurs au pétrole, lorsque ce 

liquide peut être obtenu à bon marché . 

L 'opérat ion dure de o à 10 heures ; on peut donc surveiller les 

diverses phases de l 'opération tout à loisir et .n'effectuer la cou­

lée que lorsqu'on est sûr du produi t obtenu. 

Les phases de l'affinage au four Mart in sont les suivantes : 

1Te phase. — Fusion. El le s 'opère en allure oxydante pour 

commencer la décarburat ion et gagner du t emps . 

2" phase. — Affinage. Les réactions dépendent du procédé 

employé . L 'oxydat ion des divers corps s imples : silicium, phos ­

phore, carbone, se poursui t ici presque s imul tanément . Le bain 

se recouvre d'une couche de scories. La fin du boui l lonnement 

indique que l'affinage est te rminé . On prélève alors des éprou-

vet tes que l 'on casse pour examiner la tex ture sur cassure . 

3e phase. — Addition finale. Suivant les résul ta ts obtenus et 

vérifiés au moyen d 'éprouvet tes , on déterminera la composition 

de l ' addit ion finale, qui comporte toujours des corps désoxy-

dants : spiegel, ferro-silicium, a luminium et des composés car­

bu ran t s , si Ton veut obtenir des aciers durs ou mi -durs . 

On décrasse le bain, on procède à l 'addit ion finale et on élève 

la t empéra tu re du bain, pour faciliter la coulée, en se plaçant en 

allure réductr ice ou neu t re . Avan t la coulée, on prélève une der­

nière éprouvet te de vérification. 

Acier électrique. — L'électricité peut être utilisée au chauf­

fage des produi ts dest inés à l 'élaboration de l 'acier ; elle n ' inter­

vient pas , dans ce cas, comme agent chimique. 

La composition de la charge est la même que dans raffinage 

au four Mart in . 
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Vue en élévation 
Coupa C D 

Tuyères 

Vue en plan 
Coupe 1J 

Zanne i 

Arrivée du gaz fgazogènesj 

nècupéreleur 
yv°2 

fiècupêntcur 

Vanne d'inversion 
Coupe AB 

Fig. S . — Four Martin. 
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Le four électrique se compose (fig. 10) d 'un creuset en tôle 

d'acier, revêtu d'un garnissage réfractaire, acide ou basique, sui ­

vant que la fonte est ou non phosphoreuse . La paroi supérieure 

est t raversée par une ou plus ieurs électrodes en charbon agglo-

M É T A I . L U H C I L E D E L ' A C I E R 

Support des tùuri/hns 

F I G . 10 . — FOUR ÉLECTRIQUE GIRCD. 

méré, reliées à l 'un des pôles d 'une génératr ice électrique. L 'au t re 

pôle est reUé : soit à d 'autres électrodes, placées para l lè lement 

aux premières , soit à des plots en fer pur , noyés dans la sole du 

four et refroidis par une circulation d'eau [four Girod). Le creuset 
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peut basculer pour faciliter le chargement et la coulée. La capa­

cité des fours varie de 10 à 30 tonnes . Ils marchen t en général 

sous 60 vol ts et consomment de S00 à 2.000 k i lowa t t s . 

Les fours électr iques ne peuvent être utilisés que si l 'énergie 

électrique est fournie à un prix de revient t rès réduit ; il est pa r 

suite nécessaire de disposer d 'uue chute d'eau puissante , act ion­

nan t une usine hydroélectr ique. L'ut i l isat ion de la houille b lanche 

pour la fabrication de l 'acier a suivi une progression t rès rapide 

depuis quelques années . 

L'acier obtenu pa r ce procédé est aussi homogène que celui 

que donne le four Mart in ; il est souvent désigné sous le nom 

d 'acier électrique. 

Acier au creuset. — Avan t l 'appari t ion du four Mart in et du 

four électrique, les aciers lins étaient obtenus un iquement pa r le 

procédé dit au creuset. 

Ce procédé consiste à fondre dans des creusets réfractaires, 

pouvant contenir de 30 à 60 kilogrs de métal , un mélange, en 

proport ions convenables , de r iblons d 'acier de diverses teneurs 

et de produi ts d 'addit ion (spiegel, ferro-silicium, etc.) . 

L 'acier fondu était pr imi t ivement fabriqué pa r ce procédé. On 

par ta i t du fer puddlé , carburé pa r une lente cémentat ion, et on 

le fondait dans des creusets . Actuel lement , ce procédé est réservé 

à la fabrication des aciers spéciaux ou extra-fins. Il est beau­

coup moins économique que le procédé Mar t in ou le four élec­

t r ique , mais il permet un dosage r igoureux et l 'acier obtenu est 

par t icul ièrement homogène , car les pièces de grandes dimensions 

ne peuvent être obtenues qu'en versant le contenu de nombreux 

creusets dans un moule ou une lingotière, On obtient ainsi un 

brassage énergique qui assure l 'homogénéité du mélange. 

Les fours à creusets sont chauffés d i rec tement au coke ou par 

des gazogènes, avec ou sans récupérateurs . Les creusets , disposés 

suivant une ou plusieurs rangées , au nombre de 20 à 40, sont 

placés soit sur une sole, soit dans une fosse recouverte de dalles 

réfractaires. 

Au moment de la coulée, on ouvre les portes du four ou on 

soulève les dalles, et les ouvriers peuvent venir saisir facilement 

les creusets , pour al ler les déverser dans les moules ou les l in-

gotières. 
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Les aciers spéciaux s 'obtiennent par des additions de ferro-

chrome, ferro-nickel, ferro-tungstène, effectuées en général peu 

de t emps avant la coulée. Le calcul de la composition de la 

charge est fait d 'après l 'analyse complète de tous les éléments de 

cette charge ~ on est ainsi assuré d 'avoir une composition finale 

t r ès précise . 

Lingots. — Quel que soit le procédé employé, l 'acier est coulé, 

soit dans des l ingotières , soit d i rec tement dans des moules 

[acier coulé). 

Les l ingotières sont des récipients en forme de t ronc de pyra ­

mide , à base carrée ou octogonale, dans lesquels l 'acier refroidit 

l en temen t après la coulée. Il se produi t alors un phénomène 

appelé ségrégation, qui consiste dans la séparation des divers 

produi ts é t rangers que renferme toujours l'acier : les gaz se ras ­

semblen t à. la par t ie supérieure et forment des soufflures. Les 

corps de forte densité se rassemblent au contrai ie à la base du 

l ingot . Enfin, pendan t le refroidissement, le métal se contracte 

et comme la couche externe du l ingot se solidifie la première , au 

contact des parois de la l ingotière, il se forme un vide central 

appelé retassure. Les phénomènes de ségrégat ion et de retrai t du 

méta l obligent à couper la tête et la base du l ingot de façon à 

n 'ut i i iser que la part ie saine. 

La chute de tête doit renfermer toute la retassure, elle est 

beaucoup plus impor tan te que la chute de pied. 

La nécessi té de pra t iquer ces deux chutes entraîne une per te 

impor tan te de méta l , que l 'on a cherché à réduire le plus 

possible. 

Les procédés les plus employés pour rempl i r ce bu t sont : 

1° La coulée en masselotte (fig. 11), qui consiste à surmonter la 

l ingotière d 'un moule en ter re réfractaire, de section rédui te , dans 

lequel se logera la re tassure . Le poids de la chute de tête sera 

rédui t pa r suite de la d iminut ion de section ainsi réalisée. 

2° Le procédé à la presse (fig. 12) qui consiste à comprimer 

énerg iquement le l ingot pendan t sa solidification. La lingotière 

est montée sur un chariot roulant et peut être t ranspor tée entre 

deux presses hydraul iques . L 'une de ces presses exerce sa pres­

sion, pendan t la fin du refroidissement, au moyen d'un piston 

compresseur qui agit à la par t ie inférieure du l ingot. L 'autre 
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M É T A L L U R G I E D E L ' A G I E U 

Fig. 11. —Coulée en masselotte. Fig. 12. — Compression des lingots. 

Démoulage. — Les l ingots doivent d'ailleurs toujours être 

démoulés mécan iquement : les apparei ls qui refoulent le l ingot 

sont à m a n œ u v r e électrique ou hydrau l ique ; on les appel les lr ip-

pers. Après décol lement complet du l ingot , on soulève la l ingo­

tière au moyen d 'une grue ou d 'un pont roulant . 

B. — M É T A L L U R G I E D E S M É T A U X A U T R E S 

QUE L E S D É R I V É S DU F E R 

M É T A L L U R G I E D U C U I V R E 

Le cuivre se rencontre dans la nature à l 'état natif. C'est le 

premier méta l que l 'homme ait mis en œuvre pour la confection 

d 'armes et d ' ins t ruments divers . 

Minerais. — En dehors du cuivre natif, les minerais de cuivre 

sont : 
6 

presse sert au démoulage ; l 'extract ion est facilitée par la forme 

évasée de la l ingotière. 
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La cuprite ou oxyde de cuivre J . 

La malachite et Yazurite, qui sont des carbonates de cuivre 

La chalcopyrite, le plus abondant des minerais de cuivre. 

C'est un sulfure de cuivre mélangé de sulfure de fer 3 . 

Les minerais les plus impor tan t s sont ceux du Rio Tinto, en 

Espagne ; on en t rouve en France , à Saint-Bel , près de Lyon. 

Extraction du cuivre. — L'extract ion du cuivre comprend les 

opérations suivantes : 

1° Grillage du minerai : le soufre des sulfures brûle en don­

nant' des oxydes de cuivre et de f e r ^ ; 

2° Fusion de la. matte bronze : on fond le minerai grillé avec 

du charbon et un fondant. L 'oxyde de cuivre est réduit par 

l 'excès de sulfure de cuivre et donne du cuivre et de l 'acide sulfu­

reux 5 . L 'oxyde de fer formé passe dans la scorie. Le cuivre 

rédui t repasse à l 'é tat de sulfure et l 'on obt ient un sulfure de 

cuivre enrichi , qui se réuni t à la base du four de fusion, en for­

man t ce qu 'on appelle une matte bronze. Elle renferme de 30 à 

40 0 / o de cuivre ; 

3° Grillage de la matte bronze ; 

4° Fusion de la matte blanche : 

On reprend les mêmes opérat ions que p récédemment et on 

obtient un sous-sulfure appelé matte blanche, qui renferme de 

70 à 80 °/„ de cuivre ; 

o° Grillage de la matte blanche y 

6° Fusion du cuivre : 

La même série d 'opérat ions est r.eprise une dernière fois et 

donne du cuivre. 

Comme on le voit par ce rapide exposé, les réactions qui 

donnent naissance au cuivre sont assez complexes ; par contre , 

les apparei ls où s'opère cette série de gri l lages et de fusions sont 

t rès s imples. Ce sont des fours à réverbère (fîg. 13), construi ts 

en maçonnerie et chauffés d i rectement au charbon. La voûte est 

courbe et s'infléchit pour raba t t re les flammes vers la sole où 

1 . F o r m u l e c h i m i q u e : C i iO . 

2 . — C 0 3 C u 
3 . — C u S , F e S . 

4 . R é a c t i o n : Cu S + 30 = C u O + S O s . 

5 . — 2 C u O + C u S -_= S O 2 + 3 Cu . 
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sont traités successivement : le minerai, la ma t te bronze et la 

mat te b lanche . 

Le cuivre brut ainsi obtenu est noir et doit être raffiné par 

fusidn. 

Trou de coulés 

Fig. 13. — Four à réverbère. 

On obtient plus rapidement le cuivre par le procédé au conver­

tisseur, en soumet tant la mat te bronze à un courant d'air. L 'ap­

pareil employé est analogue au convertisseur Bessemer, mais les 

tuyères sont obligatoirement horizontales et débouchent la téra­

lement un peu au-dessus du fond du convert isseur. 
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Enfin on obtient également le cuivre indus t r ie l lement par 

l 'électrolyse. On dispose, comme anodes, les mattes bronze fon­

dues , dans un bain formé par u n sel de cuivre en dissolution. Le 

cuivre se dépose sur la cathode, tandis que l 'anode se dissout. 

Le cuivre obtenu par ce procédé est par t icul ièrement pur et 

prend le nom de cuivre électrolytique. 

Le cuivre est coulé en l ingots appelés saumons. 

M É T A L L U R G I E D U P L O M B 

Minerais. — Le minerai de plomb le p lus répandu est la 

galène ou sulfure de cuivre 1 que l'on rencontre surtout en Angle­

terre et aux Éta t s -Unis . Il en existe quelques g isements en 

France . Ces minerais cont iennent toujours une faible proport ion 

d 'a rgent , qu 'on sépare du plomb par coupellat ion. 

Traitement. — Le t ra i tement comprend les opérations sui ­

vantes : 

1 0 une préparation mécanique, destinée à enrichir le minerai . 

Cette préparat ion consiste dans un broyage, effectué au moyen 

de concasseurs, suivi d 'un lavage qui permet de séparer le minerai 

de p lomb, très lourd, des terres auxquel les il est mélangé, par 

1 effet de. la différence des densi tés ; 

2° un grillage, au four à réverbère, qui transforme une par t ie 

du sulfure de p lomb en oxyde ; 

3° la réduction du plomb, par réaction mutuelle du sulfure et 

de l 'oxyde de p lomb 2 . On l 'obtient par simple élévat ion de t e m ­

péra ture . Le plomb fond et coule dans des l ingotières où il se 

prend en saumons. 

MÉTALLUHG1E D U Z I N C 

11 existe deux minerais de zinc exploitables : 

I o la blende ou sulfure de zinc 3 ; 

2° la calamine ou carbonate de zinc 4 . 

1. F o r m u l e c h i m i q u e : P b S . 
2 . R é a c t i o n : P b S + 2 P b O = S O 2 - f 3 P b . 

3 . F o r m u l e c h i m i q u e : Zn S . 

4 . — C O 3 Zn . 
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Le t ra i t ement de la blende suit la marche générale déjà ind i ­

quée à p ropos de la métal lurgie du plomb : gril lage et réduction. 

Le grillage est effectué dans des fours à moufle et on poursui t 

l 'opérat ion jusqu 'à oxydat ion complète de tout le sulfure. La 

réduction s 'opère dans des cornues, en terre réfractaire, en 

mélangean t du charbon au minera i grillé 1 . 

On ne peut employer les fours à réverbère à cause de la grande 

volati l i té du zinc. 

La calamine est calcinée dans des fours à cuve, puis l 'oxyde 

de zinc obtenu 2 est réduit par le charbon dans des fours à cor­

nues , comme dans le cas de la blende. 

M É T A L L U R G I E D E L ' É T A I N 

Le seul minerai d 'étain exploité est la cassitéritc ou bioxyde 

d 'étain 3 mélangé de sulfures divers. 

On grille le minerai pour oxyder les sulfures, puis on le sépare 

de sa gangue par un broyage suivi d 'un lavage ; l 'oxyde d'étain 

ainsi enrichi est rédui t par le charbon, dans un four à manche 4 . 

La combust ion est activée par le vent d 'une tuyère . L'étain fond 

et es t coulé en saumons. 

M É T A L L U R G I E D E L ' A L U M I N I U M 

Le principal minerai d 'a luminium est la bauxite, t rès répandue 

en France, pr incipalement dans le dépar tement du Var . Il est formé 

par de l ' a lumine hydra tée 5 , colorée en rouge, par de l 'oxyde de 

fer, et contenant environ 8 °/„ de silice. 

On emploie également la cryolithe, fluorure double d 'a lumi­

n ium et de sodium 6 , qui consti tue un fondant indispensable au 

t ra i t ement de la bauxi te . 

Le procédé industr iel de prépara t ion de l ' a luminium, qui a 

1. R é a c t i o n : 2 Zn O + C = 2 Zn + C O 2 . 
2 . _ CO^Zn r-_= C 0 2 + Z n O . 
3 . F o r m u l e c h i m i q u e : S n O 2 . 
4 . R é a c t i o n : S n O 2 - f C = S n + C O 2 . 
5 . F o r m u l e c h i m i q u e : A 1 2 0 3 , I I 2 0 . 
6 . — A l » F 6 + 6 N a F . 
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permis l 'emploi de qe métal , grâce à un abaissement considérable 

du prix de revient , est la réduction au four électrique. 

Les fours employés sont t rès différents de ceux qui se rven t à 
la préparation de l 'acier, oar ioi l 'électricité agit a la fois comme 

agent thermique, en fournissant la chaleur nécessaire à la fusion 

du minerai et comme agent réducteur, en électrolysant l 'a lumine 

dont les é léments sont dissociés : l ' a luminium se porte sur la 

cathode et l 'oxygène sur l 'anode. 

Les fours sont const i tués pa r une cuve en tôle, protégée par 

un revêtement en charbon aggloméré qui forme la cathode et qui 

est reliée, par suite, au pôle négatif de la source électr ique. 

L 'anode, reliée au pôle positif, est formée par un faisceau de 

cylindres en charbon aggloméré, 

La bauxite est t rai tée préa lab lement par le carbonate de soude 

ou la soude caustique pour séparer le fer, puis, par le gaz acide 

carbonique pour éliminer la silice, L 'a lumine pure ainsi obtenue 
est calcinée au rouge. 

On commence par fondre un mélange de fluorures (cryc-lithe, 

fluorure d 'a luminium, fluorure de calcium) au moyen de l 'arc 

électrique, puis on projet te l 'a lumine en poudre dans le bain 

liquide ainsi formé. L 'a lumine se dissout ; il se forme de l 'a lu­

minium, qui s 'accumule dans la cuve formant la ca thode ; on le 

recueille pér iodiquement par un t rou de coulée. L 'oxygène se 

rend au pôle positif, formé par les cylindres de charbon ; ceux 'c i 

sont brûlés et leur remplacement consti tue une source de dépense 

impor tan te dans la fabrication de l ' a luminium. La tempéra ture 

nécessaire à la dissociation ne dépasse pas 800° ) le voltage néces­

saire est de 8 volts . 
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C H A P I T R E IV 

MÉTALLOGRAPHIE 

Les caractérist iques mécaniques d 'un métal ne dépendent pas 

seulement , ainsi que nous l 'avons dit au chapitre I e r, de sa com­

position chimique, mais également de sa s t ructure in te rne , c 'est-

à-dire du groupement relatif des molécules qui le cons t i tuent . 

La s t ructure interne d 'un métal , de composition chimique déter­

minée , peut être modifiée .' 

Pa r certains t ra i tements mécaniques : tréfilage, ét i rage, ma t r i -

çage, v ibrat ions ; 

Par certains t ra i tements thermiques : t rempe, recuit et revenu . 

Par certains t ra i tements à la fois mécaniques et thermiques : 

forgeage, laminage. 

Pour apprécier un métal en connaissance de cause, il ne suf­

fit donc pas de déterminer sa composit ion, mais il faut de p lus 

connaître son état, qui dépend de sa s t ructure in te rne . 

La métallographie est l 'étude do la s t ructure interne des 

mé taux . 

Les variat ions que peut subir l ' a r rangement moléculaire des 

métaux sont de deux sortes : 

A. ~~ Les unes sont visibles à l 'œil nu ou mieux à la loupe ; 

elles 9 apprécient t rès facilement par la grosseur du grain du 

méta l , qu 'on met t ra en évidence en rompant une barre do ce 

méta l et en examinant la cassure produi te . 

B . — Les autres ne sont décelables qu'avec l 'aide du micros­

cope et font plus spécialement l'objet de la métallographie 

microscopique. 

A . — GRAIN DES MÉTAUX 

Pendan t longtemps l 'aspect des cassure» a servi de eri térium 

pour Pappr^oiation de la ténaoité et de la fragilité des métaux . 
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On dis t inguai t les cassures à nerf et les cassures à grain ; les 

premières carac té r i san t . les fers fins, les secondes les fers de 

moins bonne qual i té . Cette dist inction n'a plus de valeur aujour­

d 'hui , un même acier pouvan t avoir une cassure à nerf ou à 

gra in suivant les procédés employés pour pra t iquer la cassure . 

Mais la grosseur du grain reste un indice certain de la-ténacité 

et de la fragilité des mé taux . 

Ces deux caractér is t iques , sur tout la fragilité, augmenten t en 

général avec la grosseur du grain. 

On doit donc chercher à obtenir des métaux à grain aussi fin 

que possible. 

Or la grosseur du grain des mé taux augmente sous les 

influences suivantes : 

1° Chauffage prolongé à t empéra ture t rop élevée ; 

2° Ecrouissage ; 

3° Vibra t ions . 

1 . Influence de la température de chauffage sur le grain du 
métal . 

I T 

F i g . 14 

Le métal lurgis te russe T c h e r n o f f a étudié l'effet des tempéra­

tures élevées sur la s t ructure interne des aciers. Si l 'on chauffe 

un acier au delà de son point de t ransformat ion, à chaque tem-
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péra ture correspond une grosseur de grain, d 'autant plus grande 

que la tempéra ture est plus élevée, mais qui demande un certain 

t emps pour se propager dans toute la masse d e l à pièce considé­

rée. 

A u delà d 'une certaine tempéra ture T, voisine du point de 

fusion, l 'acier se désagrège ; on dit qu ' i l est brûlé. 

Au-dessous du point de t ransformation, la grosseur du grain 

est indépendante de la tempéra ture du chauffage. 

Le d iagramme ci-contre résume ces résul ta ts (fig. 14). 

La courbe figure la grosseur du grain, les ordonnées é tan t 

proport ionnel les à ses dimensions et les abeisses aux tempéra­

tures de chauffe. 

Il paraî t donc avantageux de forger l 'acier à aussi basse tem­

péra ture que possible ; mais pour les pièces de dimensions impor­

tan tes , on serait conduit dans ces conditions à exercer des efforts 

considérables , car la plasticité du métal diminue rapidement avec 

la t empéra tu re . 

P r a t i quemen t , on se t rouve souvent obligé de maintenir pen ­

dant longtemps les pièces de forge à haute tempéra ture ; le 

métal devient par suite fragile, et exige une régénérat ion, desti­

née à affiner le grain. 

A cet effet on laisse refroidir le métal après l 'opération de for-

geage , puis on le recuit t rès légèrement au-dessus du point de 

t ransformat ion. 

La grosseur du grain dépend uniquement de la t empéra ­

ture maxima a t te inte au cours de la dernière opération de 

chauffage. Il ne suffirait donc pas de refroidir l 'acier après for-

geage et de le mainteni r , même pendant long temps , à une t e m ­

péra tu re correspon­

dant à un grain fin, 

si l 'on n 'est pas des­

cendu au préalable au-
. Ecrouissage 

dessous du point de 
t ransformat ion . 

2. Ecrouissage. — Toute déformation pe rmanen te modifie la 

s t ruc ture interne des métaux ; on constate que la grosseur du 

grain a augmenté . 

P renons un barreau cylindrique (figure 15) et exerçons un effort 
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de tract ion susceptible de produire un a l longement pe rmanen t , 

sans aller toutefois jusqu ' à la rup tu re . La section sera rédui te 

dans la part ie médiane du bar reau . 

Découpons un nouveau barreau de d iamèt re égal à celui de la 

section rétrécis et soumet tons ce barreau à un effort de t ract ion. 

Nous consta terons que la charge de rup ture est no tab lement supé­

rieure à celle du barreau primitif. L 'aspect de la oassura mont re 

que le grain est devenu plus gros : la métal est dit écroui. 

La p lupar t des opérat ions de façonnage à chaud ou à froid : 

forgeaga, laminage, ét i rage, poinçonnage, embout issage , e t c . . . 

éorouissent le méta l . 

Gomme dans le cas précédent , on peut rendre au méta l une 

s t ructure à grain fin, et d iminuer de ce fait sa fragilité, par un 

recuit à une tempéra ture t rès légèrement supérieure au point de 

t ransformat ion. C'est l 'opération dite de régénération du méta l . 

3 . Vibrations. — Il a été constaté depuis longtemps que les 

organes de machines soumis à des v ibra t ions , devenaient fra­

giles et se rompaient au bout d'un t e m p s plus ou moins long . 

Les essieux de w a g o n s et d 'automobiles , par exemple , sont sujets 

à cet effet mécanique. On cons ta te , au momen t de la rup ture , que 

le grain du métal es t devenu t rès g r o s ; on dit que l 'acier a cris­

tallisé. 

Les vibrat ions t ransforment peu h peu la s t ruc ture in terne et 

les grains F I N S ini t iaux, se groupant ensemble , forment de gros 

grains qui rendent le métal fragile. 

On peut rendre au mé ta l ses qual i tés premières par un recuit , 

mais l 'opération est le plus souvent malaisée, car elle exige le 

démontage des pièces soumises aux vibrat ions, oe qui en t ra îne 

l ' indisponibil i té de l 'appareil dont elles font par t ie . 

Le recuit n 'est guère employé que pour les tuyau tages en cuivre 

des engins de locomotion, dont on évite Igi rup ture p rématurée pa r 

un recuit annue l , le cuivre é tant sensible tou t comme l'aoier à 

l 'influence des vibra t ions . Ce recuit est suivi d 'une immers ion 

dans l 'eau froide, le cuivre ne p renan t pas la t r empe , afin d'ar­

rê ter toute t endance à la cristallisation pendan t le refroidisse­

ment . Nous verrons que le recuit de l'aoier doux doit être p ra ­

t iqué dans les mêmes condit ions. 
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is. — MÉTALLOGRAPHIE MICROSCOPIQUE 

Les grains des métaux sont des solides cristall ins, de forme 

irrégulière, qu 'on appelle dendrites, dont les d imensions sont 

assez g randes pour être visibles à l 'œil nu . 

Pour se rendre compte de la const i tut ion int ime d 'un méta l , 

on a recours à l ' examen mierographiqua d 'une section de méta l , 

so igneusement polie, de façon à faire disparaître les aspéri tés de 

l 'ordre de g randeur des gra ins . 

Les cons t i tuants sont mis en évidence : soit par une a t taque 

chimique (iode, acide picrique), soit par u n polissage prolongé, 

qui produit des bosses et des creux, pa r suite de la différeneg 

de dureté des cons t i tuants du métal , 

Cette méthode a. permis da dis t inguer trois é tats types da 

l'acier ; 

1° Les aciers chauffés au delà d 'une certaine t empéra tu re , 

appelée point de transformation, qui dépend de leur teneur en 

carbone, ont une texture homogène ; on admet que les consti­

tuants de l'acier sont dissous l 'un dans l 'autre et forment une 

solution solide ; 

2° Ces mêmes acierg, refroidis lentement à la t empéra ture ordi­

naire [aciersrecuits), p résentent au contraire une tex ture cristal­

line ; on admet que les const i tuants de l 'acier forment un agré ­

gat , an parties variables, d 'é léments divers, qui dépendent de la 
composition du métal considéré ; 

3" Si on refroidit brusquement un acier, après l 'avoir por té à 

une t empéra ture suffisante pour faire entrer ses cons t i tuants en 

solution solide [acier$ trempés), on obtient une. t ex ture homogène 

caractérisée par de fines aiguilles orientées suivant plusieurs 

direct ions. 

Constituants des aciers. -— Le fer forme avec la carbone une 

seule combinaison définie, c'est le carhure de fer : F e 3 C , auquel 

on a donné le nom de çémentite, parce qu'il caractérise la couche 

oarburéa des aciers cémentés . S'il y a excès, de. fer, on a un 

seeond const i tuant , le fer pur, auquel on donne le nom de ferrite. 
Ces deux const i tuants peuvent se dissoudre l 'un dfms l'autre à 
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part i r d 'une certaine t empéra tu re , pour former une solution 

solide appelée austénite. 

La teneur en carbone des aciers est t rès faible, en sorte qu 'on 

ne se t rouve jamais en présence d 'un excès de carbone l ibre , 

c 'es t -à-dire de graphite. Ce const i tuant n 'exis te que dans les 

fontes. 

La ferrite et la cement i te peuvent former un mélange eutec-

t ique solide, ou eutectoïde, auquel on a donné le nom de per-

lite et qui a la composit ion suivante : 

Ferr i te : 6 par t ies . 
Cement i te : 1 par t ie . 

ce qui correspond dans l 'ensemble à une proport ion de carbone 

de 0,85 % . 

Un acier contenant exac tement cette proport ion de carbone et 

refroidi l en tement , est donc composé un iquement de perli te, qui 

se présente sous forme de fines lamelles juxtaposées (figure 19, 

planche I, page 97). 

Chauffée au delà de 700", la cementi te se dissout dans la ferrite 

et forme une solution solide, Y austénite. 

L'aus téni te se présente au microscope sous l 'aspect d 'un 

cons t i tuant uniforme, divisé en polyèdres p lus ou moins fins 

(figure 22], lorsque le gross issement est suffisant (250 diamètres) . 

Cet aspect est tout à fait analogue à celui qu'offre la ferrite 

(figure 21), qui compose, sans mélange appréciable de cemen­

t i te , les aciers extra-doux établis en vue de la construct ion des 

tôles de dynamos . 

Considérons un acier hypoeutectoïdc, c 'est-à-dire contenant 

moins de 0,85 °/ 0 de carbone et por tons- le à une t empéra tu re 

suffisante pour obtenir une solution solide. Si on laisse refroidir 

l en temen t cet acier, il se produira un phénomène analogue à 

celui de la l iquat ion. 

La ferrite cristallisera tout d 'abord, jusqu ' à ce que la solution 

solide res tan te arrive à i a composition de l 'eutectoïde (perli te). A 

ce moment la masse cristallisera b rusquement . L 'aspect microgra­

phique d 'un tel acier est un conglomérat , formé par des amas de 

per l i te , noyés dans le const i tuant en excès : la ferrite (figure 18). 

Un acier hypereutectoïde, c 'est-à-dire contenant plus de 0,83 % 
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de carbone, donnerai t , dans les mêmes condit ions, un aspect 

analogue, mais le const i tuant en excès serait alors la cément i te 

(figure 20). 

Si au contraire , on refroidit b rusquement un acier, chauffé à 

haute t empéra ture , le point de t ransformation est abaissé et, la 

séparation des cons t i tuants ne pouvant s 'opérer l ibrement , on 

obt ient un métal dont l 'aspect micrographique est homogène et 

caractérisé par de fines aiguilles enchevêtrées ; c'est la marten-

site (figure 23). 

L 'abaissement du point de t ransformation dépend : d 'une par t , 

de la vitesse de refroidissement, d 'autre pa r t , de fa composit ion 

chimique de l 'acier. Le nickel et le manganèse , lorsqu ' i ls existent 

en proport ion suffisante, rendent l'acier intransformable à la 

t empéra ture ordinaire. Un tel acier conserve après refroidis­

sement la s t ructure in terne qu'i l présentai t k chaud, de sorte 

qu 'on peut, de cette façon, maintenir , à froid, sans a l téra t ion, 

la solution solide des const i tuants de l 'acier ou austénite 

(figure 22). 

La t rempe augmente la résis tance et la dureté des aciers, mais 

en même temps , elle diminue leur résilience et leur a l longement . 

Le magné t i sme suit une loi analogue à celles des caractér is t iques 

mécaniques , en sorte qu' i l existe également un point de t r ans ­

formation au magnét i sme, qui correspond à une t empéra tu re 

variable avec la composition des aciers. Celle t empéra ture est 

en général différente de celle qui correspond au changement des 

caractér is t iques mécaniques . 

Points critiques ou de transformation. — On détermine les 

points critiques des aciers au moyen de diverses méthodes , basées 

sur la. variat ion b rusque des propriétés du métal chauffé ou 

refroidi. Les plus employées sont les suivantes : 

1° Appareil Saladin. — C e t apparei l a pour but la mesure du 

dégagement de chaleur, qui accompagne la t ransformation des 

aciers. On chauffe, dans u n même four électrique, un bloc de pla­

tine et un bloc de l'acier à étudier," puis on laisse refroidir lente­

ment l 'appareil . La tempéra ture de chaque bloc est mesurée au 

moyen d 'un pyromètre électr ique. On fait réfléchir successive­

ment un rayon lumineux sur les miroirs de deux ga lvanomètres 

dont l 'un est relié au pyromèt re du bloc de pla t ine et l 'autre 
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monté en série avec les pyromèt res des deux blocs. Le bloc de 

platine se refroidit régul ièrement puisque ce métal est homogène 

et ne comporte pas de point cri t ique. Les déviat ions du premier 

ga lvanomètre sont donc proport ionnel les à la t empéra ture ; celles 

du second ga lvanomètre indiquent un iquement les différences de 

tempéra ture exis tant à chaque ins tant en t re les deux blocs ; elles 

correspondent par conséquent aux dégagements de chaleur 

interne du bloc d'acier. On enregistre photographiquement ces 

déviations sous formes de courbes dont les ordonnées sont p r o ­

port ionnel les aux t empéra tu res et les abcisses aux effets t he r ­

miques dus aux t ransformat ions in ternes de l 'acier. 

2° Mesure des dilatations. — La dilatat ion d'un acier subit une 

variation brusque lorsqu 'on at te int les t empéra tu res qui corres­

pondent aux points de t ransformat ion. Cette variation est due à 

la contract ion résu l tan t de la dissolution des cons t i tuants du 

métal . En enregis t rant pho tographiquement les di latat ions d 'une 

barre d'acier, on peut donc déterminer les points cri t iques. 

3° Résistiuité.— l i e n est de même pour la résis tance électrique 

des aciers. Si l 'on mesure cette résis tance au moyen d 'un gal­

vanomètre à miroir on pour ra enregistrer pho tographiquement 

les variat ions brusques correspondant aux points cri t iques. 

4° Magnétisme. —• Les points de t ransformation relatifs aux 

propriétés magnét iques ne coïncident pas avec les précédents . On 

peut les dé terminer facilement en cons ta tan t l 'absence de toute 

a t t ract ion sous l 'action d 'un é lect ro-aimant . 

Revenu. — Si l'on chauffe un acier au-dessous de son point de 

t ransformation, t ra i tement thermique appelé revenu, on modifie 

la s t ructure interne des aciers, en g roupan t les const i tuants sous 

des aspects variés, auxquels on a donné les noms de : sorbite, 

osmondite et troostite. 

La sorbite (figure 26) est la t ex ture normale des aciers revenus . 

La troostite (figure 24) correspond à une t r empe incomplète , 

comme celle qui se produi t à l ' intérieur des grosses pièces 

t rempées ; par suite de la chaleur conservée au cœur de ces 

pièces, il se produit un t rès faible revenu. La troosti te se forme 

également lorsqu 'on t rempe un acier à trop basse t empéra tu re . 

Uosmondite (figure 25) correspond à un revenu intermédiaire 

entre la sorbite et la t roost i te . 
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Le revenu diminue la fragilité des aciers, mais au dé t r iment 

de leur dureté et de leur résis tance. La variation de ces carac­

tér is t iques augmente avec la tempéra ture du revenu. 

Diagramme de Roozeboom. — Traçons la courbe de dilata­

tion d 'un acier ext ra-doux, en fonction des tempéra tures ; cette 

courbe présentera trois paliers a, b, c (figure 16), qui corres­

pondent aux points cr i t iques. Un acier mi -dur n 'en présente que 

deux et un acier dur , un seul ; nous al lons en voir la raison. 

Etabl issons la courbe des points de transformation des aciers 

en fonction de leur t eneur en carbone. 

Nous obt iendrons le d iagramme, dit de R O O Z E B O O M , représenté 

figure 17. 

0 0 35 Q 8 5 1 .20 C'rbone 
Fig:. 1 6 . — Courbes de dilatation. F¡£. 1 7 . — Diagramme de KOOZEBOOH. 

Le premier point de t ransformat ion (a) est le même pour tous 

les aciers, il correspond à la tempéra ture de séparat ion de la per-

l i te . 

Le point de t ransformat ion le plus élevé (c) correspond à la 

dissolution complète des const i tuants : ferrite et cementi te , l 'un 

dans l ' au t re , pour former l 'austéni te . 
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La courbe A B C représente le lieu de ces points de t ransfor­

mat ion . 

Enfin le point de t ransformation intermédiaire (b) correspond 

à la dispari t ion du magnét i sme : il est donné par la l igne brisée 

m n B C. On voit que cette ligne se confond avec la courbe A B C 

à par t i r du point n, cor respondant à l 'acier mi-doux contenant 

0,33 °/ 0 de carbone. C'est ce qui explique pourquoi ces aciers ne 

présentent que deux points cr i t iques. P o u r les aciers durs voi ­

sins de l 'eutectoïde, les trois t empéra tures cr i t iques se con­

fondent et donnen t un seul point de t ransformat ion. 

Voyons , pour chaque nuance d'acier, les t ransformat ions subies 

sous l'effet d 'un abaissement lent de la t empéra tu re . 

1° Acier hypoeutectoïde. — Tant que l'acier est à une t e m ­

péra ture supérieure au point de t ransformation (c), donné par la 

courbe A B, les cons t i tuants : ferrite et cement i te forment une 

solution solide, l ' austéni te . 

Lorsque la t empéra ture descend au-dessous du point de t rans­

formation (c), la solution solide laisse déposer du fer et s 'enrichit 

en carbone jusqu ' à la t empéra ture de 700°. 

A cette tempéra ture , la solution solide possède exactement la 

composit ion de l 'eutectoïde (perli te). Si la t empéra ture cont inue 

à s 'abaisser, la perl i te se sépare b rusquement , en en t ra înant la 

ferrite en excès. 

La figure 18 mont re l 'aspect micrographique des aciers hypo-

eutectoïdes recui ts , après a t taque à l 'acide picr ique, qui colore 

la perl i te en noir et laisse la ferrite en b lanc . 

2° Acier eutectoïde. — A u c u n e transfortnation ne s 'opère jusqu ' à 

700°, la ferrite et la cement i te sont à l 'é tat de solution solide. A 

la t empéra tu re cri t ique unique de 700°, la perl i te se dépose b rus ­

quemen t . 

La figure 19 mont re l 'aspect micrographique d 'un acier eu tec ­

toïde recuit , a t taqué à l 'acide picr ique. C'est un ensemble gr i­

sâ t re , formé de lamelles jux taposées . 

3° Acier hypereutectoïde. — Au-dessus du point de t ransfor­

mat ion donné par la courbe B C, la cement i te et la ferrite sont à 

l 'é tat de solution solide. 

Au-dessous du point de t ransformat ion (c), la cement i te se 

dépose et la solution solide s 'enrichit en fer jusqu 'à lu tempéra-
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CONSTITUANTS DES MÉTAUX Planche I 

ACIERS. Attaque : Acide picrique. FONTES. Attaque : Pol issage en bas relief. 

4 î î 
Fig. 18 

AC1UR HYPOBl/ 'TECTOÏUB 

(doux : C = 0,3 »/o) 
„ ... , ( ferrite : fond b l a n c 
C o n s t i t u a n t s 

I perlite: taches noires 

Fig. 21 
ACIliK UOUBLE EXTRA l>OIX 

(C = J,1 o/„) 
Cons t i tuan t : ferrite 

Fig. 19 
ACIER EUTECTOIDE 

(dur : = C 0,85 0/„) 
C o n s t i t u a n t : perlile : fond gr is 

Fig. 22 
ACIER A OUTILS 

( t r empé à l 'air) 
C o n s t i t u a n t : austénite 

Fig. 20 
ACIER HYPEREUTECTOÏDE 
( e x t r a - d u r : C — 1.2 °/0) 

perlite : fond noi r 
Cons t i t uan t s . cémentite: a igui l les 

[ b l anches 

Fig. 23 
ACIER MI-DUR 

( t r empé à l 'eau) 
C o n s t i t u a n t : martensile 

Fig. 27 
FONTE BLANCHE 

Cons t i t uan t s : cementile et perlile : 
fond gr is 

Fig. 28 
FONTE GRISE 

Cons t i t uan t s 

1 cement i te e t perlite : 
I fond gr is 
v graphite : aiguil les 
1 no i r e s 

BRONZES. Attaque: Chlorure de cuivre ammoniaca l . 

Fig. 2!) 
BRONZE ORDINAIRE (84-16) 

o.: taches brun foncé 
fond blanc 

C o n s t i t u a n t s ( . . -I 1 8:f Cons t i t uan t s 

Fig. 30 
BRONZE PHOSPHOREUX 

: p lages noire 
fond b l a n c | î l . 

Fig. 31 
BRONZE SILICEUX 

Cons t i t uan t s \ ; : p l « « w n o i r e , 
I o : iond b l a n c 

MÉTAUX POUR COUSSINETS. Attaque: Polissage en bas relief. 

Fig. 24 
ACIER TREMPÉ 

à t rop bas se t e m p é r a t u r e 
Cons t i t uan t : trooslite 

Fig. 25 
A C I E R A U N I C K E L - C H R O M E 

trempé à l'huile à 900", revenu â 400* 
Constituant : osmondile 

Fig. 20 

A C I E R Ml-DUR 
T r e m p é à l 'eau à 850°, r evenu à ffcO" 

Cons t i tuan t : sorbite 

Fig. 32 
BRONZE TliNDRE (80-20) 

Cris taux t end res : taches no i res 
Ciment d u r : fond b l a n c 

Fig. 33 
A N T I F R I C T I O N (p lomb, ai i t iui . , cu iv . 

Cr is taux d u r s : taches b l a n c h e s 
C i m e n t p l a s t ique : fond no i r 
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ture de 700°. A cette t empera tu re , la solution solide a exacte­

ment la composit ion de l 'eutectoïde (perli te). 

E n cont inuant le refroidissement, la perl i te se depose brusque­

ment , en entra înant la cementi te en excès. 

La figure 20 mont re l 'aspect micrographique d 'un acier hyper-

eutectoïde recuit , a t taqué à l 'acide picr ique, qui colore la per l i te 

en faisant ressort ir la cement i te en fines aiguilles b lanches . 

On voit, par ces considérat ions, l 'analogie complète des aciers 

avec lés alliages formant des mélanges eutect iques . 

La solution solide de ferrite et de cementi te commence à se 

former a. 700° ; elle n 'es t complète que lorsqu 'on a a t t e in t l e point 

de t ransformat ion correspondant à la courbe A B C . 

Conséquences pratiques : Pour t r emper ou recuire un acier, il 

faut le chauffer au-dessus du point de t ransformation donné par 

la courbe A B C . Le d iagramme de R O O Z E B O O M mon t re que celte 

t empéra tu re est p lus basse pour les aciers durs que pour les _ 

aciers doux. 

L 'opérat ion du revenu devra toujours être effectuée au-des­

sous de 700°. 

La courbe des points de t ransformation (b), correspondant à la 

cessation du magné t i sme, coïncide avec celle des points cr i t iques 

(c) pour les aciers mi-durs et durs ; on peut donc songer à déter­

miner les points de t ransformation, correspondant à une t rempe 

correcte, en approchant un a imant de l 'acier soumis au chauffage. 

Ce procédé n 'est malheureusement pas d 'un emploi commode, 

ni susceptible d 'une grande précision ; c 'est pourquoi il n 'es t pas 

employé . 

Constituants des fontes. — Les fontes renferment les mêmes 

const i tuants que l'acier : ferrile et cementite, mais le carbone 

peut de plus exister à l 'é tat l ibre, c 'est-à-dire sous forme de gra-

phite, les fontes ayant une teneur en carbone supérieure à celle 

des aciers durs . 

La proport ion de cementi te sera supérieure à celle qui corres­

pond à l 'eutectoïde et on aura par suite toujours un aggloméra t 

de perl i te et de cementi te en excès. 

Dans les fontes blanches, qu 'on obt ient grâce à un refroidisse­

ment rapide, tout le carbone se trouve à l 'état de combinaison 

avec le 1er, sous forme de cement i te . Au contraire , pendan t le 
7 
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refroidissement lent qui donne naissance aux fontes gr ises , le 

carbone peut se séparer sous forme de g raph i te . Un polissage 

prolongé suffit à met t re en évidence le graphi te des fontes 

grises (figure 28). Les fontes b lanches présentent dans les mêmes 

condit ions un aspect mamelonné , où les creux correspondent à la 

perl i te et les bosses à la cément i te , celle-ci é tant beaucoup plus 

dure que l 'eutectoïde (figure 27). E n résumé, les fontes b lanches 

cont iennent un iquemen t de la perl i te et de la cément i te en 

excès, les fontes grises cont iennent de la perl i te , de la cément i te 

et du graphi te l ibre. 

Const i tuants des b ronzes . — Le cuivre et l 'é tain forment un 

composé défini, de formule Cu 4 Sn , qui correspond a. une teneur 

de 38.4 °/ 0 d'étain ; il existe donc seul dans le bronze ayan t cette 

composit ion. Mais le cuivre et l 'étain se dissolvent également l 'un 

dans l ' aut re et forment une solution qu 'on désigne par la le t t re « 

e t qui est saturée pour la teneur de 8 °/ 0 d 'étain. La solution a et 

le composé Gu 4 Sn, appelé const i tuant t\, forment un eutectoïde qui 

correspond à la teneur de 25 °/„ d 'étain et qu 'on appelle consti­

tuan t S . 
On trouve donc dans les bronzes recui ts , su ivant leur t eneur 

en étain : 

de 0 à 8 °/ 0 — un seul const i tuant : solut ion a ; 

de 8 à 25 °/ 0 — deux const i tuants : solution a et eutectoïde î ; 

de 25 à 32 °/ 0 — deux cons t i tuants : eutectoïde 8 et composé rt. 

L'eutectoïde S est décomposé par la chaleur vers 600° en deux 

const i tuants ¡3 et y. 

Si l 'on t r empe les bronzes à cette tempéra ture , on fixe ces deux 

const i tuants qui caractér isent les bronzes t r e m p é s . 

Les bronzes mécaniques tendres (82-18 à 84-16) p rennen t donc 

la t r empe comme les aciers, mais cette propriété est peu uti l isée 

indust r ie l lement . Il est à remarquer que la t r e m p e augmente 

l 'a l longement des bronzes , c 'est-à-dire les rend plus mal léables 

à l ' inverse de ce qui se produi t pour les aciers. 

La figure 29 montre l 'aspect présenté par un bronze à 18 °/„ 

d 'é ta in , après a t taque par le chlorure de cuivre ammoniaca l . 

Le const i tuant <x est coloré en brun foacé, le cons t i tuant S p rend 

une coloration bleutée . 
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La comparaison des surfaces ainsi colorées permet à un œil 

exercé de déterminer la composit ion des bronzes , entre 75 et 

92 °/o de cuivre, à 1 °/„ p rès . 

Le p lomb, le phosphore et le silicium sont facilement mis en 

'évidence par des réactifs appropriés (chlorure c u i v r e u x a m m o ­

niacal et picrate de soude). 

Le p lomb donne après a t taque des taches noires . 

Le phosphore et . le silicium ne sont a t taqués par aucun réac­

tif et donnent : le premier des points blancs, le second des plaques 

gr isâ t res . L 'aspect des échanti l lons est t rès caractér is t ique 

(figures 30 et 31) et permet seul de reconnaî tre les bronzes phos­

phoreux ou siliceux, la teneur ex t r êmement faible du phosphore 

et du silicium, dans ces bronzes, r endan t t rès difficile le dosage 

par voie chimique. 

Constituants des laitons. — Les cons t i tuants des lai tons sont 

analogues à ceux des bronzes, le zinc remplaçant l 'étain. 

La solution solide de zinc et de cuivre, appelée cons t i tuant a, 

correspond à la teneur 33 °/ 0 de zinc. 

La solution ¡3 correspond à la teneur 48 °/ 0 de zinc. 

La solution y correspond à la teneur 60 ° / 0 de zinc. 

Le chlorure de cuivre ammoniaca l colore la solution |3 en noir 

et laisse la solution a t rès légèrement colorée en jaune. Le r a p ­

por t des surfaces ainsi te intées peut servir à fixer le t i t re du 

lai ton ; l 'égalité des aires correspond au t i t re 58 ° / 0 , 

Constituants des alliages industriels. — Les const i tuants sont 

ici t rès nombreux , et nous ne saurions les énumérer sans sortir 

du bu t de cet ouvrage . D'ai l leurs leur é tude n'offre guère d ' in té­

rêt qu 'au point de vue spéculatif et n 'a pas encore rencontré 

d 'application pra t ique . 
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C H A P I T R E V 

TRAITEMENTS THERMIQUES 

> Les t ra i tements thermiques sont d 'une impor tance capitale au 

point de vue industr iel puisque, ainsi que nous l 'avons vu au 

chapitre précédent , ils donnent aux métaux des caractér is t iques 

nouvel les , en changeant leur s t ructure in te rne . 

L'exécution correcte des t ra i tements the rmiques repose sur la 

connaissance des points de transformation. C'est pourquoi nous 

avons tenu à exposer les notions essentielles de méta l lographie , 

qui pe rmet ten t seules de se rendre compte des condit ions dans 

lesquelles se passent les phénomènes de t rempe , recuit , et 

revenu . 

Nous ne par lerons que du t ra i tement des aciers ; les fontes et 

les bronzes é tant r a r emen t t rempés et les au t res métaux n ' é tan t 

j amais t ra i tés dans la pra t ique . 

Nous t rai terons d 'abord de la t r empe , du recuit et du revenu 

qui sont les seuls t ra i tements the rmiques p roprement di ts . La 

cémentat ion comporte , en dehors du t ra i t ement thermique , un 

t ra i tement chimique qui modifie la composit ion finale du métal ; 

nous l 'é tudierons a par t . 

G É N É R A L I T É S 

L'opération de la trempe consiste à chauffer un acier à une 

tempéra ture supérieure à celle qui correspond à la fin de la 

t ransformat ion à réchauffement (point de t ransformation : c), de 

façon à obtenir une solution solide des divers cons t i tuants du 

méta l (austénite) ; puis à le refroidir b rusquemen t de façon à 

gêner la séparation des éléments consti tutifs de l'acier : ferrite 

et cément i te . 
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On cherche par ce moyen à maintenir à froid la s t ructure interne 

que le métal possède à chaud. On n 'y parvient j amais ent ière­

ment , comme nous l 'avons vu au chapitre précédent , mais le 

refroidissement brusque t end à p roduire une augmenta t ion de 

vo lume, par suite de la^ séparat ion part iel le des é léments consti­

tutifs de l 'acier, qui commence dès qu 'on descend au-dessous 

du point de t ransformation au refroidissement. 

Cette di latat ion, se produisant à une t empéra tu re où le méta l 

ne possède plus la malléabil i té qu ' i l offre aux t empéra tu res éle­

vées , produit une compression interne des molécules qui se t ra­

duit par une augmenta t ion de dureté . De p lus , les molécules sont 

ma in tenus ainsi dans un état d 'équil ibre instable qui rend le 

méta l fragile et qui tend à se modifier sous diverses influences : 

vibrat ion, chocs répé tés , e tc . C'est pourquoi l 'acier t r empé n 'es t 

pas indiqué pour la construction de pièces soumises à ces 

influences. 

E n généra l , on peut admet t r e que la t r empe augmente la 

dureté et par suite la résistance de l 'acier, mais diminue sa rési-

lience et son a l longement . Il devient plus tenace , mais en même 

temps plus fragile. 

Nous avons vu que le point de t ransformation au refroidisse­

m e n t était toujours inférieur au point de t ransformation à 

réchauffement . 

La différence de t empéra tu re de ces deux points cri t iques 

dépend : 

1° Dans une t rès faible mesure , de la t empéra tu re à laquelle 

l 'acier a été chauffé ; on peu t dans la pra t ique négl iger cette 

influence ; 

2° De la rapidi té avec laquel le le refroidissement est opéré ; 

3° De la présence de certains mé taux ; le nickel et le manga­

nèse sont les p lus actifs à ce point de vue. 

On devra donc, pour les aciers au carbone, opérer un refroi­

dissement b rusque , en p longeant l 'acier dans l 'eau par exemple, 

afin d 'abaisser le point de t ransformation au refroidissement. A u 

contraire , pour les aciers contenant une propor t ion impor tan te de 

nickel ou de manganèse , la rapidi té du refroidissement n 'est pas 

nécessaire et influe peu sur le résul ta t obtenu. Nous avons dit 

que dans ce cas, le métal prenai t la même dureté pa r t rempe à 
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l 'huile ou à l 'eau. Au delà d'dil certain pourcentage de nickel ou 

de manganèse , la t rempe à l 'air suffit à donner les mêmes carac­

tér is t iques que la t r empe à l ' eau. Ëntltt le point de t ransforma­

t ion peut être abaissé au point d 'exiger l 'emploi de l 'air l iquide 

pouf réaliser la trempe et dafts certains cas»l 'acier devient in t rans ­

formable, même par ce procédé. 

L'opération du revenu consiste à chauffer l 'acier, t r empé au 

préalable, à utia t empéra ture inférieure h celle qui correspond 

au début do la t ransformation à réchauffement (point de t r an s ­

formation : a), c 'est-à-dire 7008, pour la p lupar t des aciers. 

Le revenu a pour but d 'a t ténuer les effets de la t rempe aU po in t ' 

de vue de la fragilité : la dureté et la résistance des aciers r eve ­

nus d iminuent eh général d 'autant plus que la t empéra ture de 

revenu est plus é levée; la résilience et l ' a l longement varient en 

sens inverse . Mais les variat ions de ces caractéris t iques méca­

niques dépendent également de la composition chimique des 

aciers. 

Los usines méta l lurgiques établissent pour chaque nuance 

d 'âciëf les courbés caractéristiques de la charge de rup ture , de 

la résilience et de l 'a l longement en fonction des t empéra tu res 

de revenu. 

Les flgfires 3.1, 36 et 37 réunissent les Courbes caractér is t iques 

de quelques aciers au carbone, au nickel et au nickel -chrome. 

Suivant l ' applicat ion que l 'oh a en vue, on pour ra choisir la 

t empéra tu re de revenu qui concilie une dureté suffisante avec 

une résilience a c c e p t a b l e , oh bien oh adoptera la tempéra ture 

donnan t le m a x i m u m de résilience, etc. 

Méthode pratique pour la détermination des points de trans­
formation : 

Si cependant on possédait Un métal , sans avoir de renseigne­

men t s précis sur sa tempéra ture de treinpe correcte, on pourra i t 

la dé terminer par le moyen suivant : 

Pré lever un cer tain noinbre d 'échahli l lons ident iques et les 

t r emper à des tempéra tures Vois ines de la t empéra tu re probable 

de t rempe et différant entre ell6s.,de 2S < t. Ëiller ces échanti l lons 

(voir chapitre VIII) pour déterminer l eu r résistance e t t racer la 

courbe des valeurs ainsi obtenues . Cette courbe, régulière t a n t 

qu'on n ' au ra pas at te int la tempéra ture dé t rempe, passera par 
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un m a x i m u m qui correspondra au point de t ransformation à 

réchauffement de l 'acier considéré (fig1. 34). 

L'opération du recuit est un revenu poussé au delà du point de 

transformation supérieur à réchauffement : c, suivi d 'un refroidis-

! 1 

1 1 1 i 1 , 
70 80 30 l\ési&Unce& 

Fig. 34 

sèment suffisamment lent poUr permet t re la séparat ion complète 

des é léments constitutifs de l 'acier • La vitesse dë refroidissement 

Variera beaucoup suivant la composit ion des aciers . 

Elle pourra être re la t ivement rapide" pour les aciers doux au 

carbone et correspondra à une véri table t rempe à l 'air. Elle devra 

être beaucoup plus lente pour les aciers mi -du r s et durs , ët sur­

tout pour lés aciers au nickel et au manganèse . 

Enfin pour les aciers c}ui t r empen t à l 'air, on ne peut a r r iver 

à diminuer leur dure té , de façon à pe rmet t re l 'usinage sans une 

Usure t rès rapide des outi ls , que par Un t ra i t ement appelé* adou­

cissement. 

C'est un revenu, poussé à son maxirhum, en chauffant l 'acier 

légèrement au-dessous de son point de t ransformation inférieur 

k l 'échauffementi Si en effet, on venai t à le dépasser, le refroi-
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dissement provoquerai t la t r empe , quelle que soit la lenteur de 

l 'opérat ion. 

Les courbes de la figure 38 me t t en t ce fait en évidence : la 

courbe de résistance qui donne aussi la dure té , monte brusque­

men t dès qu 'on dépasse la t empéra ture de 630°,' qui correspond 

au point de t ransformat ion inférieur k réchauffement . Le mini­

m u m de dureté est donc at teint pour uüe tempéra ture légèrement 

inférieure à Ce point cr i t ique. 

0 50 100 I5Î 20O ?5C 50« 55« *0O W5C 56s 550 CÍO £50 f» 7» «m IM 
Fig. 38 

d e s général i tés é tant établies, nous al lons exposer en détail 

comment oïl effectue lés opérations de t rempe , de revenu et de 

recuit . Chacun de ces t rai temeil ts the rmiques comprend deux opé­

rat ions dist inctes : 

1° Chauffage. 

2° Refroidissement. 

Les conditions essentielles a observer polir réussir ces opéra­
tions sont : 

a) effectuer le t ra i tement thermique à une t empéra ture r igou­

reusement exacte ; 

' ¿1) effectuer chaque opération à une vitesse convenable . 
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Ces deux facteurs dépendent : d 'une par t de la nature de 

l 'acier, d 'autre part des caractér is t iques que l 'on désire obteni r . 

Quel que soit le t ra i tement à effectuer, le chauffage s 'opère 

toujours dafls des fotlri \ nous étudierons donc tou t d ' abord 

ceux qui sont le plus employé indus t r ie l lement . 

D 'aut re pa r t , la connaissance exacte des t empéra tu res é tant 

pr imordiale , hous décrirons les ins t ruments et les procédés qui 

pe rme t t en t la mesuré des températures. 

Les appareils é tan t conilUs, hous pourrons exposer les détai ls 

opératoires de leur emploi dans la pra t ique de chacun des t r a i t e ­

men t s thermiques , 

FOURS A TRAITEMENTS THERMIQUES 

Les fours employés pout les t r a i t ements the rmiques p e u v e n t 
être classés en déUx catégories : 

Les fOÙrS à flammes et les fours à b a i n . 

Lés fOUfs à flammes Sont ceux où les pièces à t ra i ter sont" 
chauffées pa r des gaz enflammés,-la combustion des gaz é tant 
produi te , soit dans des foyers, soit au moyen de brûleurs . 

Les pièces sont placées dans uh espace clos qui por te le nom 
de laboratoire^ Elles peuven t être, soit s implement posées sur le 
p lancher du laboratoire appelé sole 

— les fours sont alors dits : fours 

à sole — soit protégées contre l ' a c j 

tion chimique des gtxt par Une sorte 
de caisse en terre réfractaire appelée 
rtiouflè (figi 39) — on appelle ces Fig. il. — Moufle 

fours des fours à moufle. 

Les fourg à ba in sont ceux dû les pièces sont p longées dahs 
un corps main tenu en fusion par u n chauffage approprié . 

Nous allons passer eh revue successivement les fours de ces 
deux catégories. 

I. FOURS A FLAMMES. 

I 6 feu de forge. Les outils à m a i n : bur ins , mèches , 
bédanes . . . , peuvent être chauffés s implement dans un feu de 
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forge. Mais ce procédé se prê te mal à l 'appréciation de la t e m ­

péra ture des pièces. De p lus , il répar t i t inégalement la chaleur, 

lorsque les pièces sont volumineuses . On peut régulariser le 

chauffage et soustraire les outils au contact des gaz, en les 

p laçan t dans un tube de fer, servant de moufle. 

Le chauffage au feu de forge n 'es t acceptable que pour les 

aciers au carbone, dont le t ra i tement thermique est peu délicat, 

et pour les outils ou les pièces de formes simples et régulières . 

Il est à re je te r pour les outils de forme : fraises, t a rauds , e t c . , 

ainsi que pour les pièces volumineuses ou en acier spécial. 

2° Fours à gaz d'éclairage. — Les fours de peti tes dimensions 

sont généra lement chauffés au gaz d 'éclairage, p lus rarement au 

Fig. 40. - Four à chambres superposées Fig. 41. — Four à traitements thermiques 
chauffé au gaz.. chauue au gaz. 

gaz pauvre . Ils peuven t être à sole ou à moufle et comportent 

souvent la possibilité d 'employer l 'un ou l 'autre de ces modes de 

chauffage. Il suffit pour cela de rendre le moufle amovible. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



- 109 — 

Ces fours sont const i tués par une caisse en tôlerie, revêtue 

in tér ieurement de terre réfractaire et chauffée pa r un ou p lu­

sieurs brûleurs recevant à la fois du gaz d'éclairage et de l 'air. 

E n augmen tan t la pression de l 'air par un vent i la teur , on obtient 

les hautes t empéra tu res (1200°) nécessaires au chauffage des 

outils en acier rapide qui , comme nous l 'avons vu , doivent être 

por tés aux environs de leur point de fusion. 

D 'une façon générale , les fours à gaz sont par t icul ièrement 

désignés pour le t ra i t ement des outi ls , qu ' i ls soient en acier au 

carbone ou en acier spécial . Us pe rmet ten t u n réglage précis et 

rapide de la t empéra ture et répar t issent uniformément la chaleur 

sur tout si on fait usage du moufle. La figure 40 représente un 

four à gaz d 'un type t rès répandu pour le t ra i tement des outils 

en acier rapide. 

I l existe également des fours à gaz d'éclairage de plus grandes 

dimensions , pouvan t servir au t ra i tement the rmique de pièces 

quelconques (fig. 41). Les disposit ions du laboratoire sont alors 

identiques à celles des fours à grille que nous al lons étudier . 

3° Fours à grille. —• Ces fours sont construi ts en maçonnerie et 

peuvent avoir de très grandes dimensions ; ce sont presque tou­

jours des fours à sole. I ls sont en général garnis ex tér ieurement 

de p laques de fonte ou de tôleries pour d iminuer le r ayonne ­

m e n t et mieux conserver la chaleur. Le chauffage s'effectue au 

moyen d 'un certain nombre de foyers à gril le. Les flammes 

arr ivent à une ex t rémi té du laboratoire et sortent à l 'autre 

extrémité pour gagner la cheminée. Il en résulte que la t empéra ­

ture de la sole est p lus élevée du côté du foyer qu 'au voisinage 

du carneau de fumée. 

Le laboratoire peut comporter une ou plusieurs chambres j u x ­

taposées ; des por tes garnies de te r re réfractaire et équil ibrées 

pa r un contrepoids permet ten t l ' introduct ion des pièces dans le 

four. En disposant une porte à chaque ext rémité de la sole, on 

réalise le type de four dit : roulant ou continu (fig. 42). 

Les pièces sont in t rodui tes par la por te la plus éloignée du foyer 

et poussées peu à peu vers l 'autre porte au fur et à mesure que 

leur tempéra ture augmente . On obtient par ce mo3Ten un chauffage 

progressif tout en augmen tan t la capacité de product ion du four. 

Un autre dispositif consiste à faire tourner la sole autour 
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d'un axe vert ical ; la sole est alors circulaire et act ionnée t rès 

l en temen t au moyen d 'un moteur électr ique. La vitesse de ro ta -

Fig. 42. — Four roulant à grille et à sole fixe. 

t ion est calculée de façon à por ter les pièces à la t empéra ture 

voulue pendan t un tour complet de la sole. Ces fours sont 

appelés fours tournants. 

Lorsque les pièces sont t rès lourdes , on a avantage à rendre la 

sole mobile en la m o n t a n t sur des roues (fig. 36, page 113). 

Dès que les pièces ont a t te int la t empéra tu re voulue, on fait 

rouler la sole sur des rai ls , j u s q u e sous une grue ou un pont 

roulant qui permet une manuten t ion facile des pièces. Le char­

gement se fait dans les mêmes condit ions de facilité et on ren t re 

la sole dans le four. 

Les fours à grille sont des fours très imparfaits qui présentent 

de nombreux inconvénients . 

Nous avons vu qu' i ls ne donnent pas une t empéra ture égale 

en tous les points de la sole. P a r ai l leurs, le réglage de la t e m ­

péra ture se fait en agissant sur le t i rage de la cheminée au moyen 

d'un papi l lon; on ne peut , pa r ce moyen , faire varier rapide­

men t l 'allure de combust ion et par suite la t empéra ture du four. 

Il en résulte des pertes de temps lorsqu 'on passe d 'une nuance 

d'acier à une aut re nuance , ou d une opération de t rempe à une 

opération de revenu par exemple . Enfin, les flammes étant cons­

ti tuées par des gaz incomplètement brûlés , cont iennent des hydro­

carbures qui peuvent agir chimiquement sur la surface des pièces. 

Ces fours sont employés sur tout pour les opérat ions de cémen-
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tat ion ou de recuit , ils peuvent à la r igueur servir pour la t rempe 

et le revenu, mais on doit leur préférer pour cet usage les fours 

à gazogène. 

Récupération, — La consommation des fours que nous venons 

d 'étudier est t rès élevée ; les gaz sont , en eifet, insuffisam­

men t refroidis pendan t leur court passage à t ravers le laboratoire 

et sor tent encore très chauds par la cheminée. De plus , l 'air 

se rvant à la combust ion est in t rodui t a une tempéra ture voisine 

de la t empéra tu re extérieure et doit par suite s'échauffer aux 

dépens des gaz en combust ion. 

On a cherché à remédier au premier inconvénient en super­

posant deux chambres dans un même four, et en faisant servir 

les gaz chauds , sor tant de la chambre inférieure, à chauffer la 

c h a m b r e supérieure (fig. 40, page 108). La chambre inférieure 

ser t alors aux opérat ions de t rempe , recuit ou cémentat ion, et 

la chambre supérieure aux opérations de revenu. On peut 

aussi , avec ces fours, chauffer les pièces en deux fois, en les 

faisant passer , d 'abord dans la chambre supérieure, puis dans 

la chambre inférieure. Mais cette 

disposit ion ne peut s 'appliquer 

qu 'aux fours de faibles d imen­

sions sous peine de nécessiter des 

engins spéciaux de manuten t ion 

pour amener les pièces au niveau 

de la sole supérieure. 

D a n s cer tains fours à gril le, on 

fait passer les gaz brûlés sous la 

sole, en sens inverse de leur p re ­

mier parcours avant de les éva­

cuer dans la cheminée. 

L e meil leur procédé pour aug­

m e n t e r le rendement calorifique 

des fours consiste à utiliser les 

gaz chauds sor tant du laboratoire 

au chauffage de l 'air servant èfla 

combust ion . On remédie ainsi 

aux deux inconvénients que nous 
i * r**< i l • ^ " ' g - ' — f o u r à m o u f l e c l i a u f l e a u g a z 

avons s ignales . L e s t le principe à récupérateur. 
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de la récupération, qui est appliqué dans la p lupar t des fours à 

gazogène mais qu 'on peut également appl iquer aux fours à grilles 

ou à gaz d 'éclairage, en faisant circuler l 'air et les gaz brûlés en 

sens inverses dans des canaux appropriés (fig. 43). 

4° Fours à gazogène. —• P o u r avoir un rendement élevé 

du combust ib le , il faut brû ler complè tement les gaz produi ts pa r 

la combust ion. Or la propor t ion d'air qui assure un t irage con­

venable du foyer est insuffisante pour brûler complè tement les 

gaz produi ts . On est donc conduit à in t rodui re une certaine 

quant i té d'air supplémentai re dans le mélange gazeux sor tant 

du foyer. La réalisation de ce principe est obtenue par les fours 

à gazogène. Ces fours compor tent : 

1° Une batter ie de gazogènes, où le combustible est brûlé p r o ­

gress ivement , pendan t sa chute lente le long d 'une gril le incli­

née . L'air nécessaire à la combust ion ou air primaire est admis 

sous la grille et peut être réglé en ouvrant plus ou moins les 

portes du cendrier ; 

2° Un four en maçonner ie , à sole ou à moufle, chauffé par des 

brûleurs rangés côte à côte, suivant la longueur du four et de 

chaque côté du laboratoire . E n ar r ivant aux brû leurs , les gaz 

sont mélangés à une nouvelle quant i té d'air, appelée air secon­

daire, qui assure une combust ion complète . Le volume d'air 

secondaire ar r ivant aux brûleurs est réglé pa r des vannes spé­

ciales. Les gaz brûlés s 'échappent à une des extrémités du four 

et sont évacués vers la cheminée. 

Pour augmente r le r endement des brû leurs , on récupère la p lus 

grande part ie de la chaleur que possèdent les gaz à leur sortie du 

laboratoire , en les ut i l isant pour chauffer l 'air secondaire. On 

emploie à cet effet des récupérateurs, const i tués par des empi ­

lages de briques en te r re réfractaire, de forme spéciale, qui per­

me t t en t de faire passer les gaz su ivant des canaux ver t icaux et 

l 'air secondaire suivant des canaux hor izontaux (fig. 44 et 45). 

La consommation de combust ible se t rouve ainsi t r è s rédui te . 

Les fours à gazogène, outre qu' i ls sont économiques, pe rmet ten t 

de brûler toutes sortes de combust ibles : anthraci te , coke, etc. ; 

ils assurent u n réglage précis et rapide de la tempéra ture , 

puisqu 'on peut agir d i rectement sur les f lammes, au moyen de 

l 'air secondaire et des brû leurs ; on peut de plus modifier le 
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FOURS A GAZOGENE 

FIG, 43, — FOUR A SALE RAOBILO, À JAJOIJÓNQ SEPARI SI i RÙAUPÉRATEUR. 
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t i rage et l 'ouverture des cendriers pour l 'admission de l 'air p r i ­

mai re . Grâce à ces facilités de réglage, on peut obtenir une 

a tmosphère neu t re en même t emps qu 'une t empéra tu re constante 

et uniforme. 

Les gazogènes peuvent ê tre accolés au four (fig. 44), ou être 

établ is en dehors du four (fig. 45). Dans ce cas, une bat ter ie de 

gazogènes peut desservir plusieurs fours placés en des endroits 

différents. 

Les fours à gazogène, de même que les fours à gril le, peuvent 

être à sole mobile, à fonct ionnement cont inu (four roulant ou 

four tou rnan t ) , e t c . . 

E N H É 8 U M É , les fours de grandes dimensions employés pour les 

t r a i t emen t s the rmiques peuven t comporter : 

Au point de vue du chauffage : 

— Des foyers à grille ou des gazogènes , ceux-ci pouvan t être 

accolés ou séparés ; 

— Des récupérateurs à empilages , à carneaux, à tuyauter ie ; 

e t c . . ou de s imples conduits d 'évacuat ion des gaz b r û l é s ; 

Au point de vue du laboratoire : 

— Des moufles ou une sole, celle-ci pouvan t être fixe, mobi le , 

t ou rnan te , etc . ; 

— U n e ou p lus ieurs chambres accolées. 

IL F O U R S A B A I N . 

Les fours à bain compor ten t en pr incipe : 

1° Un récipient, con tenan t le corps en fusion dans lequel on 

plonge les pièces a t ra i te r . Celles-ci sont placées sur des suppor t s 

spéciaux, appropriés aux formes et aux dimensions des pièces ; 

2° Un apparei l de chauffage, dest iné à fournir la chaleur néces­

saire pour amener et main ten i r en fusion le corps choisi pour le 

t r a i t emen t the rmique . 

Bains. — Les corps employés pour const i tuer les bains var ient 

avec la t empéra ture à laquelle doit s'effectuer le t ra i tement . 

P O U R L E S R E V E N U S on emploie : 

I e L'huile de colza j u squ ' à 300°. La t empéra tu re peut être mesu­

rée avec un the rmomèt re ordinaire à mercure ; 

2° Le plomb de 350° à 650° ; 
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3° Un mélange à'azotates de sodium et de potassium. 

On obtient , suivant les propor t ions du mélange , des tempéra­

tures de fusion var ian t de 280° à 335° ; mais on peut chauffer 

ces sels sans inconvénient j u sque vers 550°. 

4° Un mélange de chlorures de sodium et de potassium ou de 

baryum. Les t empéra tu res de fusion var ient de 300 à 600° ; on 

peu t alors chauffer j u squ ' à 6o0°, t empéra tu re max ima des r e v e ­

n u s . 

P O U R L A T R E M P E E T L E R E C U I T , on emploie : 

1° Le plomb jusqu'à 900° ; le point d 'ébullition é tan t aux envi ­

rons de 1000°, on aura à subir une per te appréciable de p lomb 

pendan t l 'opérat ion. 

On évitera l 'oxydat ion en recouvrant la surface du bain d 'une 

couche de charbon de bois pulvér isé . 

2° U n mélange de chlorures de sodium et de potassium ou de 

baryum j u squ ' à 1000°. Toutefois, au delà de 800°, ces se l sdécar -

buren t assez rap idement la surface des pièces. 

Le bain de plomb a l ' avantage de chauffer rap idement les 

pièces, à cause de sa grande conduct ibi l i té ; il n 'a aucune action 

chimique sur les aciers. Par contre , sa grande densi té rend le four 

d 'un maniement difficile et il n 'es t pas économique pour les opé­

rat ions de t rempe , à cause de son point d 'ébull i t ion re la t ivement 

peu élevé. 

Les bains de sels sont d 'un emploi économique et commode 

jusqu 'à 800°. A u delà de cette t empé ra tu r e , leur emploi es t 

l imité aux pet i tes pièces, qui s'échauffent r ap idement . 

Les bains d'huile ne peuvent servir qu'à basse t empé ra tu r e . 

Chauffage. — Le chauffage peut être effectué : 

1° A u gaz d'éclairage, au gaz pauvre ou au goudron de houil le 

au moyen de brûleurs appropr iés . C'est le cas général pour les 

bains de sels et d 'huile (fig. 46 et 47) ; 

2° A u charbon, sur tout pour les bains de p lomb , ce mé ta l é tant 

fondu dans un creuset placé dans u n foyer du type ordinaire 

(fig. 4 8 ) ; 

3° A u moyen d 'un courant électr ique, pour les bains de sels . 

C'est un procédé peu économique, à moins d 'avoir une force 

hydrau l ique à sa disposit ion, mais on obt ient a lors une t empé ­

ra ture ex t r êmemen t régul ière . 
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Le four comporte deux parois conductr ices et deux parois i so­

lantes (fig. 49). Le courant électrique arrive aux électrodes, for­

mées par les deux parois conductr ices et le bain forme rés is tance . 

Les dimensions du four sont calculées pour obtenir par le passage 

du courant , à t ravers le bain, la chaleur nécessaire pour le main­

tenir en fusion (effet Joule) . 

Pour opérer la fusion e l le-même, on se sert d 'une électrode 

auxiliaire et on fait jail l ir u n arc, au voisinage d'une des élec­

t rodes fixes, tou t près de la surface du bain. Celui ci com­

mence à fondre de proche en proche. On éloigne p rogress ive­

men t l 'électrode auxiliaire jusqu 'à fusion complète des sels. Cette 

opération é tant longue et délicate, on a in térê t à laisser le four 

en fonctionnement pe rmanent . Le four électrique à bain de sels, 

n 'es t donc intéressant que lorsqu 'on a un grand nombre de 

pièces à t remper . 

D É T E R M I N A T I O N D E S T E M P É R A T U R E S 

La déterminat ion exacte de la t empéra ture dans les opérat ions 

de t rempe , recuit, revenu, cémentat ion est t rès impor tan te . 

Beaucoup d' insuccès n 'ont pour cause que l 'absence de moyen 

précis d 'évaluation des tempéra tures . 

Les quelques notions de métallogr^phie que nous avons expo­

sées au chapitre précédent , pe rmet ten t de se rendre compte 

qu 'une er reur , dans la t empéra ture de t r empe ou de recuit , peut 

donner des résul ta ts tou t à fait différents de ceux que l 'on avait 

en vue. Nous avons pu constater personnel lement que la simple 

mise en service d 'un pyromèt re , dans un atelier de t ra i tement 

the rmique dont les produi ts étaient fort i r régul iers , a fait dispa­

raî t re les variat ions constatées dans~ la quali té des aciers obte­

nus et dont on accusait injustement l 'usine méta l lu rg ique . 

Coloration des pièces chauffées. 

Beaucoup d'ateliers se conten ten t de l'appréciation de la cou­

leur des pièces chauffées, pour évaluer les tempéra tures de 
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TABLEAU 1 2 

APPRÉCIATION DES TEMPÉRATURES 

par la couleur des pièces chauffées 

/ J a u n e t rès pâle 200° 
J a u n e clair (paille) 220 
J a u n e foncé (orangé) 240 

I Brun p o u r p r e (gorge de pigeon) 250° 
\ Brun rouge 260 

Revenu < Violet 270 
1 Indigo 280 

1 Bleu foncé 300° 
Bleu clair 325 
V e r t 350 

\ Gris no i r 4O0° 

Rouge sombre na i s san t 500° 
Rouge sombre p lus avancé 550 
Rouge très s o m b r e 600 
Rouge s o m b r e 650 
Rouge s o m b r e avancé 700 
Rouge s o m b r e t rès avancé 750 
Rouge cerise na i s san t 800 
Rouge cerise sombre 850 

Trempe, recuit 
et cémentation 

/ Rouge cerise 900 Trempe, recuit 
et cémentation Rouge cer ise clair 950 

Rouge cerise t r è s clair 1000 
J a u n e orangé 1050 
J a u n e 1100 
J a u n e clair 1150 
J a u n e t r è s clair 1200 
Blanc 1300 
Blanc s o u d a n t 1400 
Blanc éb lou i s san t 1500 
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t rempe et de revenu. Ce procédé est en général suffisant pour le 

revenu des outi ls à main : bur ins , mèches , etc. ; mais il ne peut 

ê t re admis pour la t rempe , le recuit et la cémentat ion, que s'il 

es t employé pa r u n ouvrier exercé ayant une grande habi tude 

des t ra i t ements thermiques . Il faut de plus que l 'atelier où s'ef­

fectuent ces t ra i tements soit assez sombre. 

Les expériences méthodiques effectuées à ce sujet ont mont ré 

que certains professionnels, par t icul ièrement bien doués, pou­

vaient apprécier une différence de tempéra tures de 50°. Il s 'agit 

ici d 'une sensibilité spéciale de l 'œil , qui pe rmet de dis t inguer 

de faibles nuances dans la gamme des colorations voisines du 

rouge , analogue à l 'éducation de l'ouïe qui pe rmet aux musiciens 

de saisir des interval les musicaux inférieurs à u n demi-ton. 

Pa r contre, il est difficile à des gens non exercés de différencier 

deux pièces dont les tempéra tures diffèrent de 100°. Nous d o n ­

nons au tableau 12 une échelle de correspondance des t empéra ­

tu res élevées et des colorations. La simple lecture de ce tableau 

mon t re la difficulté d 'exprimer , par des noms de couleurs , la 

différence d 'aspect présentée par des pièces chauffées à des t em­

péra tures déjà éloignées. E n réali té, cette différence ne peut 

s 'apprécier que par l 'habi tude, après de nombreuses opérat ions. 

Le tableau 12 donne également la correspondance des tempéra­

tures et des couleurs de revenu. Celles-ci sont p lus faciles à appré­

cier et donnent dans la p lupar t des cas une approximat ion suffi­

sante de la t empéra tu re . 

I l nous paraî t toutefois indispensable de pourvoir chaque ate­

lier de t ra i tement thermique d 'un pyromèt re , si l 'on veu t ê t re 

certain d'opérer correctement les t ra i tements thermiques à hau te 

t empéra tu re tels que la t rempe, le recuit et la cémenta t ion. 

Pyromètres. 

Il existe deux types de pyromètres : 

1° Les pyromèt res à contact ; 

2° Les pyromèt res à r ayonnement . 

Pyromètres à contact. — Ces pyromèt res compor ten t deux 

apparei ls : 

a) Une canne pyrométr ique , qu 'on plonge dans le four, en pla-
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çant autgnt que possible la soudure en contact avec les pièces 

chauffées ; 

h) TJn apparei l électrique de mesure const i tué par un ga lva­

nomètre t rès sensible, gradué expér imenta lement comme nous 

l ' indiquerons plus loin. 

Le pyromèt re L E C H A T E L I E R , représenté fig. 50, utilise les 

courants thermoélectr iques qui p rennent naissance dans les con­

ditions suivantes : si l 'on chauffe à des tempéra tures différentes 

deux soudures consti tuées cha-

A P P A H E I L 

D E M E S U R E 

cune par des mé taux différents, 

il s 'établi t en t re ces deux sou­

dures une différence de poten­

tiel, susceptible de produire un 

courant . Ce courant est d 'au­

tan t plus in tense que la diffé­

rence de t empéra ture est p lus 

élevée. 

La canne pyromét r ique est 

const i tuée par un long tube en 

substance réfractaire : porce­

laine ou silice fondue, t raversé 

par deux fils? conducteurs . Ces 

fils, about issent à un couple 

électrique formé par deux fils 

soudés, dont l 'un est en plat ine 

et l 'autre en platine iridié ou 

rhodié, c 'est-à-dire en alliage 

de plat ine et d ' i r idium, ou de 

pla t ine et de r h o d i u m 1 . Ce couple doit en effet être const i tué 

par des mé taux pouvan t résis ter aux t empéra tu res élevées ; 

c'est ce qui explique le choix de ces métaux rares . 

Pour mesurer une tempéra ture , on relie les deux fils conduc­

teurs t raversant la canne, au ga lvanomètre de mesure et on 

plonge la canne dans le four, en ayant soin d 'amener le couple 

électrique en contact ou tout près des pièces chauffées. Le couple 

const i tue la soudure chaude , la soudure froide é tan t formée par 

C A N N E 

P Y R O M É T R I Q U E 

Fig. 50. —Pyromètre à contact. 

1. C e s a l l i a g e s c o n t i e n n e n t g é n é r a l e m e n t 10 % d ' i r i d i u m o u d e r h o d i u m . 
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le contact des fils conducteurs avec les bornes du ga lvanomèt re . 

Cet te dernière soudure reste à t empéra ture cons tan te , c'est la 

t empéra tu re ambiante de l 'atelier. Le courant produit sera donc 

proport ionnel à la tempéra ture du four et les indications du 

ga lvanomètre correspondent exactement à cette t empéra tu re . 

I l existe un autre type de pyromèt re à contact reposant sur 

un principe différent. Le couple électrique est remplacé par un 

fil de plat ine enroulé en spirale. La résistance d'un fil de plat ine 

var iant avec sa t empéra tu re , il suffit de faire t raverser la spirale , 

chauffée dans le four, par le courant d 'une pile et de mesurer la 

résis tance du circuit au moyen d'un vol tmètre pour pouvoir éva­

luer la t empéra tu re . 

Les pyromèt res à contact sont d 'un emploi commode. Lo r s ­

qu 'on dispose d 'une installation impor tan te , comprenant plusieurs 

fours, on peut prévoir dans chaque four l ' emplacement de la 

canne et relier, par une canalisation fixe, ces emplacements avec 

l 'appareil de mesure ; la même canne peut alors servir pour tous 

les fours. Ces py romè t re s présen ten t l ' inconvénient de se déré ­

gler avec le temps ; les propriétés du platine var ient en effet lors­

qu'i l est soumis d'une façon prolongée à une t empéra tu re élevée. 

On évitera donc de laisser la canne dans le four. On ne la me t t r a 

en place que quelques ins tants avant l 'opération de t rempe ou de 

revenu , ou, de t emps à aut re , pour les opérations de recuit et de 

cémenta t ion . 

Si le nombre des opérat ions effectuées chaque jour est consi­

dérable , il est bon d'avoir une canne-étalon qui ne servira qu 'à 

la vérification des cannes de service, par comparaison. Cet te 

opération doit 'se faire au moins une fois par semaine. On chauffe 

progress ivement , dans un bain métal l ique, les cannes de service 

en même t e m p s que la canne étalon et on note s imul tanément , 

sur les appareils de mesure , les indications correspondant aux tem­

péra tures . On détermine ainsi les corrections à faire pour chaque 

apparei l , d 'après les résul ta ts donnés par la canne-étalon. Une 

bonne pra t ique consiste à avoir des cadrans amovibles , qui sont 

établis chaque semaine pour chaque canne et collés sur le suppor t 

de cadran des apparei ls de mesure . 

P o u r graduer la canne-étalon, on se servira des points de fusion 

connus de quelques corps, choisis de façon à obtenir des tempéra­

tures convenablement espacés le long de l 'échelle thermique . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 122 — 

On peut employer les corps suivants : 

Eau : point d 'ébulli t ion : 100° 

Naphta l ine : point de fusion : 220° 

P l o m b : point de fusion : 327° 

Zinc : — — ' 419° 

Ant imoine : — — 630° 

Chlorure de sodium : — — 800° 

A r g e n t : — — 961° 

Cuivre : — — 1083° 

Ces divers corps sont fondus dans un creuset. On plonge la 

canne-éta lon dans le liquide et on laisse refroidir. Lorsqu 'on 

a t te int le point de fusion, la tempéra ture reste s ta t ionnaire , on 

note l ' indication correspondante du ga lvanomèt re . 

Pyromètres à rayonnement. — Ces pyromèt res sont basés 

sur l 'application de la loi de S T K P I I A I S , qu 'on peut formuler ainsi : 

La quant i té de chaleur , rayonnée par un corps chaud sur un 

P 

Fig. 51. — Pyromètre à rayonnement. (Télescope de Féry.) 

corps froid, est proport ionnelle à la quatr ième puissance de la 

t empéra ture absolue du corps rayonnant . 

Il existe deux types de ces pyromètres . 

Le télescope de F E R Y , représenté lîg. S I , se compose essentiel­

l emen t : 

a) d 'une lunet te à miroir sphér ique, mun ie d 'un dispositif de 

mise au point , qui permet de condenser la chaleur rayonnée sur 

un élément sensible ; 

b) d 'un appareil de mesure consti tué par u n galvanomètre t rès 

sensible. 
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L ' é l é m e n t sensible est un couple électr ique, analogue à celui 

du pyromèt re L E C H A T E L I E R . Mais on n 'es t pas obligé d 'em­

ployer des mé taux rares , la t empéra tu re prise par le couple n 'é tant 

pas celle du four, mais é tant s implement proport ionnel le à 

celle-ci. On utilise en général le fer ou le cuivre et le métal cons-

tantan, alliage formé par des poids égaux de cuivre et de nickel 

Ce couple est relié au ga lvanomètre par deux fils souples. La 

mise au point de la lune t te a pour but de placer le couple au 

foyer du miroir, quelle que soit la dis tance de l 'appareil au 

four. El le s'effectue au moyen d'un bouton moleté agissant sur 

le miroir. Un oculaire pe rmet d 'apercevoir la pièce chauffée ou 

les parois du four, à t ravers une ouver ture pra t iquée au centre du 

miroir . Tant que la mise au point n 'est pas correcte, on voit 

dans l 'oculaire deux demi-cercles décalés. On règle la position 

des miroirs de façon à obtenir un cercle parfait (fig. a l ) . 

Il existe des lunet tes pyrométr iques pour lesquelles aucune mise 

au point n 'est nécessaire, tant qu'on ne s 'approche pas t rop du 

four. Il suffit pour cela de prévoir un tube assez long ; le p r i n ­

cipe de la constance de la mise au point est analogue à celui des 

apparei ls photographiques appelés détectives. 

L'autre t} rpe de pyromètre à radiat ion est à lecture directe. L'élé­

men t sensible est consti tué par une spirale t r iméta l l ique . Les trois 

métaux qui la composent ont des coefficients de di latat ion diffé­

ren t s . Lorsque la t empéra tu re de la spirale augmente , sous l'effet 

des radiat ions calorifiques émises par le four ou la pièce chauffée, 

la spirale se déroule et entra îne une aiguille dont l ' ext rémité se 

déplace sur u n cadran gradué . 

Les pyromètres à radiat ion présen ten t sur ceux à contact les 

avan tages suivants ; 

1° Ils pe rme t t en t de dé te rminer la t empéra tu re de plusieurs 

points du four et de chaque pièce ; il suffit de viser, à cet effet, 

l 'endroi t exact dont on veut mesurer la t empéra tu re ; 

2° Ils ne sont pas soumis aux t empéra tu res élevées du four et, de 

ce fait, ne se dérèglent pas aussi vite que les pyromèt res à contact . 

P a r contre, ils ne peuvent être employés lorsque le chauffage 

se fait dans un bain et, de p lus , ils sont un peu moins précis 

qu 'un pyromèt re à contact bien réglé . 
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Montres et sels fusibles. 

E n dehors des py romèt re s , il existe une méthode approchée , 

mais peu coûteuse d 'évaluer les t empéra tu res . Elle consiste à se 

servir d e montres fusibles. On appelle montres de peti ts cônes ou 

cylindres dont la composition est établie de façon à fondre à une 

tempéra ture dé terminée . 

Les mont res de S E G E R qu 'on t rouve dans le commerce, sont faites 

en pâte céramique. El les sont peu précises, mais suffisamment 

exactes dans certains cas : recuit et cémentat ion, par exemple . 

On peut général iser le procédé, en é tabl issant soi -même des 

mélanges de sels, dont on placera une pet i te quant i té sur les 

pièces chauffées. Lorsque la fusion se produi t , le sel glace la 

surface des pièces, ind iquant ainsi la t empéra ture . Il est néces­

saire toutefois de prendre une précaution préalable, qui consiste 

à décrépiter les sels en les chauffant avant leur emploi, j u squ ' à 

ce qu' i ls ne donnen t p lus de projections en éclatant . Le tableau 

13 donne la composit ion de mélanges j pouvant servir , soit pour 

les opérat ions de t r empe et de recuit , soit pour celles de revenu . 

Combust ion du bois . 

E n frottant un morceau de peuplier bien sec sur une pièce 

chauffée, on observe divers phénomènes qui se produisent à des 

t empéra tu res dé terminées : le bois glisse d 'abord sans offrir de 

résis tance appréciable [bois glissant); puis il émet des fumées(io/s 

fumant), à une t empéra tu re plus élevée il donne des étincelles 

[bois ctincelant) et finit par s 'enflammer [bois flambant). 

Ce procédé est sur tout utilisé par les constructeurs de ressorts . 

Le tableau 13 donne la correspondance des tempéra tures et des 

phénomènes que nous venons de décrire. 

P R A T I Q U E D E L A T R E M P E 

Nous avons décrit les fours que l 'on peut employer pour 

effectuer l 'opération de la t r empe et les apparei ls ou procédés 

qui permet ten t de déterminer la tempéra ture a t te inte par ces 
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TABLEAU 13 

APPRÉCIATION DES TEMPÉRATURES 

I — par la combustion du bois (peuplier sec) 

Revenu 
' Bois g l i ssant 
\ Bois fumant 
j Bois é l ince lan t 
( Bois flambant 

400» 450 500° 550 

II -- par la fusion des sels 

/ Azot i tc de sodium 
/ Azota te de po tass ium 

280° 335 
l Azota te de b a r y u m 1 pa r t i e ! 
1 Azota te de calcium 1 pa r t i e ) 

555° 
Revenu / B r o m u r e de p o t a s s i u m 3 pa r t i e s ) 

1 Chlorure de sod ium 7 pa r t i es J 
625° 

l Chlorure de po tass ium 3 p a r t i e s 
Chlorure de sod ium 2 p a r t i e s 

685° 
\ Iodure de p o t a s s i u m 680° 

' B r o m u r e de po tass ium 
Chlorure de po ta s s ium 
Chlorure du sodium 

730° 775 800 

Trempe, recuit 
et cémentation 

Sulfate de po ta s s ium 3 pa r t i e s 1 
Sulfate de sod ium 7 pa r t i es j 

/ Ca rbona te de sodium 

Sulfate de po tass ium 1 par t ie i 
Sulfate de sodium 1 pa r t i e \ 

825° 
850" 
865° 

Sulfate de sod ium 
Chlorure de b a r y u m 
Sulfate de po tass ium 

880° 955 1070 
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fours ou par les pièces e l les-mêmes. Examinons main tenant 

comment doit être prat iquée la t r empe pour obtenir des résul ta ts 

cer ta ins . 

La t r empe comprend, comme d'ail leurs tou t t ra i tement ther ­

mique, deux phases dis t inctes : 

1° Chauffage ; 

2° Refroidissement. 

Nous allons indiquer les précaut ions à prendre au cours de 

chaque phase . 

Chauffage. — L o r s q u ' o n chauffe une pièce d'acier, on franchit 

successivement trois zones : 

1° de 0 à 350°, il existe une zone de fragilité résul tant de la 

ductil i té re la t ivement faible des métaux à ces tempéra tures . 

L'influence de cette zone est p lus sensible pour les aciers durs 

que pour les aciers doux. On devra par suite chauffer t rès 

l en tement les aciers carbures au début de la première phase . 

2° de 350° à 700", on t raverse la zone dite des revenus, bien 

que certains aciers soient revenus au-dessous de 350°. 

Cette zone peut être franchie plus rapidement que la p re ­

mière , sans inconvénient . 

3° A u delà de 700° et j u squ ' au point de t ransformation supé­

r ieur à l 'échaufîement, dont la t empéra ture dépend de la nature 

du méta l , on se trouve dans la zone de transformation où les 

const i tuants de l'acier en t ren t en solution solide. 

Il faut laisser à ces cons t i tuants le t emps de se dissoudre : 

la durée de la t ransformation dépend de la grosseur des pièces et 

de la teneur en carbone de l 'acier. La t ransformation n 'est d 'ail­

leurs complète que si l 'on dépasse le point cr i t ique. Mais par 

ail leurs nous avons vu qu 'au delà de cette tempéra ture il se 

formait progress ivement de gros gra ins d'austénite. (loi de Tcher-

noff). On devra donc régler la t empéra ture du four t rès peu au-

dessus du point cri t ique ou, dans le cas contra i re , séjourner le 

moins possible à la t empéra tu re max ima . 

Le schéma de la figure 52 indique les t emps moyens de passage 

dans chaque zone, pour les pièces de moyenne grosseur employées 

le plus couramment dans l ' industr ie . 

P o u r éviter un échauffement t rop rapide des pièces, dans la 

première zone, il faut avoir soin de les placer dans un four 

suffisamment refroidi au préalable . 
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Les variat ions de t empéra tu res , correspondant à une conduite 

correcte des chauffages, sont faciles à obtenir lorsqu' i l s 'agit de 

fours de petites d imens ions , chauffés au gaz d 'éclairage. El les 

exigent P L U 9 de temps pour des fours de grande capacité en 

Temps 

ne. 5 2 . 

maçonnerie , mais peuvent toutefois être effectuées dans des con­

dit ions pra t iquement admissibles , pour les pièces de grosseur 

moyenne , si les fours sont chauffés au gaz d'éclairage, ou au 

moyen de gazogènes . Pa r contre , elles peuvent être impossible 

à réaliser dans certains cas : fours à gril le, pièces de pe t i tes 

d imensions , e t c . 

On aura alors recours : soit aux fours continus (roulants ou 

tournants ) soit à des chauffages successifs. Nous avons vu qu' i l 

existe des fours à deux étages qui pe rme t t en t d'effectuer le 

chauffage en deux opérat ions. Si l 'on n 'emploie pas de four de 

ce type , on pourra prévoir un four à revenu, qui servira pour 

chauffer les pièces à t ra i ter , avan t leur introduct ion dans le four 

à tremper. 
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De toutes façons, il faut éviter de met t re une pièce froide, en 

acier dur , dans u n four chauffé aux tempéra tures de t r empe , 

comme c'est le cas en part icul ier pour les fours à bain de sels 

ou de p lomb. Le refroidissement du bain é tan t forcément 

assez long, on chauffera les pièces au-delà de 400°, dans un four 

de revenu, avant de les plonger dans le bain. 

Température détrempe. — Cette t empéra tu re doit être légère­

ment supérieure au point de t ransformation. Il est donc indispen­

sable de connaî t re les points cri t iques des aciers que l'on veut 

t remper . On chauffera les pièces à une tempéra ture excédant de 

30 à 100° le point crit ique à réchauffement . Les méta l lurgis tes 

indiquent toujours dans leur catalogue les tempéra tures de t r empe 

des aciers spéciaux; on devra s'y conformer s t r ic tement . Pour les 

aciers au carbone, on utilisera le d iagramme de R O O Z E B O O M qui 

donne les points de t ransformation des diverses nuances de ces 

aciers. On adopte généra lement les tempéra tures de t rempe sui ­

van tes : 

Aciers doux ( R < 4 0 K c ) : 950° 

— mi -dur s (R = 40 à 63 K°) : 830° 

— durs ( R > 63 K ° ) : 800° 

On pourra employer pour l 'es t imation de ces t empéra tu res les 

sels fusibles suivants : 

Aciers doux : Chlorure de ba ryum, 

— mi-durs : Carbonate de sodium, 

— durs : Chlorure de sodium. 

Les aciers rapides doivent être chauffés à 1200°, c 'est-à-dire 

j u s q u ' à ce que le méta l commence à en t re r en fusion. 

D 'une façon généra le , il vau t mieux chauffer à t rop haute 

t empéra ture q u ' a u n e tempéra ture insuffisante. 

Si en effet on n 'a t te in t pas le point de t ransformat ion à 

réchauffement , la solution solide des const i tuants de l 'acier ne 

se produisant pas complè tement , on n 'obt ien t qu 'une t r empe très 

imparfai te . 

E n chauffant à t empéra tu re t rop é levée, on r isque de brûler le 

méta l , mais on peu t éviter facilement ce danger en res tan t t rès 
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peu de t emps à la tempéra ture maxima. La t rempe est en effet 

indépendante de la durée du séjour au-dessus du point de t r ans ­

formation, si la vitesse de chauffage au-dessous de cette t e m p é ­

ra ture a permis aux const i tuants de se dissoudre en majeure part ie . 

C'est ce qui se produi t pour les t ra i tements thermiques effectués au 

moyen des fours : les pièces de grosseur moyenne se met ten t assez 

l en temen t en équilibre de tempéra ture avec la chambre du four, 

pour n 'exiger qu 'un séjour très court à la tempéra ture de t r empe . 

Dans les bains, au contraire, les pièces a t te ignent rap idement 

leur t empéra ture maxima, la t ransmission de chaleur se faisant 

au contact d 'un liquide et non des gaz. On devra par suite laisser 

les pièces pendant un temps suffisant pour obtenir la t ransfor­

mation complète de l'acier. Mais la tempéra ture peu t dans ce cas 

être réglée exactement , et on ne court aucun r isque de brûler 

les pièces, si la tempéra ture du bain est celle qui correspond à 

la t r empe . 

R È G L E S P R A T I Q U E S \ 

Les pièces peuvent être retirées d 'un four à flammes dès qu'elles 

ont a t te int la t empéra tu re voulue. Lorsque l 'on se sert d'un four 

à bain, on devra régler la durée de l ' immersion d 'après le volume 

des pièces à trai ter . 

Refroidissement. — La vitesse de refroidissement, ainsi que 

nous l 'avons dit , doit ê t re très grande pour les aciers au carbone; 

elle peut être diminuée pour ceux qui cont iennent du nickel 

ou du manganèse , d ' au tan t plus que la teneur de ces deux 

métaux est p lus élevée. 

El le dépend de plus de la grosseur des pièces. C'est ainsi qu 'un 

fil d'acier, s implement refroidi à l 'air, peut être t rempé p lus sec 

qu 'un l ingot de même métal , immergé dans l 'eau froide. 

La déterminat ion de la vitesse de refroidissement convenant à 

chaque cas ne peu t se faire qu 'expér imenta lement . 

Or, p ra t iquement , la vitesse de refroidissement dépend : 

de la chaleur spécifique du L I Q U I D E D E T R E M P E ; 

de sa conductibilité thermique y 

du volume du B A I N D E T R E M P E ; 

de sa température, 
5 
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On peut donc, en employant des l iquides et des bains de 

t rempe appropr iés , faire varier dans les l imites voulues la vitesse 

de refroidissement. 

L I Q U I D E S D E T R E M P E 

Les l iquides de t r empe peuvent être classés dans l 'ordre sui­

vant , au point de vue de la vivacité de la t r empe : 

1" E a u acidulée par l 'acide sulfurique (à la t empéra tu re 

ambian te : en général 15°) ; 

2° Eau ordinaire (à la t empéra ture ambiante) ; 

3° Eau chaude (de 15° à 60°) ; 

4° Eau de chaux ; 

5° P é t r o l e ; 

6° Eau bouil lante (100°); 

7° Huile de colza ; 

8° Suif fondu ; 

9° Eau salée sa turée bouil lante ; 

10° P lomb fondu ; 

11° Azotates alcalins f o n d u s ; 

12° Chlorures alcalins fondus. 

On appelle trempes vives, celles qui sont effectuées dans un 

bain d'eau acidulée ou ordinaire ; les au t res t r empes sont appe­

lées trempes douces. 

On peu t activer le refroidissement pa r des corps autres que 

des l iquides, en vue de réaliser des t rempes t rès douces. Les 

procédés les plus employés sont les su ivants : 

a) Trempe à l'air. — El le consiste à refroidir les pièces dans 

un courant d'air, obtenu par un vent i la teur ou une conduite d 'air 

comprimé. C'est ce procédé qui est employé pour t remper les 

outils en acier rapide . On peut , pour les outils de forme, tels que 

les fraises, régulariser le refroidissement, pour éviter toute défor­

mation asymétr ique , en faisant tourner la pièce sous un je t d'air, 

au moyen d'un moteur électr ique. Si l 'on veut obtenir une 

t rempe encore moins énergique, on se contentera d 'abandonner 

les pièces à l'air ou même d'ouvrir les portes du four. 

b) Trempe par contact. — On util ise la conductibil i té t h e r ­

mique des mé taux , pour absorber la chaleur des pièces a t rem-
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per . Ce genre de t rempe est employé pour la fonte, en ménagean t 

dans les moules des parois métal l iques, qui refroidissent b ru s ­

quement le métal , au moment de la coulée, et durcissent la surface 

des pièces. On l 'emploie également pour certains aciers au n icke l -

chrome, t r empan t à l 'air ; les pièces sont alors posées à plat sur 

un marbre , de façon à éviter le plus possible les déformations. 

B A I N S D E T R E M P E 

Le volume des bains de t rempe doit être calculé, en général , 

pour ne pas permet t re au liquide de p rendre une tempéra ture 

t rop élevée, en s'échauffant au contact des pièces. 

Si le bain est de volume rédui t , la vitesse de refroidissement 

diminue en effet rapidement , par suite de réchauffement du 

l iquide. Ce procédé peu t être utilisé pour adoucir la t r empe . On 

choisira, dans ce cas, un bain de t rempe dont le volume sera 

fonction du poids de la pièce à t r emper : pa r exemple, on peu t 

p rendre un poids d'eau égal à une fois, deux fois le poids de la 

pièce. 

Les t r empes vives ont pour inconvénient pr incipal de r i squer 

de provoquer des tapures, lorsqu 'on t r empe des pièces épaisses. 

On appelle « t apures », des déchirures du méta l p rovenant d 'une 

inégalité de refroidissement des diverses par t ies de la pièce. 

Procédés à employer pour éviter les tapures. 

On évitera les tapures , d 'une façon généra le , en agi tant la 

pièce dans le liquide pendan t le refroidissement, afin de renou­

veler le contact de l 'eau et d 'assurer une action ident ique du 

liquide sur toute la surface extér ieure de la pièce. 

Les bains à volume restreint , ment ionnés p lus hau t , a ssuren t 

un refroidissement ra t ionnel des pièces p résen tan t des inégal i tés 

d 'épaisseur . Les parties minces se refroidissent rap idement et 

sont t rempées ent ièrement au début de l ' immersion, dans 

u n liquide à t empéra ture peu élevée. Les parties épaisses, au 

contraire , refroidissent plus l en temen t ; l 'eau s'échauffe p r o g r e s ­

sivement et la t r empe , d iminuan t de vivaci té , ne r isque pas 

de produire des t apures . 
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Pour les pièces creuses (obus), on peut employer la trempe 

par jet et aspersion, qui régularise le refroidissement, en a m e ­

nan t le liquide s imul tanément au contact des surfaces intér ieures 

et extérieures des pièces. On assure de plus une circulation con­

t inue du liquide de t rempe, qui conserve sensiblement la même 

tempéra tu re pendan t l 'opérat ion. 

On peut encore éviter les tapures en re t i rant les pièces du 

bain, avant leur refroidissement complet , lorsqu'el les ne pos­

sèdent p lus qu 'une quant i té de chaleur susceptible de por ter leur 

t empéra tu re finale vers 150°. L 'eau s 'évapore rap idement à la 

surface des pièces, sous l'effet de la chaleur in te rne , et la tem­

péra ture s'égalise dans toute la masse . 

Le t emps de séjour dans l 'eau, pour obtenir ce résu l ta t , dépend 

du volume des pièces ou, p lus exactement , du rapport du volume 

à la surface extérieure des pièces. 

Enfin on. emploie, pour t r emper les pièces minces , des bains k 

l iquides superposés . On é tend, par exemple , une couche d'huile 

de 10 cent imètres de hauteur sur la surface d 'un bain d'eau ordi­

naire . Les pièces subissent au passage de la couche d'huile une 

t rempe douce, immédia tement suivie d 'une t r empe vive, mais la 

progression ainsi réalisée diminue les chances de t apures . 

P R A T I Q U E DU R E V E N U 

Les deux opérat ions de chauffage et de refroidissement s'ef­

fectuent, pour le revenu, dans des condit ions générales analogues 

à celles de la t r empe . 

Seules les t empéra tu res sont plus basses . Le point de t r a n s ­

formation inférieur des aciers é tant à 700", on n 'opère pas de 

revenu au-dessus de 6ô0°. 

Donnons quelques détai ls sur les par t icular i tés des opérat ions 

de revenu. 

Chauffage. —• Il s'effectue dans les fours que nous avons 

décrits, en t enan t compte des divers cas qui peuven t se présen­

ter dans la pra t ique : 

a) Pour les petites pièces, on emploiera les fours à gaz d'éclai­

rage, et sur tout les fours à ba in s . 
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Le b a i n d ' h u i l e s e r a e m p l o y é p o u r l e s r e v e n u s f a i b l e s j u s q u ' à 

300°; l e s b a i n s d e sels p o u r l e s r e v e n u s p l u s p o u s s é s . Les azo­

t a t e s a l c a l i n s p e u v e n t s e r v i r de 300 à B50° e t l e s c h l o r u r e s a l c a ­

l i n s d e 500 à 6a0°. On o b t i e n t d o n c t o u t e l a g a m m e d e s t e m p é ­

r a t u r e s de revenu en p r é v o y a n t : 

1 b a i n d ' h u i l e 

1 b a i n d ' a z o t a t e s a l c a l i n s , 

1 b a i n d e c h l o r u r e s a l c a l i n s . 

Le b a i n d e p l o m b p e u t é g a l e m e n t ê t r e e m p l o y é ; i l p r é s e n t e 

l ' a v a n t a g e d e c h a u f f e r r a p i d e m e n t l e s p i è c e s g r â c e à s a c o n d u c ­

t i b i l i t é é l e v é e . C ' e s t l e r e v e n u d i t au plomb. 

b ) Pour les pièces de grandes dimensions, o n s e s e r v i r a d e 

f o u r s e n m a ç o n n e r i e , à s o l e o u à m o u f l e . 

Lorsque l e n o m b r e d e p i è c e s à t r a i t e r e s t i m p o r t a n t , i l y a 

a v a n t a g e à p r é v o i r u n f o u r s p é c i a l p o u r l a t r e m p e e t u n d e u x i è m e 

p o u r l e r e v e n u . Le f o u r d e r e v e n u p e u t s e r v i r , d a n s c e c a s , à 

c h a u f f e r p r é a l a b l e m e n t l e s p i è c e s à t r e m p e r , e n v u e d ' é v i t e r l e s 

t a p u r e s qui s e p r o d u i s e n t , c o m m e n o u s l ' a v o n s v u , l o r s q u ' o n 

f r a n c h i t t r o p r a p i d e m e n t l a z o n e d e f r a g i l i t é de 0 à 400°. 

c ) Chauffage par conductibilité. On p e u t o p é r e r l e r e v e n u p a r 

y c o n d u c t i b i l i t é , l o r s q u e l e s p i è c e s à t r a i t e r d o i v e n t a v o i r u n e d u r e t é 

d i f f é r e n t e e n d i v e r s p o i n t s d e l e u r l o n g u e u r . C ' e s t l e c a s e n p a r ­

t i c u l i e r d e c e r t a i n s o u t i l s e t d e c e r t a i n s a r b r e s d e t r a n s m i s s i o n : 

Nous n o u s c o n t e n t e r o n s d ' i n d i q u e r d e u x e x e m p l e s : 

1 e r
 E X E M P L E . — Trempe et revenu des burins, bédanes, 

mèches, etc. 

La t r e m p e e t l e r e v e n u de c e s o u t i l s p e u v e n t ê t r e e f f e c t u é s 

en u n e s e u l e o p é r a t i o n . On c h a u f f e les o u t i l s à l a t e r u D é r a t u r e 

d e t r e m p e e t o n n e p l o n g e 

d a n s l ' e a u q u e l ' e x t r é m i t é ab 

( f i g . 53) q u i d o i t ê t r e d u r c i e 

p o u r p o u v o i r p é n é t r e r l e s m é ­

t a u x à t r a v a i l l e r . 

La p a r t i e bc r e s t e d o n c a u 

r o u g e c e r i s e . On s o r t l ' o u t i l 

d e l ' e a u e t o n f r o t t e l a p a r t i e ab a v e c u n e p i e r r e p o n c e , p o u r p o u ­

v o i r m i e u x o b s e r v e r la c o u l e u r d e r e v e n u . La c h a l e u r c o n s e r v é e 
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par la part ie bc se t r ansmet par conductibil i té à la part ie ab qui 

prend successivement toutes les couleurs indiquées au tableau 12. 

Lorsque la couleur désirée est obtenue, on plonge l 'outil entiè­

rement dans l 'eau ; le t r a i t ement thermique est te rminé . 

La part ie ab a été t rempée à bonne tempéra ture et revenue par 

conductibi l i té . La part ie bc s 'étant refroidie à l 'air, au-dessous de 

son point de transformation, n'a pas pris la t r empe . 

2 e
 E X E M P L E . — Revenu de certains arbres de transmission. 

Certains arbres de t ransmission doivent posséder une résilience 

et un a l longement élevés, pour pouvoir absorber par torsion, sans 

se briser , les à-coups et les chocs subis par la t ransmiss ion. C'est 

le cas des arbres de commande des roues d 'automobiles et des 

organes de machines-out i ls . 

D 'au t re par t , une des extrémités de ces arbres est emmanchée , 

par un carré ou un hexagone , dans un engrenage démult ipl ica­

teur . Cette extrémité doit être t rès dure et t rès rés is tante , pour 

ne pas être déformée sous l 'influence de l ' augmenta t ion de pres­

sion uni taire qui se produi t au moment des chocs et des à-coups. 

On peut refouler cette ext rémité pour augmen te r la surface de 

l ' emmanchemen t , mais on crée ainsi un changement de section 

qui const i tue une amorce de rup ture comme nous l 'avons vu au 

chapitre I e r . 

Un procédé ra t ionnel consiste à faire revenir , à des t empéra ­

tures différentes, l ' ex t rémité servant à l ' emmanchement et le 

corps de l ' a rbre . 

Il suffit pour cela de plonger , après t r empe , le corps de l 'arbre 

dans un bain de p lomb, en laissant hors du bain l 'extrémité 

servant à l ' emmanchement . Le corps de l 'arbre prend rap ide­

men t la t empéra tu re du bain de p lomb, qu 'on règle de façon 

à correspondre au revenu donnant le max imum de résilience. 

L 'ex t rémi té servant à l ' emmanchement n 'es t chauffée que par 

conductibil i té ; on observe les variat ions de couleur qu'elle subit . 

Lorsque la t empéra ture voulue est a t te inte , on arrête l 'opération 

en p longeant l 'arbre tout entier dans un bain d'eau ou d'huile 

suivant le métal employé. 

Température de revenu. — Cette t empéra tu re dépend : soit 

de la dureté que l'on veut conserver à la pièce, soit de la rés i ­

lience que l'on désire obtenir . Dans le premier cas, la tempéra-
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tu re de revenu sera assez basse ; dans le second, au contraire, 

elle devra être suffisamment élevée. Les courbes caractérist iques 

des aciers, en fonction des t empéra tu res de revenu (fig. 35, 36 

et 37, p . 104), serviront à déterminer la t empéra ture la meilleure, 

dans chaque cas. 

La t empéra tu re sera estimée, en général , d 'après la couleur des 

pièces, qui donne pour le revenu une approximat ion suffisante. 

On se servira d'un pyromètre pour les aciers spéciaux qui exigent 

une plus grande précision. 

Durée du Chauffage. — L a transformation interne, qui s'opère 

par le revenu, est d 'autant plus rapide que la tempéra ture est 

p lus élevée. On devra donc mainteni r assez longtemps les aciers 

aux basses t empéra tu res , cor respondant aux faibles r evenus , 

pour que la t ransformation soit complète . Au-dessus 'de 400°, il 

suffit de quelques minu tes pour les pièces de moyenne grosseur . 

Refroidissement. — On a toujours avantage à refroidir rapi­

dement les aciers après revenu. P o u r certains aciers au n ickel -

chrome, cette condition est même indispensable , comme nous 

l 'avons dit au chapitre I I , si l 'on ne veut pas rendre les aciers 

cassants . Les pièces seront plongées dans l 'eau froide aussitôt le 

revenu opéré. 

P R A T I Q U E DU R E C U I T 

Le recui t des aciers peut avoir des bu t s t rès différents. On 

peu t se proposer en effet : 

1° Soit de détruire la t rempe ou le r e v e n u ; 

2° Sojt de régénérer un acier écroui; 

3° Soit de régénérer un acier brûlé . 

I l comporte toujours deux opérat ions : chauffage et refroidis­

sement , que nous étudierons séparément . 

Chauffage. — Le chauffage d'es pièces à recuire s'effectue dans 

les divers types de fours que nous avons décri ts à propos de la 

t r empe ; mais la conduite de l 'opération, sur tout en ce qui con­

cerne la t empéra ture maxima à a t te indre , varie suivant la na ture 

du recuit à obtenir 
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R E C U I T P R O P R E M E N T D I T . •— Lorsqu' i l s 'agit de faire disparaî tre 

les effets de la t rempe ou du revenu, le chauffage doit être pra t i ­

qué exac tement comme s'il s 'agissait d 'une t r empe . La t empé ra ­

ture de chauffage sera de 50 à 100° supérieure au point de transfor­

mat ion à l 'échauffement. 

R É G É N É R A T I O N D E S A C I E R S É C R O U I S . — Lorsqu 'on veut régénérer 

un acier, écroui par suite d 'un des effets mécaniques que nous 

avons énumérés : ét irage, embout issage, v ibra t ions , e t c . , il suf­

fit de chauffer l 'acier à la t empéra tu re qui amène les const i tuants 

du méta l en solution solide, pour détruire l'effet de l 'écrouissage. 

Cette t empéra ture est précisément celle qui correspond à une 

t r empe correcte. L'opérat ion demande un certain t emps pour 

s'effectuer complètement . On devra donc maintenir les pièces à 

la t empéra tu re maxima d 'autant plus long temps que le grain est 

plus grossier. On ne r isque aucune cristall isation par ce chauffage 

prolongé, si la t empéra ture est correcte. On voit donc qu' i l est 

impor tan t : d 'une par t , de connaître exactement la t empéra ture 

de recuit qui varie avec la na ture de l 'acier, d 'autre par t , 

d 'avoir des moyens précis d 'est imer cette t empéra tu re ; un p y r o -

mèt re est l ' ins t rument le p lus commode à tous les points de vue. 

Nous insis tons sur ce point , car on peut , en recuisant des pièces 

écrouies, à t rop haute tempéra ture , obteni r un métal ayant une 

t ex ture cristalline grossière et par suite tout aussi fragile que 

s'il n 'avai t pas été recui t . C'est ce qui explique les insuccès 

rencontrés souvent dans la pra t ique du recuit de régénération. 

R É G É N É R A T I O N D E S A C I E R S H R U L É S . .— L'opérat ion du recuit est 

ici plus délicate et dépend de la t empéra ture maxima à laquelle 

l 'acier a été porté pendan t l 'opération de façonnage à chaud qui 

a provoqué la brûlure du métal : forgeage, matr içage, es tampage, 

e t c . Pour mieux se rendre compte des phénomènes qui peuven t 

se passer , nous nous repor terons au d iagramme d'équil ibre 

représenté figure 54. La courbe A B C n 'es t au t re que le dia­

g r a m m e de P I O O Z E R O O M . Au-dessus de cette courbe les const i ­

tuan t s de l 'acier sont en solution solide, au-dessous ces const i ­

t uan t s se séparent pour former f 'eutectoïde perli te, avec une p r o ­

portion variable du const i tuant en excès : cémenti te ou ferrite. 

Si nous considérons, au contraire, les t empéra tu res t rès élevées, 

l 'acier passera à l 'état l iquide. La ligne P R S, marque la l imite 
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de la zone de l 'acier l iquide. Au-dessous de cette l igne, l 'acier 

se solidifie part ie l lement , comme nous l 'avons vu à l 'étude des 

alliages, l 'acier é tant un alliage fer-carbone ou même un alliage 

plus complexe. On aura donc un mélange, par t ie solide, par t ie 

l iquide, jusqu 'à la ligne P , C, R, qui marque la l imite de cette 

zone intermédiaire . 

15001 

su Q. 
S 
a 
H 

UÛO.'. 

^Solution 

solido 1 

+ fcrfit§ 
Ptrlite 

+ /irrite 

+ Solution solid« 

solid* 

Perltte + cementiti) 

M 

'9V 

Solution solio'* + céirtntitr 

E 

N Teneur 
en carbone 

D i a g r a m m e d ' é q u i l i b r e . 
Fig. 54. 

En résumé , nous pouvons avoir les états suivants : 

l r e zone : M P R S : acier liquide ; 

2 e » : P C R : mélange d'acier l iquide et d'acier 

solide ; 

3" » : A B G P : acier solide, un iquement formé par la 

solution sclide de ses const i tuants ; 

4 e » : D A B G R E : acier solide, formé par un mélange 

de solution solide et d 'un const i tuant 

part iel lement séparé : cément i te ou 

ferrite ; 
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5 e zone : D B E N 0 : acier solide formé par un agglomé­

ra t des cons t i tuants du méta l : 

cémenti te ou ferrite et per l i te . 

La régénérat ion devra être condui te différemment, suivant la 

zone a t te inte pendan t l 'opération ayant produi t la brûlure du 

méta l . 

/cr Cas. — L'acier n'a pas dépassé la 3 e zone : le chauffage 

sera condui t comme pour l 'opérat ion de t r empe . Il suffira de 

main ten i r le méta l à une tempéra ture légèrement supérieure au 

point de t ransformation à réchauffement , pendan t un temps d'au­

tan t plus long que la pièce est plus volumineuse et que la tempé­

ra ture a t te inte , pendant le façonnage à chaud, a été plus élevée, 

c 'est-à-dire que le grain est p lus gros . 

2 e Cas. — L'acier a été chauffé dans la 4 B zone. Le métal est 

devenu hétérogène, par suite de la fusion part iel le de certaines 

régions de la pièce. 

La régénérat ion devra alors être faite en deux opérat ions : 

1° On chauffe d 'abord l 'acier à une tempéra ture légèrement 

inférieure à celle qui correspond à la ligne P C R, de façon à 

obteni r une solution solide homogène . Le métal sera main tenu 

un t emps suffisant à cette t empéra tu re élevée. On obt iendra ainsi 

une tex ture à gros gra ins qu'il faudra affiner pa r une deuxième 

opérat ion ; 

2° On chauffe l 'acier à sa tempéra ture de t r empe , c 'est-à-dire 

légèrement au-dessus de son point de t ransformations à réchauf­

fement, donné par la ligne A B C . 

Le grain sera affiné et on obtiendra un acier non fragile. 

3e Cas. —• Le métal a été chauffé dans la 4° zone, pendan t 

assez longtemps pour qu'il se produise des dégagements gazeux. 

On ne peut opérer la régénérat ion que par forgeage, pour sou­

der les poches formées dans le méta l . 

Si le métal s 'est de plus oxydé, cet te soudure ne peut se faire 

et le mal est i r rémédiable . Ce cas est heureusement fort r a re . 

E N R É S U M É : I. — Les aciers écrouis à froid par ét i rage, lami­

nage, embout issage, e t c . , sont t rès fragiles s'ils n 'on t été 

recuits . Nous avons vu des barres d'acier doux étiré qui se br i­

saient en tomban t à te r re . Ces aciers seront régénérés pa r un 

recuit , effectué à la t empéra tu re correspondant à la t r empe cor­

recte . 
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II. — Les aciers écrouis à chaud par forgeage, es tampage, e tc . . . 

sont d ' autant p lus fragiles que la t empéra tu re a été p lus élevée 

et la déformation plus grande, pendant l 'opération de façonnage. 

Lorsque la t empéra ture atteinte aura été très élevée, on ne 

pourra régénérer le méta l qu 'en opérant deux recui ts : 

1° Un recuit prolongé à une tempéra ture assez élevée, en vue 

de rendre le métal homogène ; 

2° Un recuit à la température correspondant à une t r empe 

correcte, destiné à a f f i n e r le grain du méta l . 

Refroidissement. — L'opération du recuit a toujours pour but 

final de donner au métal le min imum de fragilité ; or la vitesse 

de refroidissement a u n e influence considérable à ce point de vue. 

La vitesse à adopter dépend uuiquement de la na ture du métal 

t r a i t é . 

A C I E R S A U C A R B O N E . — Le d iagramme représenté figure 5 2 , 

p . 1 2 7 , indique les vitesses acceptables pour les aciers au carbone. 

Les aciers doux et extra-doux doivent être refroidis rapide­

ment , la ferrite ayant une grande propension à cristalliser pen ­

dant le refroidissement. 

Un refroidissement lent à l'air rend par suite les aciers doux 

très fragiles. Le min imum de vitesse admissible est la t rempe 

à l 'air, dite recuit à la volée, qui consiste à saisir les pièces avec 

une pince, pour les sort ir du four et à les agiter dans l 'air, en vue 

d'accélérer le refroidissement. 

On peut, dans beaucoup de cas, t remper ces aciers dans l 'eau, 

sans inconvénient , puisqu' i ls ne prennent pas la t r empe . 

Les aciers mi-doux et mi-durs seront refroidis, les por tes du 

four ouvertes et en dehors de toute boîte de chauffage. 

Les aciers durs et extra-durs seront refroidis, d 'abord comme 

les aciers mi-durs , c 'est-à-dire les portes du four ouver tes , jusque 

vers 600°. On fermera alors les portes du four, pour franchir plus 

l en tement la zone de fragilité, de 400° à la tempéra ture ambiante , 

les aciers durs étant t rès sensibles à l 'influence de cette zone. 

A C I E R S S P É C I A U X . — Les aciers qui t r empent à l 'air, par suite 

de leur teneur en nickel ou en manganèse , ne peuvent ê tre 

usinés facilement, après un recuit dest iné à faire disparaî tre 

l 'écrouissage dû au forgeage, par exemple, que si l 'on opère le 

refroidissement de la façon suivante : on at te indra rap idement 
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une température légèrement inférieure au point cr i t ique au refroi­

dissement , pour empêcher la cristal l isat ion, puis on réchauffera la 

pièce au-dessous et t rès près du point de t ransformat ion à réchauf­

fement, pour opérer le revenu m a x i m u m ; enfin on refroidira 

rapidement à 1 air. C'est , en résumé, une trempe à l'air, suivie 

d 'un adoucissement. Le d iagramme de la fig. oo schématise la 

conduite de l 'opération. 

Fig. 55. —Diagramme de refroidissement. (Adoucissement.) 

Le tableau 14 donne tous les rense ignements concernant les 

t ra i tements thermiques des aciers au carbone et des aciers spé­

ciaux les p lus employés dans l ' industr ie . 

C É M E N T A T I O N 

Nous comprenons sous le nom de cémenta t ion , les opérat ions 

qui réunissent à la fois : un traitement thermique et un traite­

ment chimique. 

On peut se proposer deux t ransformations chimiques complè­

tement opposées : 

a) Soit carburer un acier doux, c'est la cémentation carburante 

ou cémentation p roprement dite ; 

A) Soit décarburer une fonte., c'est la cémentation oxydante, 

qui donne un produit se rapprochant des aciers par sa duct i -
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lité et appelé pour cette raison, ainsi que nous l 'avons déjà dit, 

fonte malléable. 

L'opérat ion de la cémentat ion consiste, en principe, à chauffer 

le méta l à t ransformer au contact d une poudre carburante ou 

oxydante , de composition appropriée, qu'on appelle cément. 

Les pièces de métal sont enfermées dans des pots métal l iques 

rempl is de poudre de cément . 

Ces pots sont empilés dans des fours à sole ; ils doivent être 

he rmét iquement clos pour empêcher toute action des gaz du 

foyer ou des gazogènes sur le cément et sur les pièces. La durée 

du chauffage est toujours t rès longue, la t ransformation chimique 

é tan t forcément lente . 

A. CÉMENTATION CARBURANTE 

Généralités. — La cémentat ion carburante a pour but de t rans­

former la surface extérieure d 'une pièce d ' a c i e r doux en acier 

dur , susceptible de prendre la t r empe . On obtient ainsi divers 

avantages : 

a) Si toute la pièce était en acier dur , on obt iendrai t par la 

t r empe un métal fragile, à moins d 'opérer un revenu qui d imi­

nuera i t alors la dure té superficielle ; 

b) Une pièce en acier cémenté r isque moins de taper à la 

t r empe qu 'une pièce ent ièrement en acier dur ; 

c) La cémenta t ion permet d 'obtenir des pièces ayan t à la fois 

une dureté superficielle très grande et une résilience élevée, 

grâce à la part ie centrale ou âme qui, n ' ayant subi aucune t r ans ­

formation, est consti tuée par de l 'acier doux . 

Il existe toutefois un inconvénient , c'est que la ténacité de 

l 'âme est quelquefois t rop faible pour résister aux efforts auxquels 

la pièce est soumise. On remédie à ce défaut en choisissant un 

acier doux au nickel ou au nickel -chrome qui possède une résis­

tance plus g rande que l 'acier de cémentat ion au carbone. 

On ne peut cémenter un acier mi-dur au carbone dans le bu t 

d 'obtenir une couche externe plus dure , car la t r empe n ' é t an t 

suivie d 'aucun revenu, l 'âme de la pièce prendrai t la t rempe tou t 

comme la zone extérieure et deviendrai t ex t rêmement fragile. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 143 — 

On peut , au contraire , cémentercer ta ins aciers mi-durs au nickel 

parce qu' i ls possèdent , même t rempés , une résilience suffisante. 

La cémentat ion n 'a pas lieu par réaction directe du carbone et 

du fer; elle se produi t par l ' in termédiaire de cer tains gaz. Les 

céments doivent par suite être susceptibles de produire des gaz 

doués de propr ié tés ca rburan tes ; les p lus impor tan t s sont l 'oxyde 

de carbone et le cyanogène, corps composé, formé par la combi ­

naison du carbone et de l 'azote. Le cyanogène possède une action 

beaucoup plus active que l 'oxyde de carbone. 

I l existe par suite deux catégories de céments : les uns ne r en ­

fermant que des composés du carbone, les au t res contenant des 

corps azotés. 

L'épaisseur de la couche cémentée dépend : 

de la. durée de la cémentation, 

de la température de chauffage, 

de la nature du métal, 

de la composition du cément. 

Lorsqu 'on casse une pièce cémentée, on dis t ingue facilement 

à l 'œil n u une discontinuité d 'aspect entre la zone carburée et la 

part ie non transformée. La teneur en carbone va en augmen tan t 

de la l igne de démarcation de ces deux zones jusqu ' à la pér i ­

phérie , mais la loi de la variat ion peut être rapide ou lente, 

suivant l 'énergie du cément employé. 

Pour obtenir une couche cémentée de faible épaisseur (quelques 

centièmes de millimètres) tou t en ayant une surface extér ieure 

très carburée, on emploiera un cément énergique renfermant des 

corps azotés. 

Ce genre de cémentat ion est sur tout employé pour durcir des 

pièces de petites dimensions ayant à subir un faible f rot tement 

(calibres de vérification par exemple) ; le cément est alors cons­

t i tué par du prussiate de potass ium ou du cyanure de p o t a s ­

s ium, qui renferment du cyanogène. 

Lorsqu 'on contraire on veut obtenir une couche cémentée p lus 

épaisse (de 1 à 2 mm.) capable de résister pendant long temps à 

un frottement énergique (engrenages, e tc . ) , on devra employer 

des céments peu énergiques à base de charbon de bois. 

Avec un cément trop énergique, en effet, toute la zone cémentée 

serait t rès carburée et r isquerai t de s'écailler. Les conditions à 
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réaliser consistent , au contraire, en une augmenta t ion p rogres ­

sive et régulière de la t eneur en carbone, al lant de la périphérie 

vers le centre . 

La vitesse de cémentat ion dépend, d 'aut re par t , de la na tu re 

du métal ; elle est p lus faible pour les aciers au nickel que pour 

les aciers au carbone. Le chrome et le manganèse augmenten t 

au contraire la vitesse de cémentat ion. 

I. CÉMENTATION RAPIDE 

La cémentat ion rapide des peti tes pièces, dont nous avons 

parlé p lus haut , se fait d 'une façon t rès simple : 

Cémentation au cyanure. — O n plonge les pièces dans un bain 

de cyanure de potass ium fondu et ma in tenu à la t empéra tu re de 

850° ; on t rempe à l 'eau froide, dès que les pièces ont a t te int 

cette t empéra tu re . 

Cémentation à la poudre. — Les pièces, décapées et chauffées 

au préalable à 800°, sont frottées avec une poudre spéciale à base 

de pruss ia té ou de cyanure de potass ium, mélangé à du cuir 

torréfié, du bichromate de potass ium, etc. L 'opérat ion est r épé ­

tée plusieurs fois, puis on procède à un dernier chauffage à 850° 

et on t r empe à l 'eau froide. 

IL CÉMENTATION LENTE 

Chauffage. — Tous les types de fours peuvent être employés 

pour la cémentat ion lente , à condition qu'i ls pe rme t t en t de main­

tenir une t empéra ture t rès régul ière . Les variat ions de t empéra ­

ture produisent des i rrégulari tés de cémentat ion qui t enden t à 

faire écailler la couche cémentée après t rempe . 

Suivant le nombre et les dimensions des pièces к cémenter , on 

emploiera des pet i ts fours à moufles chauffés au gaz d'éclairage 

ou des fours à sole, soit à foyers, soit à gazogènes. 

La t empéra ture des fours de cémentat ion doit être très élevée : 

900° à l O a O 0 . L 'examen du d iagramme de Roozeboom mont re en 

effet que le point de t ransformation supérieur des aciers doux est 

aux environs de 900°. Au-dessus de cette t empéra ture on obt ient 

une solution solide des cons t i tuants de l 'acier : ferrite et cémen-
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Planche II 

ACIERS CEMENTES 

A S P K C T D E S C A S S U R E S A P H È S T R E M P E 
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cémentation profonde double trempe 
simple trempe 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— u s -
Ute; or la diffusion du carbone dans l ' intérieur du métal est 

beaucoup plus facile dans la solution solide qu 'à t ravers les 

const i tuants séparés . 

Les pièces à cémenter sont placées 'dans des boîtes aussi 

peti tes que possible ; on évite ainsi les per tes de t emps résu l tan t 

du chauffage d 'une masse t rop considérable de cément . Il es t 

nécessaire cependant d 'avoir une épaisseur de cément d'au moins 

un cent imètre autour de chaque pièce. On protège les par t ies 

qui ne doivent pas être cémentées par de la terre réfractaire, en 

main tenan t au besoin cette ter re par un manchon en tôle. 

On peut également employer du cordon d 'amiante , enroulé 

t rès serré autour des part ies à protéger . Un procédé très efficace 

consiste à déposer, sur les part ies qui ne doivent pas subir la 

cémentat ion, une couche de cuivre par électrolyse. Enfin on peu t 

encore prévoir une surépaisseur des parties devant rester non 

cémentées et enlever cette surépaisseur à la machine-out i l avant 

d'effectuer la t r empe , mais ce procédé est coûteux. 

Les couvercles des boîtes de cémentat ion doivent être lûtes à 

la ter re glaise pour assurer l 'étanchéité et empêcher que le char­

bon du cément ne soit brûlé pa r les gaz du four. On peut sans 

inconvénient introduire les boîtes dans le four déjà chaud, la 

couche de cément assuran t un échauffement progressif. 

La t empéra ture sera mesurée au moyen d 'un pyromèt re . P o u r 

apprécier l 'épaisseur de la couche cémentée, on peut in t roduire 

dans chaque boîte une éprouvette de réglage, consis tant en une 

.tige de même méta l que les 

pièces, te rminée par un anneau 

(fîg. 60). Cet te tige t raverse le 

couvercle de la boîte et plonge 

dans le cément . Lorsqu 'on juge 

que la durée de la cémenta t ion „. „ ,. L, , , , 
^ Fig. 60. — Lprouvetie de réglage. 

doit ê t re suffisante pour obtenir 

l 'épaisseur désirée, on retire l 'éprouvet te , on la t r empe , puis on 

la casse, et l 'épaisseur est déterminée par un s imple examen. 

Suivant le résul ta t obtenu, on continuera ou non l 'opérat ion. 

On peut en général compter une heure par dixième de milli­

mètre d 'épaisseur de couche cémentée, pour les aciers au carbone ; 

pour les au t res aciers, on se basera sur les opérat ions précédentes . 
1 0 
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Indépendamment de l 'éprouvette de réglage, on placera, dans 

chaque boîte, une éprouvette de vérification, const i tuée par un 

barreau, de même métal que les pièces, et ayant même épaisseur 

que celles-ci. 

Lorsqu 'on le peut , il est préférable de sacrifier une pièce, qui 

sert alors d 'éprouvet te de vérification. 

L 'éprouvet te de vérification doit être t rempée en même t emps 

que les pièces. Elle pe rme t de juger de la perfection du résu l ta t 

obtenu. 

Refroidissement. — La cémentat ion est une opération de 

longue durée à haute t empéra tu re . Nous avons vu qu 'un tel t ra i ­

t ement thermique a pour effet de faire cristalliser l 'acier doux, 

en donnan t un métal à gros grain , t rès fragile. Ce métal doit 

être régénéré pour perdre sa fragilité : c'est le bu t de la double 

t rempe, qui doit être employée lorsqu 'on veut obtenir des pièces 

rés is tant aussi bien aux chocs qu 'aux efforts s ta t iques . 

Double trempe. — L'acier cémenté se compose de deux 

métaux différents : 

1" L 'âme, consti tuée par de l'acier doux, dont la t empéra tu re 

de t ransformat ion est aux environs de 900° ; 

2° La part ie carburée, t ransformée en acier dur , dont la tem­

péra ture de transformation n 'est que de 730°. 

La par t ie centra le , ayan t cristallisé pendan t l 'opérat ion de 

cémentat ion, peut être régénérée après refroidissement complet 

des pièces, par un recuit à 950° suivi d 'une t r empe à l 'eau pour 

éviter toute cristal l isat ion. 

La part ie carburée se t rouve ainsi t rempée à trop haute t e m ­

péra ture et doit être t rempée à nouveau à l 'eau à 800°. 

Cette dernière tempéra ture é tant inférieure au point de t r ans ­

formation de l 'acier doux, aucune cristall isation n 'es t à craindre 

au cours de cette opérat ion. 

Tel est le pr incipe de la double trempe qui est en réali té un 

recuit de régénérat ion suivi d 'une t rempe, 

Simple trempe.— L'inconvénient de ce t ra i tement e s td ' ex ige r 

beaucoup de t e m p s ; aussi se contente- t -on, souvent , d 'une seule 

t r empe . La simple t rempe est admissible , si elle est effectuée à 

930°, après refroidissement complet des pièces et si la couche 

cémentée ne dépasse pas 2/10 de mil l imètres . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 147 — 

La part ie centrale , non cémentée , est alors régénérée et la 

surface externe est suffisamment durcie pour la p lupar t des 

applicat ions. 

Mais si l 'on t rempe les pièces à 800°, en vue d ' augmenter la 

dureté superficielle, on ne régénère pas l 'âme des pièces qui 

res tent t rès fragiles et se br isent sous l 'action des chocs ou des 

vibrat ions répétées. 

Lorsque la couche cémentée doit être épaisse, la t rempe à 950° 

présente e l le-même des inconvénients ; elle donne une tex ture 

grossière a la zone carburée, qui a tendance à s écailler et à 

taper . Il faut, dans ce cas, recourir obl igatoirement à la double 

t r e m p e . 

Trempe directe.— P o u r g a g n e r du t emps , on va quelquefois 

jusqu ' à t r emper les pièces cémentées en les sor tant des boîtes de 

cémenta t ion, sans les laisspr refroidir. 

Ce t ra i tement simplifié présente de nombreux inconvénients : 

la t empéra ture de la pièce n ' é tan t pas uniforme, il se produi t des 

déformations impor tan tes et de p lus , les pièces ainsi t rempées 

sont fragiles et s 'écaillent à l 'usage. Pa r cont re , on obtient une 

surface p lus dure qu 'avec la s imple t rempe ou la double t r empe . 

L'explication de ce fait est très s imple . P e n d a n t le refroidis­

sement lent de la pièce, il se produi t une migra t ion du carbone 

de l 'extér ieur vers l ' in tér ieur , comme nous le ver rons , p lus en 

détail , en é tudiant la cémenta t ion oxydante . Cet te migra t ion 

d iminue légèrement la teneur en carbone de la couche extér ieure , 

ce qui donne des pièces un peu moins dures , mais elle régula­

rise la gradat ion de la t eneur en carbone ent re l 'extérieur et l 'in­

tér ieur , ce qui d iminue la t endance à l 'écaillage de la couche 

cémentée . La t r empe directe ne peut par suite ê tre employée 

que pour des pièces devant résister à l 'usure , mais ne recevant 

pas de chocs. 

E N R É S U M É , le refroidissement après cémentat ion peut être con­

duit su ivant trois procédés différents : 

1° Trempe à l 'eau froide des pièces retirées des boîtes de cémen­

tat ion, quand elles sont encore chaudes (trempe directe]. 

Ce t ra i tement ne convient qu 'aux pièces non soumises aux 

chocs ; 

2° Refroidissement des pièces dans leurs boîtes de cémenta t ion, 
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puis chauffage à 950° et t rempe à l 'eau froide (simple trempe). 

Ce t ra i tement convient aux pièces cémentées sur une profon­

deur inférieure à 2/10 de mil l imctras ; 

3° Refroidissement des pièces dans leurs boîtes de cémentat ion, 

puis chauffage à 950° suivi d 'une t rempe à l 'eau, enfin deuxième 

chaulfage à 800° suivi également d 'une t r empe à l 'eau (double 

trempe). 

Ce t ra i tement est le seul correct pour les cémenta t ions p ro ­

fondes ; il est le meil leur dans tous les cas. 

Remarque : il faut éviter, comme nous l 'avons vu faire, de ne 

chauffer, en vue de la t r empe , que les part ies cémentées d 'une 

pièce dont certaines régions ont été protégées pendan t la cémen­

ta t ion. Ces régions ont subi une cristall isation qui ne disparaî t 

que par la t rempe k 950°. Lorsqu 'on emploie la double t r empe 

on peut se dispenser de t remper ces régions à 850°, mais toute la 

pièce doit subir le recuit de régénérat ion. 

Cette remarque ne s 'applique évidemment pas au cas où une 

par t ie seulement de la pièce a été chauffée pendant la cémenta­

tion (fusée d'essieu par exemple) ; la part ie demeurée en dehors 

du four ne subit alors aucune t ransformation in te rne . 

Céments. — Les céments peuvent ê tre classés en trois caté­

gories : 

1 e Les céments lents, dest inés à donner des épaisseurs de 

cémentat ion de 1 à 2 m/m. Ils sont à base de charbon, qui don­

nera naissance à l 'oxyde de carbone, véhicule gazeux produisant 

la cémentat ion. 

On trouve dans le commerce des céments tou t préparés . On 

peu t à bon compte en préparer d 'excel lents . 

Le p lus employé est le suivant : 

Carbonate de bary te 40 

Charbon de bois pulvérisé . 60 . 

Le vieux cément peu t resservir en remplaçan t le charbon 

b rû lé . 

On emjDloie également le mélange ci-après : 

Chlorure de sodium (sel mar in ) . 10 

Charbon de bois pulvérisé 90. 
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2° Les céments moyens, pouvan t donner rap idement une 

épaisseur de cémentat ion de quelques dixièmes de mil l imètre . 

On se sert ici de mat ières azotées : cuir torréfié, corne brûlée, 

e tc . , contenant des corps carbures azotés, susceptibles de produire 

du cyanogène, mais mélangées à des corps carbures non azotés, 

tels que le charbon de bois , la suie, la sciure de bois , et à des 

mat ières iner tes : sel mar in , e t c . . 

Voici quelques formules de ces mélanges : 

Suie i k . 

Sel marin 0 k . 100 

Cuir torréfié 0 k . 500 

Charbon de forge 0 k . 500 

Cuir torréfié 0 k . 500 

Sel marin 0 k . 100 

Sciure de bois 1 k . 5 0 0 . 

3° Céments rapides. — Ces céments ne pe rme t t en t d 'obtenir 

qu 'une couche cémentée de très faible épaisseur : 1/100 à 1/10 

de mi l l imètre . 

On emploie sur tout le prussiate de potasse en poudre , seul ou 

mélangé à du cuir torréfié, du charbon de bois, du bichromate de 

potassium, du sel ammoniac , e tc . . . 

La formule suivante est t rès employée : 

Cuir torréfié 1 k . 

Pruss ia te 0 k . 200 

Sciure de bois 1 k . 

Signalons qu 'on peut cémenter également l 'acier au moyen de 

gaz carbures , tels que le gaz d'éclairage ou ïes vapeurs de pét ro le . 

Il faut alors une instal lat ion spéciale. Ce procédé est employé 

pour cémenter les plaques de bl indage des navires cuirassés 

(métal Harveyé) . 

Essais des céments. — Pour se rendre compte des qual i tés 

d 'un cément , on procède par comparaison, en p renan t pour base 

d 'appréciat ion un cément connu. 

Les caractéris t iques les plus impor tan tes a déterminer sont les 

suivantes : 

Vitesse de cémentation : Deux pièces, placées chacune dans un 
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tube rempl i : l'un du cément à essayer, l ' autre du cément connu, 

sont chauffées ensemble pendan t le même t emps . 

On t rempe et on casse ces deux pièces pour pouvoir comparer 

les épaisseurs de cémenta t ion. 

Température de cémentation. — On déterminera la t empéra ­

ture opt ima de cémentat ion en plaçant quat re éprouvet tes dans 

des tubes portés respect ivement à 800, 900, 1000 et 1100° et 
remplis du cément à essayer . 

On mesurera les épaisseurs de cémentat ion obtenues au bout 

d 'un même temps de chauffage. 

Aciers de cémentation. — Les aciers douxau carbone, aun icke l 

et au nickel-chrome sont seuls employés couramment pour la fabri­

cation des pièces cémentées . L'acier à 2 °j0 de nickel est l 'acier le 

p lus réputé , par suite de ses caractér is t iques de résis tance, de 

dureté , de résilience et d 'a l longement . On peut toutefois cémenter 

cer tains aciers mi-durs au nickel e t au nickel-chrome, lorsqu 'on 

recherche une âme très rés is tante tout en é tant peu fragile. 

On t rouvera à l 'appendice (page 224 et suivantes) toutes ind i ­

cations uti les en ce qui concerne les aciers de marques courantes . 

B. CÉMENTATION OXYDANTE 

Généralités. — La cémentat ion oxydante a pour bu t de décar­

burer les pièces en fonte, d e façon à obtenir un métal malléable, 

dont les propriétés se rapprochent de celles de l'acier. Le produi t 

obtenu prend le nom d e fonte malléable. Il bénéficie à la fois 

des avantages de la fonte, en ce sens qu'i l peut être coulé et de 

ceux de l 'acier, puisque la cémentat ion oxydante le rend ductile. 

On peut fabriquer en fonte malléable des pièces de forme 

compliquée, pour un prix min ime . Ces pièces seraient t rop 

fragiles en fonte et t rès difficiles à exécuter en acier. 

On ne se propose pas, comme dans le cas de la cémentat ion 

carburan te , d e l imiter l 'action du cément à une mince couche 

extér ieure, mais on cherche au contraire à décarburer les pièces 

ju squ ' à cœur , de façon à avoir un méta l aussi homogène que 
possible . 

Il en résul te deux conditions essentielles : 

1° Les pièces à décarburer doivent être de faible épaisseur ; 

\ 
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2° L'opérat ion doit durer p lus ieurs jours . 

A par t ces deux restr ict ions fondamentales , la p ra t ique de la 

cémentat ion oxydante présente de g randes analogies avec celle 

de la cémentat ion carburante . 

Les pièces sont placées dans des pots he rmé t iquement fermés 

et rempl is de cément. Ces pots sont chauffés dans des fours quel­

conques, à sole fixe ou mobile, à grille ou à gazogènes. E t a n t 

donnée la longue durée de l 'opérat ion, les fours sont générale­

men t de grandes dimensions. 

Le cément est formé par u n mélange d 'oxydes de fer : mine­

rai pauvre (.sesquioxyde de fer; F e 2 0 3 ) , ba t t i tures (oxyde magné­

t ique de fer : F e 3 0 4 ) et d 'une matière basique : chaux, magnésie , 

etc. 

Toutefois ces céments ne sont pas employés en Amér ique , où 

l'on se contente de remplir les pots de cémentat ion avec u n 

corps inerte : sable, chaux. La t ransformation se produi t cepen­

dan t dans ces condit ions, malgré l 'absence de tout corps suscep­

t ible de fournir de l 'oxygène pour brûler le carbone de la fonte. 

I l existe par suite deux théories de la cémenta t ion. La p r e ­

mière, qui correspond à l 'opération telle qu'elle est pra t iquée en 

Europe , admet un cheminement de gaz oxydants , p rovenan t de 

l 'action des oxydes de fer, sur le carbone de la fonte (oxyde de 

carbone). 

Ces gaz décarburent le métal de proche en proche dans des 

conditions ident iques à celles de la cémentat ion ca rburan te . 

La deuxième théorie nie l 'action désoxydante des oxydes de 

fer cons t i tuant le cément et explique la t ransformation de la 

fonte en fonte malléable, par une simple ré t rogradat ion des con­

s t i tuants vers les é léments les p lus s imples , savoir : le fer et le 

carbone, au t rement dit ferrite et graphi te . 

On constate , en effet, en chauffant un morceau de fontependant 

t rès long temps , que le carbone a tendance à se séparer du fer à 

haute t empéra tu re , pour donner naissance à des aciers de plus en 

plus doux, renfermant entre leurs molécules un réseau de car­

bone l ibre. 

On peut s'en rendre compte en examinant une coupe d'un ba r ­

reau en fonte malléable dont la décarburat ion n 'a pas été pous ­

s é e t rès loin : on rencontre successivement des couches de fer-
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ri te , caractér isant le fer doux ; de ferrite mélangée de per l i te , 

caractér isant les aciers mi -du r s ; de perlite pure , caractér isant les 

aciers d u r s ; de perl i te mélangée de cementi te , caractér isant les 

aciers sauvages ; enfin de perlite mélangée de cementi te et de 

graphi te caractér isant les fontes. 

Coupe ab Coupe ef* 

Mais les mé t aux ainsi obtenus ont un a l longement inférieur à 

celui des aciers cor respondants , ayant même charge de rup tu re , 

par suite de leur t ex ture spéciale due à la présence du carbone 

l ibre. 

Il est donc incontestable qu 'on peut obtenir de la fonte m a l -
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léable par simple t ransformation i n t e rne , sans action de corps 

extér ieurs , mais la présence d 'un cément oxydant rend l 'opéra­

tion plus rapide. 

Chauffage. — Tous les fours peuvent convenir , mais ils 

devront ê t re de grandes d imensions , pour assurer une produc­

tion pra t iquement acceptable (fig. 61). 

La durée de l 'opération varie suivant l 'épaisseur des pièces, 

leur teneur en carbone et l 'activité du cément . 

On compte six jours et six nui t s , soit 144 heures pour les 

pièces courantes . 

L a t empéra tu re doit être main tenue , aussi régulière que p o s ­

sible, aux environs de 1000°; on la mesurera de préférence au 

moyen d'un pyromètre . 

Refroidissement. — Le refroidissement doit être t rès lent . 

La fonte é tant t ransformée en acier doux, le méta l est devenu 

cristallin par suite du chauffage prolongé à haute t empéra ture . 

On peut l 'améliorer par un recuit de régénérat ion à 950°, suivi 

d 'une t rempe à l 'eau, pour éviter toute cristallisation de ferrite. 

On ne pra t ique ce recuit que pour les pièces mécaniques dél i­

cates , dans la p lupar t des cas on peut s'en passer, les pièces en 

fonte malléable n ' ayan t jamais à supporter des chocs considé­

rables . 

Céments. — Voici quelques composit ions de céments oxy­

dants : 

j t Hémat i te rouge 50 
( Chaux oO 

t Oxyde de fer magné t ique . . 80 
II j Graphite 5 

' Magnésie calcinée 15 

Fontes à employer. — Le carbone est p lus difficile à oxyder 

à l 'é tat de graphi te libre qu'à l 'état de carbure de fer (cemen­

t i te) . Les fontes blanches sont pa r suite préférables aux fontes 

grises . On se sert le plus souvent d 'un mélange de ces deux 

types de fontes, c 'est-à-dire de fontes t ra i tées . 

La teneur en carbone sera d 'environ 2 à 3 °/ 0 , celle du silicium 

ne devra pas dépasser 0,8 % pour ne pas précipiter le carbone à 

l 'état de graphi te . 
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On ne peut ici songer à compenser la présence du silicium par 

celle du manganèse , car ce dernier corps re t ient le carbone et 

gênerai t par suite la décarburat ion. 

Le soufre et le phosphore devront être él iminés le p lus pos­

sible, car ils rendent ta^ fonte mal léable cassante et difficile à 

forger. La teneur maxima admissible est de 0,1 à 0,2 °/ 0 . 

Lorsque les pièces à obtenir sont épaisses, on emploiera des 

fontes peu carburées pour réduire la durée de l 'opérat ion de 

décarbura t ion . 

A u besoin, on mélangera , aux fontes b lanches ou t rui tées , des 

r ibblons d'acier doux ou de fer. 

Enfin on peut exécuter en fonte malléable des pièces durcis­

san t pa r la t rempe, pour pièces de machines agricoles, par 

exemple . Dans ce cas, on introduira, clans la fonte ordinaire, une 

propor t ion p lus ou moins impor tan te de ferromanganèse. 

T R E M P E S U P E R F I C I E L L E 

Comme nous l 'avons vu , il est impossible de cémenter l 'acier 

mi-dur , dans le bu t de durcir seulement la surface externe des 

pièces. Un procédé, dont la mise en application est toute récente , 

permet d 'obtenir le même résul tat par une trempe locale et 

superficielle n ' in téressant qu 'une faible épaisseur des pièces. 

L 'apparei l Vickers employé à cet effet comprend : un chalu­

meau oxyacétylénique accouplé à un tuyau d'arrivée d'eau sous 

press ion. La pièce est plongée dans l 'eau de façon à main ten i r à 

t empéra ture constante la zone qui ne doit pas être durcie . On 

déplace l 'apparei l à une vitesse telle que la couche superficielle 

soit portée à la t empéra ture de t rempe, puis refroidie aussi tôt 

après , par le je t d 'eau. 

Ce procédé a été employé avec succès pour le durc issement 

des dents d 'engrenages , des rails de chemin de fer après leur 

mise en place, etc . 
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D E U X I È M E P A R T I E 

ESSAIS DES MÉTAUX 

Nous avons étudié dans la première par t ie les divers métaux 

employés dans l ' industrie ; nous allons main tenan t exposer les 

méthodes d'essais qui pe rme t t en t de vérifier leurs quali tés . Au 

point de vue qui nous occupe, les propriétés les p lus impor ­

tan tes sont les caractéristiques mécaniques. Ces caractér is t iques 

dépendent , comme nous l 'avons dit , à la fois de la composition 

chimique des mé taux et de leur structure interne. 

On se contente le p lus souvent de dé terminer les caractér is ­

t iques mécaniques des mé taux , afin de s 'assurer qu ' i ls possèdent 

bien les quali tés requises pour l 'emploi auquel on les dest ine. 

Mais dans certains cas, il peu t être uti le de connaî t re leur com­

position chimique ou leur s t ruc ture in terne ; cette connaissance 

est nécessaire, en part iculier , pour fixer les condit ions exactes 

dans lesquelles doivent s 'opérer les t ra i tements thermiques : 

t r empe , recui t , revenu, cémen ta t ion ; elle permet de vérifier cer­

taines propriétés spéciales, telles que l ' inoxydabil i té ; enfin elle 

peut seule me t t r e en évidence les causes des divergences que 

l 'on constate parfois ent re les caractér is t iques prévues et celles 

mesurées : défaut des métaux , impure tés , e t c . . 

Nous dirons d 'abord comment on détermine la composit ion 

chimique des mé taux par l'analyse chimique, pu is nous verrons 

comment on se rend compte de leur s t ruc ture in terne par 

l'examen métallographique. Nous par lerons ensuite en détail des 

essais physiques des métaux qui servent à mesure r leurs caracté­

r is t iques mécaniques . 
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C H A P I T R E VI 

ANALYSE CHIMIQUE 

La composit ion des mé taux industr ie ls se détermine par l 'ana­

lyse chimique. 

Bien qu' i l n ' en t re pas dans le cadre de cet ouvrage d 'exposer 

dans le détail les manipulat ions chimiques qui permet ten t de 

doser les corps simples en t ran t dans la composition des métaux , 

nous avons pensé qu'i l était utile de dire quelques mots des 

diverses méthodes d 'analyses employées dans les laboratoires , 

afin de renseigner les cons t ruc teurs sur leur valeur relative 

et, pa r suite, sur le crédit qu'i ls peuvent accorder aux résul ­

ta t s qui leur sont communiqués . Pa r ai l leurs, certains dosages 

sont si faciles que , sans monter un laboratoire complet , beaucoup 

d ' industr iels auraient avantage a se procurer les quelques acces­

soires nécessaires, afin de pouvoir dé terminer la teneur des élé­

ments les p lus impor tan ts des alliages qu'i ls emploient . 

Comme nous l 'avons dit, les métaux industr iels sont des corps 

composés, formés par le mélange ou la combinaison de métaux 

(au sens chimique du mot) et de métal loïdes . 

On dist ingue en chimie : 

L'analyse qualitative qui sert à déterminer le nombre et la 

na ture des corps simples qui en t ren t dans la composition de 

l 'échantil lon considéré et l'analyse quantitative qui sert à fixer 

les proport ions de chacun de ces corps s imples. 

L 'analyse qual i ta t ive sert ra rement dans l ' industr ie , parce 

qu 'on connaî t , en général , les éléments constitutifs du métal 

qu 'on a commandé aux usines méta l lurg iques . Le problème 

se rédui t pa r suite, le plus souvent , a déterminer le pourcentage 

exact de chacun des corps s imples dont la réunion forme le métal 

à étudier. On a recours pour cela à l 'analyse quant i ta t ive . Tou-
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tefois, dans certains cas, on peut avoir a rechercher la présence 

d ' impuretés et quelquefois même de certains corps pouvant être 

introdui ts par fraude, ou par erreur dans le métal que I o n étudie. 

Certa ins all iages industr iels sont livrés sans aucun rense i ­

gnement sur leur composit ion, il est alors nécessaire de déter­

miner cette composition pa r une analyse qual i ta t ive avan t de 

procéder à l 'analyse quant i ta t ive . 

L'analyse qualitative consiste en principe à dissoudre le mé ta l 

dans un acide ou un mélange d'acides et à. rechercher au moyen 

de réactifs appropriés , dans la solution ainsi obtenue , les préc i ­

pités ou colorations qui caractérisent les divers métaux et métal­

loïdes. 

L'analyse quantitative e s t p l u s compliquée. Le processus géné­

ral de l 'opération est le suivant ; 

1° Echantillonnage. Le métal à essayer doit se présenter sous 

forme de poudre ou de copeaux fins, obtenus au tour ou à la 

machine à percer. Il est t rès impor tan t d'avoir un échanti l lon 

représen tan t la composit ion moyenne du méta l à analyser . S'il 

s'agit d 'un l ingot de grandes dimensions, on perce des t rous de 

profondeurs différentes, en divers points de sa surface extér ieure, 

l 'un d'eux doit pénétrer jusqu 'au centre du l ingot ; on recueille les 

copeaux ainsi obtenus . S'il s 'agit d 'une pièce longue, on prélève 

des copeaux en divers points de sa longueur . Enfin s'il s 'agit d 'un 

lot de pièces, on prélève des échanti l lons sur un certain nombre 

de pièces. Dans tous les cas, on mélange in t imement les poudres 

ou copeaux obtenus , puis on prélève un ou plusieurs échant i l ­

lons de 1 à 5 g rammes . 

2° Attaque du métal par un acide ou mélange d'acides conve­

nables , de façon à dissoudre le corps simple que l 'on veut doser. 

Mais il arrive le p lus souvent qu 'on ne peut le dissoudre seul et 

que plusieurs corps se t rouvent en présence dans la solution 

obtenue. 

3" Séparation du corps simple que l 'on veut doser, au moyen 

de réactifs appropriés . Un certain nombre des corps s imples con­

s t i tuant le méta l é tant dissous dans le l iquide acide, on peut iso­

ler celui que l 'on veut d o s e r : soit à l 'état gazeux, soit à l 'état 

solide. On choisit en général cette dernière méthode . On peut 

alors : 
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a) soit précipi ter le corps s imple à. doser à l 'é tat de sel inso­

luble , 

b) soit précipiter tous les aut res corps s imples et ne conserver 

que le corps à doser en dissolut ion. 

4° Dosage du corps s imple ainsi isolé. 

Le dosage peut s 'opérer de trois façons : 

a) P a r la méthode pondérale, 

b) Pa r la méthode volumétrique ou titrimétrie, 

c) Pa r la méthode élcctrolytique. 

La méthode pondérale est la méthode classique des labora­

toires ; elle demande beaucoup de t emps , de soins et d ' expé­

rience ; elle ne peu t guère être suivie avec précision que par des 

chimistes de profession. Auss i peu d ' indus t r ies posséderaient 

aujourd 'hui un laboratoire de chimie, si des procédés de 

dosage plus simples n 'avaient été mis en application dans la p ra ­

t ique . 

La méthode volumétrique et la méthode électrolytique sont , à 

p roprement parler , les seules méthodes rée l lement indust r ie l les . 

Elles pe rmet ten t de faire effectuer des dosages par des jeunes gens 

ou par des femmes, sans aucune compétence chimique. La durée 

des dosages est de p lus très réduite dans le cas de la mé thode 

vo lumét r ique . Les dosages électrolyt iques sont plus longs , mais 

ils n 'exigent aucune surveil lance et peuvent ê tre ent repr is en 

g rand nombre à la fois. 

Nous nous conten terons d 'exposer le principe de ces t rois 

mé thodes . 

a) Méthode pondéra l e . — Le corps à doser est séparé des au t res 

corps , par préc ip i ta t ion; on filtre le l iquide, de façon à recueil­

lir le précipité (fig. 62) . Celui-ci est lavé soigneusement , afin 

d 'é l iminer toute t race de la solut ion, puis séché à l 'é tuve. On 

place le filtre, recouver t du précipité sec, dans un four à moufïle 

pour incinérer le papier du filtre. Il ne res te p lus alors que le 

précipité qui est pesé et donne par u n calcul facile le poids du 

corps simple ren t ran t dans le poids total du méta l essayé . 

Le papier à filtre doit être t rès pur , de façon à brûler complè ­

tement , en ne laissant qu 'un poids de cendre insignifiant. On 

pèse souvent des mi l l igrammes de précipité, le poids de cendres 

doit être par suite de l 'ordre d 'une fraction de mi l l ig ramme. Dans 
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Solution 

Précipité 

Fi [trat 

Fig. 6 2 . — Dosage pondéral. 

certains cas, on ne peu t incinérer le filtre parce que le pré­

cipité se décomposerai t sous l'influence de la chaleur ; on 

emploie alors la méthode dite du filtre taré. A cet effet, on 

prend deux filtres de poids-égaux 

au mi l l ig ramme près . On les place 

chacun sur un entonnoir , et chaque 

fois qu 'on verse un liquide quel ­

conque sur celui qui sert à recuei l ­

lir le précipité, on effectue la même 

opération sur l 'autre filtre. Les 

deux filtres sont passés à l 'é tuve 

pendan t le même t emps et on 

effectue la pesée par différence, en 

p laçan t un filtre dans chacun des 

p la teaux de la balance. Gomme les 

deux filtres sont toujours au même 

é ta t , pa r suite des précaut ions 

pr ises , ils ont forcément le même 

poids au moment de la pesée, quelles que soient les conditions 

de t empéra tu re , d 'hygromét r ie , d 'a t taque par les acides, e tc . 

Le corps à doser peut ê t re isolé à l 'état gazeux; on dissout 

le gaz obtenu dans un réactif l iquide approprié et on pèse ce 

liquide avant et après le passage du gaz qui renferme le corps à 

doser. Le poids de ce corps est établi par le calcul . 

b) Méthode volumétrique ou titrimétrie. — Gomme on vient 

de le voir, la méthode pondérale nécessite des opérat ions toujours 

délicates : filtrage, é tuvage , incinérat ion, pesée, qu 'on ne peut 

confier qu 'à des chimistes expér imentés . 

L 'analyse industrielle doit pouvoir ê t re confiée à des employés 

n ' ayan t reçu aucune instruct ion spéciale. Aussi la. méthode vo lu ­

métr ique doit-elle être subst i tuée à la méthode pondéra le toutes 

les fois que la chose est possible. 

El le consiste en principe dans les opérat ions suivantes : 

1° Le corps simple à doser est isolé, de préférence pa r préci­

pi ta t ion, de tous les aut res corps ; 

2° On prépare une solution t i t rée d 'un réactif susceptible de 

précipi ter la corps s imple que l 'on veut doser ; 

3° On détermine le volume de solution t i t rée nécessaire pour 

précipiter ent ièrement le corps simple à doser. 
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Une solution est dite titrée, lorsqu 'on connaît exactement la 

proport ion du réactif dissous, pa r rappor t au l iquide dissolvant ; 

par exemple : une solution titrée de chlorure de sodium à 1 °/ 0 , 

renferme 1 g ramme de sel par 100 cent imètres cubes d'eau. 

- P o u r précipiter en t iè rement le corps simple à doser, il faudra 

une quant i té de réactif d ' au tan t plus grande que la l iqueur fil­

trée renfermera un poids plus considérable de ce corps s imple. 

Il suffit de connaître le volume de la solution titrée employé 

pour avoir, par un calcul facile, le poids du corps simple que l 'on 

cherche. 

Pratique de l'opération. — La l iqueur t i t rée est versée dans 

une bure t t e Marguer i t t e (figure 63), graduée et fermée à sa 

part ie inférieure par un robinet en ver re . 

On note le volume init ial . On place le 

vase contenant la l iqueur filtrée et le 

précipité sous cette bu re t t e . 

On ouvre le robinet de façon a laisser 

couler le réactif gout te à gout te et on 

agi te pour faciliter la réaction. Pour 

connaître l ' ins tant précis où le corps 

s imple à doser est ent ièrement préci ­

pi té , on a soin de verser quelques 

gout tes d 'un réactif appelé indicateur, 

qui se colore sous l'effet d 'un excès 

ex t rêmement faible de l iqueur t i t rée. A 

ce moment , on note le volume final 

res tant dans la bure t te . 

La différence du volume initial et du 
volume final permet de calculer le poids 

du corps simple contenu dans l 'échan­

ti l lon essayé. 

Cette opération simple et rapide doit être faite par un aide 

soigneux, mais il n 'es t pas nécessaire qu' i l possède des connais­

sances spéciales. 

c) Méthode électrolytiqiie.— Cette méthode ne s 'applique qu 'au 

dosage des métaux , à l 'exclusion des métal loïdes. El le consiste à 

dé terminer le poids de chaque méta l , exis tant dans la solution 

liquide, par é lectrolyse,en se plaçant dans des conditions de con-

Solutian — 

Précipité 

Fig. 63. — Dosage volumétrique. 
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centrat ion, d'acidité et d 'ampérage telles qu 'un seul métal soit 

électrolysé. 

On sait qu 'en faisant passer u n courant électrique dans une 

solution saline, le métal se dépose sur la cathode, c 'est-à-dire 

sur la plaque reliée au pôle négatif. E n dé te rminant l ' augmenta ­

tion de poids de la p laque servant de cathode, on connaî t ra 

di rectement le poids du méta l cherché. 

Il suffît pour cela d'un matér ie l ex t rêmement s imple. Les 

électrodes sont consti tuées (fig. 64) : la cathode par un panier 

de plat ine, l 'anode par une spirale en fil de p la t ine , en tourant le 

panier servant de ca thode . 

Anode ' Cathode 

Spirale Panier 

Fig. 64. — Dosage électrolytique. 

On doit na ture l lement employer du courant cont inu. Si l 'usine 

est al imentée un iquement par du courant alternatif, on se servira 

soit d 'un pet i t conver t isseur const i tué par un moteur asynchrone 

en t ra înant une génératr ice à courant continu, soit de piles élec­

t r iques . Le vol tage est réglé , au moyen d 'un rhéosta t , entre deux 

et quatre vol t s . L 'ampérage joue un rôle très impor tant ; il doit 

donner un dépôt adhérent , consti tué par des gra ins fins. L ' in­

tensi té correspondant à ce résul ta t varie suivant le métal à doser. 

Les conditions de séparat ion des métaux , par electrolyse, ont 

été étudiées d 'une manière très précise pa r M. I I O L L A K D . On se 

repor tera à ses ouvrages pour les détails de ces opérat ions. On 

peut effectuer un g rand nombre de dosages s imul tanément , si 

l 'on dispose d'un nombre suffisant d 'anodes et de cathodes en 

plat ine. L'électrolyse n 'exige aucune survei l lance. 

' Pour s 'assurer que le métal est complè tement déposé, on ajoute 

U 
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un peu d'eau dans la l iqueur. La niveau du l iquide monta et au 

bout d 'un quar t d 'heure, on vérifie que la part ie supérieure de la 

t ige de plat ine, reliée au panier , n ' a pas changé de colorat ion. 

L'électrolyse est alors complè te . 

On lave le panier et son dépôt métal l ique à l 'eau, à l 'alcool et 

à l ' é ther ; on passe à l 'é tuve et on pèse. L 'uugmenta t ion de poids 

du panier donne le poids du méta l é lectrolysé. La méthode 

éleotrolytique s 'applique sur tout au cuivre, au nickel et à l'anti­

moine. 

L'analyse des lai tons est ex t r êmement s imple par ce procédé : 

le cuivre se dépose sur la cathode et le p lomb sur l ' anode, 

sous forme de bioxyde de p lomb. Le zinc s 'obtient pa r diffé­

rence . 

Nous allons décrire très succinctement , à t i t re documenta i re , les 

méthodes d 'analyses les plus employées indust r ie l lement , pour le 

dosage des corps s imples en t ran t dans la composit ion dès mé taux . 

La composit ion des aciers et des fontes peut être dé te rminée 

presque ent ièrement par la méthode volumét r ique . Il n ' y a guère 

d 'exception que pour le silicium, qu'on dose par la méthode pondé­

rale et pour le nickel , qui est p resque toujours dosé par la méthode 

électrolyt ique. Les bronzes, lai tons et all iages divers exigent 

l 'emploi de la méthode pondérale pour doser cer tains corps, mais 

leur t eneur en cuivre est toujours dé te rminée par é lectrolysé. 

FER ET SES COMPOSÉS 

A . MÉTAUX 

Dosage du fer [Méthode volumétrique), — L e fer des aciers et 

des fontes se calcule par différence, après dé terminat ion des 

au t res corps s imples. On peut toutefois le doser d i rec tement . On 

procède alors par comparaison avec un échanti l lon de fer pu r . 

On choisit à cet effet le fil de clavecin, dont 1 g ramme renferme 

en moyenne 0 gr . 997 de fer ch imiquement pur . 

Attaque. — L'échant i l lon (1 gr . environ) , pesé au préa lable , 

est dissous dans l 'acide ch lorhydr ique . 

On ajoute un peu de bicarbonate de soude pour créer une a tmo­

sphère d'acide carbonique. 
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Dosage. — On emploie le pe rmangana t e de potasse en solution 

t i t rée . Tant crue le fer se précipite, le liquide reste j aune ; une 

gout te de pe rmangana te en excès colore le liquide en rose. On 

note le volume de permangana te employé : V. 

On procède de même avec 1 gr . de fil de clavecin et on note 

le volume V r employé. Dès lors , le poids du fer contenu dans 

V 
1 échanti l lon sera : 0,997 —•,. 

V 

Dosage du silicium (Méthode pondérale). — Le silicium est 

dosé par la méthode pondérale , à l 'état de silice insoluble, parce 

que, dans ce cas part iculier , la méthode pondérale est t rès facile 

à appl iquer . 

Attaque. •— L'échanti l lon (1 gr . environ) est pesé , puis a t taqué 

pa r un mélange d'acides sulfurique et azotique qui oxyde tous 

les mé taux que contient l 'échanti l lon. 

Le silicium donne de la silice soluble. Pour la rendre insoluble 

on évapore au bain de sable jusqu ' à siccité, puis on redissout 

tous les métaux dans de l 'eau chaude , acidulée par de l 'acide 

chlorhydr ique. Le liquide est filtré et la silice reste sur le filtre. 

On sèche le filtre à l 'étuve et on incinère au four à moufle. La 

silice entraîne toujours u n peu d 'oxyde de fer, qu 'on él imine, 

par une fusion avec du carbonate de soude ; il faut pour cela que 

l ' incinérat ion soit faite dans une capsule de platine et non de por­

celaine. La silice est précipitée à nouveau par l 'acide chlo­

rhydr ique et rendue insoluble par evaporation à siccité. On filtre, 

on passe à l 'é tuve et on incinère. La silice est alors pesée et le 

silicium correspondant est déterminé pa r le calcul. 

Dosage du manganèse (Méthode volumétrique). 

Attaque. — L'échanti l lon (1 g r . environ) est a t taqué pa r l 'acide 

azotique qui oxyde tous les mé taux qu'i l renferme. On évapore à 

siccité, pour rendre la silice inso lub le ; on dissout les autres 

oxydes dans l'eau chaude, acidulée pa r l 'acide ch lorhydr ique . 

On filtre pour séparer la silice. On peroxyde les sels de fer et de 

manganèse , contenus dans la solution filtrée, pa r le chlorate de 

po tasse ; puis on ramène le précipité de fer et d 'a luminium au 

m i n i m u m , par l 'oxyde de zinc. Le bioxyde de manganèse est 

recueilli à l 'état de précipité, puis dissous à chaud dans une 

solution d'oxalate de po tass ium. 
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Dosage. — On se sert d 'une solution de permangana te de p o t a s ­

sium qui précipite le manganèse . Une gout te de réactif en excès 

colore le l iquide en rose. 

Dosage du nickel. 
a) Méthode électrolytique. 

Attaque. — On a t taque l 'échanti l lon d'acier par un mélange 

d'acides sulfurique, chlorhydrique et azotique. On évapore à sic-

cité et on filtre pour séparer la silice. 

Dosage. — On précipite le fer par l ' ammoniaque et on elec­

trolyse le l iquide, qui contient le nickel sous forme de sulfate de 

nickel ammoniacal . 

h) Méthode volumétrique. 

Attaque. •— On dissout l 'échant i l lon d'acier dans l 'acide 

azotique et on neutral ise par l ' ammoniaque , jusqu ' à obtention 

d 'un léger t rouble d 'oxyde de fer. On verse alors dans la solution 

un volume donné de cyanure de potass ium en solution t i t rée, On 

précipite le fer par un excès d 'ammoniaque et on filtre. On ajoute 

au filtrat un volume connu d 'une solution t i t rée d'azotate d 'ar­

gent . Le nickel passe à l 'état de cyanure double de nickel et 

d 'a rgent . 

Dosage. — On emploie une solution t i t rée d'iode, dissous dans 

l ' iodure de potass ium. La fin de la réaction est connue par un 

indicateur : l 'empois d 'amidon, qui se colore en violet dès que 

l 'iode est en excès. 

Dosage du chrome [Méthode volumétrique). 

Attaque. — On dissout l 'échanti l lon d'acier dans l 'acide azo­

t ique. On oxyde le chrome par le pe rmangana te de potass ium 

qui donne du chromate de potass ium, avec précipitat ion de 

bioxyde de manganèse . On filtre pour séparer ce précipi té . 

Dosage. — On se sert d 'une solution t i t rée de sulfate de fer, 

qui rédui t le chromate de potass ium. L 'opérat ion se fait ici par 

différence. On ajoute un excès de la solution de sulfate de fer et 

on dose cet excès par u n e solution t i trée de pe rmangana te de 

potass ium. Une expérience préalable fait connaî t re le vo lume de 

la solution de permangana te de potass ium, nécessaire pour oxy­

der la solution titrée de sulfate de fer. Une gout te de pe rman­

gana te en excès donne une coloration rose . 
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B. MÉTALLOÏDES 

Dosage du carbone. 
Le dosage du carbone est celui qui présente le p lus de difficul­

tés ". d 'une par t , à. cause de la faible teneur de ce métal loïde dans 

les aciers et même les fontes, d 'autre par t , parce que le seul 

composé qui permet te le dosage est l 'acide carbonique. Ce corps 

ne pouvant être isolé qu ' à 1 état gazeux, impose des méthodes 

spécia les ; nous allons indiquer les plus employées. 

I . — Procédés par oxydation. — Le moyen le plus simple de 

faire passer le carbone à l 'état d'acide carbonique, consiste à 

faire brû le r l 'échanti l lon d'acier dans un courant d 'oxygène. On 

procède en général de la façon suivante : 

1° Méthode de NOLLY. — L'échanti l lon d'acier est placé dans 

une coupelle en amiante , maintenue au centre d 'un bal lon 

de verre (figure 6 0 ) . Un tube t amène de l 'oxygène sous p re s ­

sion, au-dessus de la nacelle. Le fond du ballon contient un 

volume connu d 'une 

solution t i t rée de sou­

de . On amorce la com­

bust ion par u n arc °*Y3' 

électr ique, au moyen 

de deux fils conduc­

teurs about issant près 

de la coupelle. L'acier 

brûle alors grâce au jet 

d 'oxygène et l 'acide 

carbonique produi t se 

dissout dans la soude . 

Il faut avoir soin d'a­

gi ter le flacon pen­

dant la combust ion . 

Dosage ( Méthode 

Volumétrique). On F i f c„ 6 5 > _ Dosagejdu carbone. Appareil de Nolly. 

dose le volume de la 
solution t i t rée de soude, non transformée en carbonate de soude, 
par une solution t i t rée d'acide oxalique. On ut i l ise le p h é -
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nolphta léme comme indicateur : coloré en rouge par la soude, il 

se décolore sous l 'action d 'un excès d'acide. 

2° Méthode de VlBORGH. 

Attaque. — On a t taque l 'échantillon par le chlorure de cuivre 

ammoniacal , qui agit sur le fer, mais non sur le carbone. Les 

acides au contraire , en a t t aquan t le fer, dégagent de l 'hydrogène 

naissant qui forme, avec le carbone des hydrocarbures . 

Le fer réduit le chlorure de cuivre, pour donner du protochlo­

rure de cuivre qu 'on dissout dans l 'acide ch lorhydr ique . 

On filtre sur un t ampon d 'amiante , calciné et lavé à l 'acide 

ch lorhydr ique ; on recueille ainsi le carbone. 

Dosage (Méthode pondérale). — Le dosage s'effectue au 

moyen d 'un appareil assez compliqué (fig. 66). L 'amiante con­

tenant le carbone est placée dans un ballon ; on oxyde à chaud 

par l 'acide chromique, en présence de l'acide sulfurique qu'on 

v e r s e p ar u n entonnoir à robinet de verre . Le carbone donne 

du gaz carbonique qui est absorbé par une lessive de potasse 

caust ique, contenue dans un tube de Moim. 

eau 
Fig . Gfi. — Appareil pour le d o s a g e du carbone par l'acide chromique . 

Mais il faut prendre de mult iples précaut ions pour obtenir des 

résul ta ts exacts , é tant donné le faible volume d'acide carbo­

nique recueilli. D 'abord il y a lieu d 'éviter tout ent ra înement de 

vapeur d'eau, qui se condenserai t dans le tube de M O H R et faus­

serait la pesée. A cet effet, on place avan t cet appareil : 

Un tube réfrigérant p longeant dans l 'eau froide; 

Un tube sécheur en U rempli de chlorure de calcium. 

Ces tubes successifs créent une résistance considérable au 
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passage du gaz carbonique, ce qui oblige à créer une dépression 

dans tou t l 'appareil , au moyen d 'une t rompe à eau. 

P o u r éviter toute rentrée de vapeur d'eau, p rovenan t de cet te 

t rompe , on place un deuxième tube sécheur en U , rempl i de 

chlorure de calcium, entre la t rompe et le tube de M O H R . 

Le tube de M O H R est pesé avant et après l 'opérat ion, on 

obt ient ainsi le poids d'acide carbonique produit et par calcul le 

poids du carbone. 

I I . — Méthode comparative dite d'EGGERTZ. 

Les méthodes précédentes nécessi tent un matér ie l compliqué 

et exigent beaucoup de t emps . On peut , dans la pra t ique indus ­

trielle, avoir recours à une méthode moins précise, mais p lus 

rapide et sur tout beaucoup plus facile à employer . 

On se procure d 'abord une collection d 'échant i l lons d'aciers-

types, dont la teneur en carbone a été déterminée par l 'une des 

méthodes précédentes . 

Ces teneurs en carbone devront être échelonnées, pa r exemple 

de 0,1 °/ 0 en 0,1 °/ 0 , de façon à avoir des poudres d'aciers cor­

respondant à des teneurs en carbone de 0,1 % i 0 J 2 %> °/ 0 , 

0,4 °/ 0 , e t c . . 

La résistance de l'acier à analyser é tant connue par un essai 

à la bille (voir chapitre VIII) on peut , d 'après le tableau 3 ; page 

44, connaître à 0,1 % près sa teneur en carbone. 

On prélève deux échanti l lons de 1 g r a m m e chacun, l 'un con­

st i tué par le métal à analyser , l 'autre par l 'acier-type dont la 

t eneur en carbone est la p lus voisine de celle ainsi déterminée 

par es t imat ion. • 

Ces deux échanti l lons sont a t taqués par l 'acide chlorhydr ique 

en solution t i t rée à 50 °/ 0 . On verse les deux l iqueurs obtenues 

dans deux tubes de verre gradués et on achève de remplir celui qui 

correspond à l 'acier-type avec de l 'eau disti l lée. 

Les deux tubes sont placés dans une sorte de boîte en bois, fer­

mée par un verre dépoli, qui pe rmet d 'examiner s imul tanément 

les deux tubes pa r t ransparence . On ajoute de l 'eau distillée dans 

le tube correspondant à l 'acier à analyser , jusqu ' à cè que les 

teintes des deux tubes soient identiques. On note alors le volume 

to ta l de l iquide de chaque tube gradué et on admet que les 

teneurs en carbone sont inversement proport ionnel les aux volumes 
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mesurés . Cette méthode est empirique ; elle n 'est suffisamment 

exacte que pour les aciers au carbone et à condition que les deux 

aciers que l 'on compare aient des teneurs en carbone peu diffé­

ren tes . Elle a l 'avantage d 'ê t re rapide et d 'un emploi facile. 

Dosage du soufre (Méthode volumêtrique). 

Attaque. — L'échanti l lon (5 à 10 grammes) est a t taqué par 

l 'acide chlorhydr ique , qui donne avec le fer de l 'hydrogène na is ­

sant , lequel se combine au soufre pour produire de l 'acide sulfhy-

dr ique qui se dégage à l 'état gazeux. 

On fait barboter le gaz acide suhhydr ique dans un volume 

connu d 'acétate de zinc, en solution t i t rée . On obtient un préci­

pité de sulfure, de zinc. 

Dosage. — L'excès d 'acétate de zinc es t dosé par une solution 

t i trée d'iode, dissous dans l ' iodure de potass ium. L'indicateur est, 

dans ce cas, comme nous l 'avons déjà vu, l 'empois d 'amidon. 

Dosage du phosphore (Méthode volumêtrique). 

Attaque. — On at taque l 'échanti l lon (1 à 10 grammes) pa r 

l 'acide azotique, puis on ajoute du molybdate d ' ammonium, qui 

donne un précipité de phosphomolybdate d ' ammonium. 

Ce précipité est recueilli sur un filtre et repris par u n volume 

connu d 'une solution t i trée de soude. 

Dosage. 

On dose l 'excès de soude par une solution t i t rée d'acide oxa­

l ique. L' indicateur employé est le phénolphtalé ine. 

Nous avons voulu montrer , par ce court résumé, qu 'on peut 

remplacer la méthode pondérale par la méthode volumêtr ique 

dans la p lupar t des analyses relatives aux aciers et aux fontes. 

CUIVRE ET SES COMPOSÉS 

L'ana lyse d 'un bronze ou d'un lai ton s'effectue en général par 

la méthode pondérale , sauf pour quelques métaux qu'on peut 

doser di rectement par électrolyse. C'est le cas, en part icul ier , 

du cuivre, méta l le plus impor tan t de ces all iages. 

L 'analyse complète des bronzes et des laitons comporte p l u ­

s i e u r s séries d 'opérat ions, qui doivent s'effectuer dans un ordre 

déterminé, pour pouvoir isoler chacun des corps s imples. Ces 
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analyses sont, par suite, assez dé l ica tes ; nous en donnerons 

s implement une idée en indiquant l 'ordre des opérat ions . 

PREMIÈRE SÉRIE D ANALYSES 

Attaque. — L'échanti l lon (1 g r a m m e environ) est a t taqué par 

l 'acide azotique qui fait passer l 'étain à l 'état d'acide métas tan-

nique insoluble. Les autres métaux sont dissous. 

Dosage de l'étain. — On filtre pour recueillir le précipité 

d 'acide métas tann ique , on incinère et on pèse. Le calcul donne 

la teneur en étain. 

Dosage du plomb. — On le dose à l 'état de sulfate de p lomb. 

La l iqueur filtrée précédente est a t taquée par l 'acide sulfurique 

qui précipite le sulfate de p lomb. On filtre, on incinère et on 

pèse. On déduit le poids du p lomb par calcul. 

Dosage du cuivre. — O n le dose à l 'état de sulfure de cuivre. 

La l iqueur filtrée précédente est trai tée par l 'hydrogène sulfuré 

qui précipite le sulfure du cuivre. On filtre, on incinère, en ajou­

tant du soufre en excès pour être sûr d'avoir du sulfure c u i v r e u x 

et non cuivr ique. On pèse et on calcule le poids du cuivre. 

Dosage du zinc. — On le dose à l 'état d 'oxyde de zinc. La 

l iqueur filtrée précédente est addit ionnée d 'ammoniaque et t ra i ­

tée par le sulfhydrate d 'ammoniaque qui précipite le zinc à l 'état 

de sulfure. On filtre, on incinère, puis on dissout dans l 'acide 

chlorhydr ique . On fait passer le zinc à l 'état d 'oxyde de zinc en 

t ra i tan t la l iqueur par le carbonate de soude. On filtre à nouveau, 

on incinère et on pèse. 

DEUXIÈME SÉRIE D'ANALYSES 

Attaque. — Un deuxième échanti l lon (1 g r a m m e environ) est 

a t taqué par l 'acide azotique qui oxyde le phosphore et le fait 

passer à l ' é tat d'acide phosphor ique. Les mé taux sont dissous, 

sauf l 'étain, qui est passé à l 'état d'acide métas tannique . 

Le cuivre et le p lomb sont précipités par l 'hydrogène sulfuré, 

à l 'é tat de sulfures. La l iqueur filtrée contient le phosphore , 

l ' a luminium, le zinc et le manganèse . 

Dosage du phosphore. — On précipite le phosphore par le 
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molybda te d ' ammoniaque . Le précipité de phosphomolybda te 

d ' ammoniaque ainsi obtenue est séché et pesé . La teneur en 

phosphore s 'obtient pa r le calcul. 

Dosage du fer et de l'aluminium. — La l iqueur filtrée p récé ­

dente est traitée par l 'acétate de soude qui précipite l ' a luminium 

et le fer à l 'état d 'oxydes . On filtre, on incinère, puis on red i s ­

sout le fer dans l 'acide ch lorhydr ique . On le dose par la méthode 

exposée à l 'analyse des aciers. L ' a lumin ium se calcule par diffé­

rence. 

Dosage du manganèse. — La l iqueur filtrée contient le zinc 

et le manganèse . On oxyde le manganèse pa r le brome, en p r é ­

sence de l ' ammoniaque . On filtre et on calcine le précipité ob tenu . 

Le manganèse passe alors à l 'état d 'oxyde salin. On pèse et on 

détermine la teneur en manganèse par le calcul. 

ALLIAGES INDUSTRIELS 

L'analyse des alliages industr ie ls est encore plus délicate que 

celle des bronzes et des lai tons. Les opérat ions doivent se suivre 

dans un ordre donné, pour pe rmet t re la séparation des nombreux 

corps s imples qui const i tuent ces al l iages. L 'ordre des opéra­

t ions varie d'ail leurs suivant leur composit ion. 

On recherche d 'abord, par une analyse qual i ta t ive, les mé taux 

formant l 'al l iage. La marche à suivre dans chaque cas et les 

opérat ions à effectuer ne peuvent être déterminées qu 'en ayan t 

recours à des connaissances de chimie t rès complètes . 

Toutefois la méthode électrolyt ique pe rme t de doser facile­

ment que lques-uns des mé taux que l 'on a in térê t à connaî t re . 
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C H A P I T R E VII 

EXAMEN MÉTALLOGRAPHIQUE 

Nous avons vu que les qual i tés d 'un méta l dépendent , non 

seulement de sa composit ion chimique, mais également de sa 

s t ruc ture in te rne . 

P o u r se rendre compte de la s t ructure in terne des métaux, 

on est obligé d 'employer plusieurs méthodes différentes, don t 

chacune a u n bu t bien défini. Ces méthodes sont les su ivantes : 

I o E x a m e n superficiel ; 

2° Aspect des cassures ; 

3° Macrographie ; 

4° Micrographie . 

1° E X A M E N S U P E R F I C I E L 

Lorsqu 'un acier présente des défauts impor tan t s : manque de 

matière (soufflures), corps é t rangers (scories), e t c . , ceux-ci 

apparaissent le plus souvent à la surface des pièces. Un s imple 

examen superficiel à l 'œil nu , ou de préférence à la loupe, per­

met t ra donc de connaître ces défauts. 

Cet examen ne peut év idemment pas donner l 'assurance que le 

métal est sa in ; il permet , cependant , d 'éliminer une fraction 

impor tan te des pièces défectueuses et, é tant donnée sa simplici té, 

const i tue un procédé de vérification susceptible de rendre de 

précieux services. 

L 'examen superficiel doit être fait : à la récept ion des mat iè res 

premières , puis après façonnage des pièces brutes (forgeage, lami­

nage , fonderie, e t c . . ) ; et au cours des diverses opérat ions d'usi­

n a g e ; enfin sur les pièces finies. Certains défauts non apparen t s 
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sur les pièces b ru tes , se révèlent en effet dès que l 'us inage a mis 

à nu la région où le défaut se t rouve local isé: 

Fig. 67. - Soufflure très étendue. 

DÉFAUTS DES MÉTAUX 

Les pr inc ipaux défauts des mé taux , suscept ibles d 'être révélés 

par un examen superficiel, sont les suivants : 

Soufflures. — Ce sont des t rous , produi ts dans le méta l par 

l ' inclusion des gaz qui se dégagent au momen t de la coulée des 

l ingots et des pièces de fon­

derie . Us peuven t , dans cer­

tains cas, être très é tendus 

en profondeur, a lors qu 'on 

n 'aperçoit q u ' u n t rou de 

faible d iamèt re à la surface 

(figure 67) ou, au contraire , 

être t rès n o m b r e u x et de peu d ' é t endue ; on les appelle alors des 

piqûres. 

Retassure. — C'est le vide cent ra l qui se forme au milieu 

d'un l ingot , par suite du re t ra i t du métal , pendan t le refroidisse­

ment dans le moule de cou­

lée (figure 68). On est obl i ­

gé, pour él iminer la re tas­

sure, de sacrifier une par t ie 

du l ingot , en le coupant au-

dessous de ce défaut. C'est 

ce qu'on appelle étëtcr le 

l ingot . 

Scories. —- Ce sont de 

pet i ts gra ins de silicates ou 

d 'oxydes provenant : les 

premiers , de parcelles de 

sable ou de laitier, entraî­

nées par le métal pendant 

la coulée; les seconds, de 

l 'oxydation du métal au contact de l 'air, pendant le trajet du 

four de fusion au moule ou à la l ingotière. 

Dans le cas des l ingots d'acier, ces impure tés se rassemblent 

Chuta de tête 

fíetsssure 

Chute dit pied 

Fig. 68. — Lingot d'acier. 
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a. la par t ie hau te et à la base du lingot, par différence de d e n ­

sité. On s'en débarrasse en coupant le sommet et la base du l in­

got sur une certaine hau teur . On obtient ainsi des chutes de tête 

et de pied, don t l ' importance doit varier suivant : la na ture du 

inétal , les procédés de fabrication employés et le degré de pure té 

qu 'on désire obtenir . 

On t rouve des traces de scories et même une part ie de la r e l a s -

sure, dans les pièces fabriquées, lorsque les chutes ont été 

insuffisantes ou le métal par t icul ièrement impur , lorsque la cou­

lée a été faite à t rop haute ou t rop basse t empéra ture , e t c . 

Gouttes froides ou grains durs. — Ce sont des parcelles de 

métal , beaucoup plus dures que le méta l environnant , qui p r o ­

viennent : soit d 'un phénomène de t rempe partiel le, produit pa r le 

contact de part ies du moule restées froides ; soit de la sépa­

rat ion de certains const i tuants t rès durs , tels que le carhoran-

dum ou carbure de silicium, qui résulte de la combinaison du 

carbone et du silicium contenus dans les fontes. 

Ces défauts r isquent d 'ébrécher les outils au momen t de l 'us i ­

nage et doivent être enlevés au burin, avant le montage des pièces 

sur les machines-out i l s . On appelle diamants, les grains durs de 

t rès faibles dimensions . 

Criques OU criqûres. — Ce sont des fissures p rovenan t de 

déchirures du méta l . Elles se produisent : soit pendan t le refroi­

dissement des lingots ou des pièces fondues, soit à la suite d 'un 

forgeage effectué à t rop basse t empéra tu re . 

Ce défaut est plus grave 'que les soufflures ; il peu t s 'é tendre en 

profondeur et est toujours difficile à déceler. 

Tapures. — Ce sont des fissures produi tes pendant la t r empe 

du méta l , pa r suite d 'un retrai t t rop brusque ou inégal . El les 

en t ra înent forcément le rebut des pièces p résen tan t ce défaut. 

Pa i l les . — Ce sont des port ions de métal non soudées à la 

masse et qui proviennent de décollements produi ts , le plus sou­

vent , pa r les opérations de laminage ou d 'ét irage. Ces décol le­

ments se produisent dans le sens du laminage ou de l 'é t i rage et 

se présen ten t sous l 'aspect de lamelles fibreuses, ce qui leur a 

valu leur nom. Us peuvent également résul ter d 'un forgeage à 

t rop basse t empéra tu re , qui n ' a p u souder ent re elles les 

diverses couches de méta l . 
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RÉPARATION DES DÉFAUTS DES MÉTAUX 

On peut , dans la p lupar t des cas, sauver les pièces présentant 

les défauts énumérés c i -dessus , grâce à l 'emploi de certains pro­

cédés de répara t ion que nous al lons exposer. 

Sondage. — Il est indispensable , avan t toute réparat ion, de 

sonder soigneusement le défaut, afin d 'en connaî t re l ' é tendue 

exacte. 

Comme nous l 'avons dit , certaines Soufflures, qui para issent 

peu impor tan tes en surface, s 'é tendent profondément à l ' intérieur 

de la pièce. On effectuera le sondage avec un fil de fer, recuit 

pour le rendre souple ; au besoin on pra t iquera une saignée au 

bur in ou un t rou au foret, pour me t t r e à découvert toute l ' é ten­

due de la soufflure. Les cr iqûres et les pai l les , qui s 'é tendent 

le p lus souvent en profondeur, seront sondées au bédane fin, 

j u squ ' à ce que l 'on rencontre le métal sain. La fente t rès faible, 

que présente une cr iqûre à la surface des pièces, sera mise en 

évidence en b lanchissant le métal à la lime ou à la toile émer i . 

La fissure se détache alors, sous forme d 'une fine l igne noire, sur 

le fond bri l lant du méta l . Le sondage au bédane laisse subsis ter 

ce fond br i l lant et permet de suivre la cr iqûre en profondeur. 

Répara t ion . — Les soufflures ou cr iqûres , peu impor tan tes en 

é tendue, et dont la profondeur est inférieure a la passe d 'us inage, 

peuvent être négl igées, puisqu 'e l les d ispara î t ront au cours des 

opérat ions de fabrication. 

Les soufflures plus é tendues peuvent , dans cer tains cas, être 

bouchées : soit par soudure, soit par s imple obturation, en r e m ­

plissant la cavité avec de la soudure d 'étain ou du mast ic de 

fon te ; soit enfin par soudure autogène, Il y a là une quest ion 

d 'appréciat ion de la par t du const ructeur . Pour certaines pièces 

délicates, aucune réparat ion ne doit être tentée ; pour certaines 

au t res , la soudure autogène peut res t i tuer à la pièce une rés i ­

s tance suffisante, mais ce procédé de répara t ion crée des ten­

sions intér ieures , si l 'on ne chauffe qu 'une région isolée de la 

pièce. La soudure autogène ne doit être faite qu 'après un chauf­

fage convenable de toute la pièce et le refroidissement devra 

être très lent . 
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La soudure autogène peut être opérée : soit au cha lumeau , 

soit au moyen de l 'arc électr ique, en fondant des bague t tes de 

méta l dans la cavité qui consti tue le défaut à réparer . Le chalu­

meau employé peut être oxhydr ique ou acétylénique. 

Ce procédé réussit sur tout pour les pièces en tôle, en acier coulé 

ou en bronze ; il est assez dangereux lorsqu'il s'agit de pièces de 

fonte. On doit lui préférer dans ce cas la soudure à la poche, qui 

consiste à couler du métal fondu, dans un moule préparé spécia­

lement , comme l ' indique la figure 69. Le métal fondu ramoll i t la 

surface de la pièce à l 'endroit de la coulée et, après refroidisse­

men t , on a une masselot te parfai tement adhérente qu' i l ne reste 

p lus qu'à bur iner . 

Fig. 69. — Suudure à la poche. 

S'il s 'agit d 'un carter , dont la seule quali té à exiger est l ' é tan-

chéité, on peut se contenter d 'obturer la soufflure avec de la 

soudure à l 'étain ou du mast ic de fonte, su ivant le métal de la 

pièce. Le mast ic de fonte présente l 'avantage de s 'appl iquer à 

froid, condition essentielle pour les pièces en fonte mince, par 

exemple, ou présentant des épaisseurs inégales . 

Les composit ions les p lus employées sont les suivantes : 

Mastic ordinaire : 

Soufre 5 g r . 
Limaille de fer 300 » 

Sel ammoniac 20 » 

Vinaigre 10 » 

Eau 50 » 
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Soufre 10 g r . 

Sel ammoniac 10 » 

Limail le de fonte 500 » 

Mastic résistant à Vhumidité : 

Soufre 10 gr . 

Sel ammoniac 20 » 

Limail le de fonte 500 » 

On peut encore rappor ter une pièce soigneusement ajustée et 

tenue par des vis à tête noyée. 

Ces répara t ions à froid évi tent le danger des tensions in té ­

r ieures qu 'on n 'évi te jamais complètement par la soudure . 

On peut réparer les pièces bru tes présentant des pailles ou des 

criqùres, en sondant soigneusement ces défauts au bédane ou au 

bur in pneumat ique et en forgeant ou l aminan t à nouveau la 

pièce, de façon à souder les lèvres de la fente ainsi prat iquée. 

Mais lorsque les pièces sont usinées , ces défauts en t ra înen t 

forcément le rebut . 

Essai de résonance. —- Le son pe rme t de déceler cer ta ins 

défauts des métaux et en part iculier les cr iqùres , les tapures , 

les pail les, e t c . . . 

C'est ce qui explique la précaut ion prise par les Compagnies 

de chemin de fer, de faire essayer les essieux de w a g o n s aux 

pr incipaux arrê ts des t ra ins , en les frappant avec un mar teau . 

2° A S P E C T D E S C A S S U R E S 

L 'examen superficiel ne renseigne que sur les défauts qui 

apparaissent à l 'extérieur des pièces. Pour se rendre un compte 

plus exact de la s t ruc ture in terne , il est nécessaire de rompre le 

métal et d 'examiner l 'aspect des cassures produi tes . 

On profitera d 'abord des essais de t ract ion, de choc, e tc . , qui 

pe rmet ten t d 'examiner le grain du méta l . A u besoin, on rompra 

un certain nombre de pièces, en pra t iquant une saignée au bur in 

Mastic résistant à la chaleur : 
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MICROGRAPHIE Planche III 

A T T A Q U E : Acide picrique. ATTAQUE : Picrate de soude. 
A T T A Q U E : Chlorure de cuivre ammoniacal 

Figr. 70 
A C I E R H Y P E R B U T E C T O Ï D E 

Constituants J PÇrWe: fond noir 
t cementile : aiguilles 

blanches 

Fig. 72 
F O N T E B L A N C H E 

Const i tuants i e¿mf^ite

t • f ° n d Wane 
I per Ute: taches grises 

Fig;. 74 
F O N T E G R I S E 

cementite : t a c h e s 
blanches 

Constituants 1 perlite : fond gris 
graphite : aiguilles 

Fig. 71 
A C I E R H Y P E R B U T E C T O Ï D E 

. perlite : fond gris 
Constituants ] cementite : aiguillei 

Fig. 73 
F O R T E B L A N C H B 

l cementite : fond noir 
Constituants j perlite : taches b lan-

( ches 

Fig. 75 
F O N T E O R I S B 

/ cémentite : t a c h e s 
\ noires 

Constituants < perlite : fond blanc 
I graphite : aiguilles 
' noires 

Fig. 76 
B R O N Z E O R D I N A I R E (84-16) 

Constituants i « = taches brun foncé 
( o: tond blanc 

Fig. 78 
B R O N Z E P H O S P H O R B U X 

i noires 
I blanc 

HHUNZE P H O S P H O R I 

Constituants J 
( S : fond bl 

Fig. 80 

A N T I F R I C T I O N A C C U I V R E 

Étain, antimoine, cuivre (90-8-2) 

Fig. 77 
L A I T O N O R D I N A I R E (60-40) 

Constituants S * : \ a C Ì \ e S J a u n e c l a i r 

( S : fond noir 

Fig. 7» 
BRONZE S I L I C E U X 

C o n s Ü t u a n t s i « 1 / 1 ^ ! 8 " 0 " 
( S : fond blanc 

Fig. 81 

A N T I F R I C T I O N A U P L O M B 

Plomb, étain, antimoine (77-17-6) 
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ASPECT DES CASSURES 

Type A : C a s s u r e e n f o r m e d e c o u p e l l e r é g u l i è r e , à b o r d s b r i l l a n t s e t 
fond t e r n e . C a r a c t é r i s e l e s m é t a u x d o u x d e q u a l i t é s u p é r i e u r e . 

Type H : C a s s u r e e n f o r m e d e c o u p e l l e i r r é g u l i è r e ou i n c o m p l è t e . C a r a c ­
t é r i s e l e s m é t a u x d o u x d e b o n n e q u a l i t é . 

Type C : C a s s u r e p l a n e e t n o r m a l e à l ' a x e , à g r a i n s f ins e t t e r n e s , e n t o u ­
r é s d ' u n c o l l i e r d e g r a i n s b r i l l a n t s . C a r a c t é r i s e l e s m é t a u x d o u x d e q u a l i t é 
o r d i n a i r e . 

Type D : C a s s u r e r a p p e l a n t ce l l e d u b o i s p o u r r i . C a r a c t é r i s e l e fe r b r û l é 
ou s u l f u r e u x . 

Type F : C a s s u r e e n sifflet. C a r a c t é r i s e l e s m é t a u x p r é s e n t a n t d e s s o u ­
d u r e s . 

Type G : C a s s u r e à p l u s i e u r s sifflets. C a r a c t é r i s e l e s m é t a u x d é f e c t u e u x 
p r é s e n t a n t d e s p a i l l e s , souf f lu res , g o u t t e s f ro ide s , e t c . 

Type H : C a s s u r e p l a n e , n o r m a l e à l ' a x e , à g r a i n s b r i l l a n t s e t t r a v e r s é e 
p a r u n e p a i l l e . C a r a c t é r i s e l e fe r p a i l l c u x . 

Type I : C a s s u r e p l a n e n o r m a l e à l ' a x e , à g r a i n s fins e t s a n s s t r i c t i o n . 
C a r a c t é r i s e l e s m é t a u x d u r s d e b o n n e q u a l i t é ( f o n t e , a c i e r m o u l é , b r o n z e 
e t a c i e r d u r s ) . 

Type K : C a s s u r e p l a n e n o r m a l e à l ' axe , à g r o s g r a i n s b r i l l a n t s . C a r a c ­
t é r i s e l ' a c i e r d o u x b r û l é ou é c r o u i , m a i s se r e n c o n t r e a u s s i d a n s l e s m é t a u x 
t r è s d u r s , 
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ou à la scie, pour d iminuer la section, de manière à pouvoir effec­

tuer la rup tu re au moyen d'une masse ou d'un mar teau . 

L 'examen de la texture sur cassure const i tuai t autrefois un 

moyen d 'appréciat ion de la quali té des mé taux et figurait dans 

les cahiers des charges . Les cassures étaient appréciées par com­

paraison avec des cassures-types désignées au moyen des le t t res 

de l ' a lphabet (fig. 82, page 177). 

Ces types , établis il y a déjà assez long temps , ne suffisent pas 

à classer tous les métaux fournis de nos jours à l ' industr ie par 

les usines métal lurgiques ; c'est ainsi que certains aciers spéciaux, 

en part icul ier les aciers à outils ext ra-rapides , ont une cassure 

à aspect soyeux ou porcelanique. 

Une dist inction générale très ancienne classait les aciers en 

aciers à nerfs et aciers à grains. Il n 'en est plus tenu compte 

aujourd 'hui : le même acier peu t avoir une cassure à nerfs ou à 

gra ins suivant la façon dont la rupture a été opérée. Seule la 

grosseur du grain donne une idée assez exacte de la qualité des 

métaux : un méta l à grains fins é tant supérieur à un métal à 

gra ins grossiers . Ce dernier est généra lement l ' indice d 'un métal 

brûlé ou écroui . 

3° M A C R O G R A P H I E 

La macrographie — qu' i l ne,faut pas confondre avec la micro­

graphie que nous é tudierons plus loin — consti tue un moyen 

d ' invest igat ion s imple, vér i tablement industr ie l , susceptible de 

fournir des indicat ions t rès ut i les , d 'une par t sur les défauts des 

mé taux , d 'autre pa r t sur leur s t ructure in te rne . Ce procédé con­

siste à a t taquer , par u n mordan t , une section polie du métal à 

essayer. L 'examen d e l à région a t taquée se fait à la loupe. 

Nous al lons exposer en détail la p ra t ique de l 'opérat ion et 

donner quelques exemples des rense ignements qu'elle peut 

fournir . 

Polissage. — On prat ique une section de la pièce, dans la 

région à examiner , au moyen d 'une scie à m é t a u x ou d 'une meule 

t rès fine (pour les aciers très durs) . On dégrossi t ensuite la surface 

au moyen d 'une meule émeri ou au carborandum, puis de l imes 
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MACROGRAPHIE 

Fig. 8 3 . 

Attaque : A c i d e su l i ' u r i que d i l u é . 

Examen : L i g n e s d e d é f o r m a t i o n du m é t a l i n d i q u a n t un m a t r i ç a g e à 

t r o p b a s s e t e m p é r a t u r e ; b o r d s p r é s e n t a n t d e n o m b r e u s e s p i q û r e s . 

Attaque : S o l u t i o n d ' i o d e d a n s T i o d u r e d e p o t a s s i u m . 
Examen : N o m b r e u s e s s c o r i e s l o c a l i s é e s p a r r é g i o n s , l i g n e s d ' é t i r a g e d u 

m é t a l i n d i q u a n t un f o r g e a g e à t r o p b a s s e t e m p é r a i u r e . 
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fines. On continue le polissage par des papiers d'émeri de plus 

en p lus fins, posés à plat sur une plaque de verre , en ayant soin 

de croiser les t ra i t s . On termine par le n° 000.000. Le polissage 

peut être achevé au moyen de disques de drap ou de feutre, mon­

tés sur un lapidaire tou rnan t à 1.000 tours par minu te , et saupou­

drés de potée émeri 000.000 ou de rouge d 'Angleterre extra-fin, 

mais en général le polissage au papier émeri est suffisant. 

Attaque. — L 'a t taque de la surface se fait : 

soit au moyen d'une solution d'acide sulfurique à 20 °/„ ; l 'opé­

rat ion dure plusieurs heures , 

soit au moyen de la solution suivante : 

Iode 100 gr. 

Iodure de po tas s ium. . . 200 gr . 

E a u 1.000 gr . 

L 'opérat ion s'effectue dans ce cas en quelques secondes. I l 

suffit de verser quelques gout tes de la solution sur la section polie 

du métal et de surveiller le résul ta t , comme s'il s 'agissait d 'un 

développement photographique . Trop prolongée, l 'a t taque noir­

cit tou te la surface; au contraire , si l 'action dure t rop peu de 

t emps , on n 'obt ient aucune indication. On arrête l 'action de la 

solution iodée en plongeant la pièce dans l 'eau. E n cas d ' insuc­

cès, il suffit de polir à nouveau la surface et de procéder à une 

nouvelle a t taque . Il faut avoir soin d'opérer sur une surface polie 

exempte de toute matière grasse . A u besoin, on la net toiera pa r 

des lavages à l 'alcool et k l 'é ther. 

Examen. — On examine la section at taquée à l 'œil nu ou à la 

loupe. 

Les scories et autres impure tés se colorent en noir . Les fissures . 

p rovenant d 'un décollement des fibres du métal apparaissent 

également en noir. 

La coloration ainsi produi te par l ' a t taque macrographique m e t 

en évidence beaucoup de défauts qui seraient invisibles sans 

a t taque. C'est ainsi par exemple qu'on reconnaît facilement par 

la macrographie les appor ts de pièces (gougon destiné à masque r 

une soufflure) ; le contour apparaî t sous forme d 'une fine l igne 

noire. Les pièces prises dans un l ingot d 'acier insuffisamment 

étêté et renfermant par suite une portion de la re tassure , p résen-
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teront à l ' examen macro-graphique des l ignes noi res , correspon­

dant aux fibres rapprochées mais non soudées au façonnage. 

Enfin, en prolongeant l ' a t taque , on peut se rendre compte de 

la disposition des fibres du méta l . Le forgeage, le mat r içage , le 

laminage peuvent être conduits de façons t rès différentes et don­

ner naissance à des pièces de résis tances très var iables . Un cro­

chet d 'a t te lage, un rivet, un ra i l , une soupape, peuvent se rompre 

sous l 'action d 'un effort très inférieur a celui qui est p révu , si les 

fibres sont arrachées , rompues ou même s implement t rop to r tu ­

rées au cours du façonnage. La macrographie fournit de p r é ­

cieuses indicat ions à ce point de vue , et mér i te de devenir d 'un 

emploi de plus en p lus fréquent dans l ' indust r ie . 

Nous donnons , fig. 83 et 84, deux reproduct ions d 'épreuves 

macrographiques effectuées : l 'une sur une soupape matr icée à 

t rop basse t empéra ture et p résen tan t des décol lements des fibres 

du méta l , l ' aut re sur une pièce forgée également à t rop basse 

t empéra tu re et fissurée, par suite, dans la région qui doit subir 

l'effort de flexion max imum. De p lus , les piqûres superficielles 

de la figure 83 mont ren t que le méta l a été brû lé au cours du 

chauffage et les nombreuses scories de la figure 84 indiquent un 

méta l de mauvaise quali té ou prélevé t rop près des extrémités 

du l ingot . 

4° M I C R O G R A P H I E 

Tous les examens précédents é tant effectués à l 'œil nu ou à 

la loupe, ne peuvent faire connaî t re la const i tut ion int ime des 

métaux . Seule la micrographie permet de dis t inguer les const i ­

tuan t s étudiés au chapitre IV et de se rendre compte de leurs 

proport ions respectives et de leur répar t i t ion. 

La méthode micrographique consiste à observer au microscope 

une surface polie et a t taquée du métal à essayer ; mais le po l i s ­

sage devra être poussé beaucoup plus loin que pour la macrogra ­

phie, et l ' a t taque devra être moins bruta le , pour me t t r e en 

évidence les é léments ex t r êmemen t pet i ts du méta l . 

Polissage. — Il sera effectué, tout d 'abord, exactement comme 

pour un échanti l lon macrographique : dégrossissage à la meule 
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et à la l ime, polissage progressif au papier émer i ; mais on t e rmi ­

nera obl igatoirement par le polissage à la meule en drap, en se 

servant d 'a lumine ex t rêmement t énue , en suspension dans l 'eau. 

Cet te a lumine peut être obtenue de la façon suivante : on broie 

au mort ier de l ' a lumine, préparée en calcinant de l 'alun ammonia­

cal dans un creuset . Lorsqu 'on a obtenu une poudre impalpable , 

on en met 15 g rammes dans un li tre d 'eau, on laisse déposer 1/4 

d 'heure et on siphonne le liquide qui surnage . Le dépôt est inu­

t i l isable et sera broyé à nouveau. Le liquide s iphonné est laissé 

en repos pendan t 4 heures . On s iphonne à nouveau et le dépôt 

obtenu sera recueill i . On l 'appelle alumine de 4 heures. 

E n opérant de nouveaux s iphonnages , à interval les de t emps 

plus prolongés , on obtient l 'a lumine de 16 heures , puis celle de 

3 jours . L 'a lumine de 4 heures suffit au polissage des métaux 

durs , l ' a lumine de 16 heures est préférable pour les mé taux 

tendres , te ls que les bronzes et les lai tons, enfin l 'a lumine de 

t rois jours n 'est employée que pour les mé taux mous , tels que 

le p lomb, ou dans certains cas part icul iers . 

Ces diverses prépara t ions sont projetées sur la meule en drap 

à l 'état de suspension dans l 'eau distillée, au moyen d 'un injec-

teur . 

Méthode pratique pour la préparation de poudre d'alumine 

pouvant servir au polissage des échantillons micrographiques. 

Le procédé indiqué ci-dessus est t rès l o n g ; on peut obtenir 

rap idement de la poudre d 'a lumine, suffisamment fine pour être 

utilisée d i rec tement , en employant la méthode suivante : 

On in t rodui t , dans u n flacon de verre , de la poudre d 'a luminium 

et quelques centimètres cubes de mercure . On agite le tout . Il se 

forme de l ' amalgame d 'a luminium. On verse alors de l 'eau sur 

cet amalgame et on agite a nouveau. L 'eau a t taque l ' a luminium 

de l ' amalgame, en donnant de l 'a lumine moléculaire ex t rême­

men t divisée. La réaction s'effectue avec une vive effervescence 

et un grand dégagement de chaleur . Il faut agir avec précaution 

pour ne pas briser le flacon. On laisse déposer l 'a lumine, qui est 

assez fine pour servir au polissage des échanti l lons microgra­

phiques . 

Attaque. — La surface polie présente un certain relief, si on 

prolonge suffisamment le polissage et si le métal n 'est pas t rop 
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dur : c'est l ' a t taque dite en bas relief. Mais on met p lus facile­

m e n t en évidence les cons t i tuants des mé taux , au moyen de 

réactifs ch imiques , dont les plus employés sont les suivants : 

A. — ACIERS ET FONTES 

1° Acide picrique. — E n solution alcoolique à 5 ° / 0 . 

Durée de l 'a t taque : 5 à 40 secondes. 

La ferrite et la cementi te res tent b lanches . 

La perl i te , la troosti te et la sorbite se colorent en gris p lus ou 

moins foncé. 

La martensi te res te blanche (fig. 70, 72, 74, p lanche I I I ) . 

2° Picrate de soude. — La ferrite et la cementi te n ' é t an t pas 

colorées par l 'acide picr ique, on aura recours pour les dis t inguer 

à l 'a t taque au picrate de soude, qui colore en noir la cement i te , 

en laissant la ferrite parfai tement b lanche (fig. 7 1 , 73 , 75). 

On emploie la solution suivante : 

Soude caus t ique . .' 25 g r . 

Acide picrique 2 — 

Eau -. 100 — 

Les figures 70 et 71 mont ren t les aspects présentés pa r un acier 

hypereutectoïde a t taqué par l 'acide picr ique et par le picrate de 

soude. 

Les figurés 72, 73, 74, 75 mont ren t de même les différences 

d 'aspect de la fonte blanche et de la fonte grise, a t taquées par 

ces deux réactifs. 

B. — BRONZES 

1° Chlorure cuivreux ammoniacal. 

Colore la solution a en b r u n . — Ne colore pas les solutions î , 

,3 et y. 

2° Perchlorure de fer. 

Colore les solutions a, r, et [3. — Ne colore pas les solutions S 

e t ~{. 

3° Picrate de soude. 

Colore la solution S en noir. •— Ne colore pas les solutions a 

et y. 
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Chlorure cuivreux ammoniacal etperchlorure de fer. 

Colorent la solution a en jaune b run clair et fi en noir. 

Les figures 76 et 77 sont des micrographies de bronze tendre 

à 84/16 et de laiton à 60/40. 

Les figures 78 et 79 mont ren t l 'aspect spécial, t rès caractéris­

t ique, des bronzes phosphoreux et siliceux. 

Les figures 80 et 81 met ten t en évidence la s t ructure in terne 

de deux métaux antifriction différents. 

Examen. — On emploie, pour l ' examen micrographique , des 

apparei ls spéciaux dont le plus répandu est l 'appareil L E C H A -
T E L I E R (fig. 8o). I l se compose d 'un microscope M, disposé de 

façon à permet t re : soit l 'observation directe, soit la photographie 

des échant i l lons . La surface polie est placée en E et est éclairée 

au moyen d 'un prisme à réflexion totale r, et d 'un sys tème de 

lentilles (L et 0 ) et de d iaphragmes (D 1 , D 2 ) , la source lumineuse 

pouvan t être : soit une lampe électrique N E R N S T , soit la lumière 

solaire réfléchie au moyen d'un miroir . Les rayons lumineux 

Fig. 85. —Appareil micrographique Le Ch&tclier. 

émanan t de la surface polie, ainsi éclairée obl iquement , sont reçus 

sur un pr i sme à réflexion totale r 2 , et dirigés : soit sur l 'oculaire 

placé sur un des côtés de l 'appareil , perpendicula i rement au plan 

de la figure, soit sur l 'objectif d 'un apparei l photographique A. 

Les diverses par t ies de l 'appareil sont supportées pa r une règle 

R S de façon à permet t re les diverses mises au point nécessaires . 

Grâce à l 'éclairage oblique, on peut se rendre compte du relief 

produit p a r l e polissage, en même t emps que des colorations pro­

venant de l 'a t taque des réactifs employés . 
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C H A P I T R E VIII 

ESSAIS PHYSIQUES DES MÉTAUX 

I. — E S S A I S M É C A N I Q U E S 

Les essais mécaniques ont pour but de déterminer les caracté­

ristiques des métaux, c 'est-à-dire : 

La limite élastique : E, 

L'a l longement proport ionnel : a, 

La charge de rup tu re : B, 

L'a l longement to ta l pour cent : A, 

La str ict ion : 2 , 

La résilience : p, 

La dureté superficielle : A. 

On prélève, à cet effet, des éprouvettes, soit sur les l ingots , 

soit sur les pièces b ru tes , avan t ou après t r a i t ement the rmique , 

soit, enfin, sur les pièces finies et on leur fait subir des essais 

s ta t iques ou dynamiques au moyen de machines spéciales que 

nous al lons passer en revue successivement . 

I l faut avoir soin de prélever les éprouvet tes dans le sens des 

efforts que doit supporter la pièce à essayer. Lorsque cette pièce 

est soumise à des efforts composés (flexion et torsion par exemple), 

on ne peu t se. rendre un compte exact de la ténacité du méta l 

qu 'en pré levant deux éprouvet tes , l 'une suivant l 'axe de la pièce, 

l 'autre normalement à cette direction. On t rouve ainsi des résul­

ta t s sensiblement-différents, sur tout pour les pièces étirées, l ami­

nées, e t c . . 

ÉPROUVETTES 

Les éprouvet tes de t ract ion consistent en ba r reaux pr isma­

t iques ou cylindriques, de section constante sur la majeure par t ie 
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de leur longueur et terminés à leurs deux ext rémi tés par des 

renflements de forme appropriée aux mâchoires des machines à 

essayer. Ces renflements sont de plusieurs t y p e s ; le type géné­

ra lement adopté pour les tôles consiste en un plat P , percé d 'un 

t rou dans lequel on passe un axe A, qui t raverse également les 

mâchoires de la machine (fig. 86). 

É P R O U V E T T E S D E T R A C T I O N 

Fig. 86. — Éprouvettes plates. Fig. 87. — Éprouvettes cylindriques. 

Les éprouvet tes cyl indriques sont te rminées par des renfle­

m e n t s cyl indriques ou coniques (fig. 87) qu 'on assujet t i t dans 

une bague amovible B ou B ' , montée dans les mâchoires de la 

machine à essayer. Les renflements cyl indriques peuven t être 

filetés ; dans ce cas, les mâchoires reçoivent des bagues ta rau­

dées dans lesquelles on visse les extrémités de l 'éprouvet te , La 

longueur de la par t ie à essayer est marquée par deux repères 

const i tués pa r deux coups de pointeau r. 

Nous avons vu que l ' a l longement d 'un bar reau de méta l , sou­

mis a u n effort s ta t ique , est propor t ionnel a la longueur de ce 

barreau et inversement propor t ionnel à sa section. P o u r obtenir 

des résu l ta t s comparables , on ne devra donc employer que des 

bar reaux géomét r iquement semblables . 
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Or la loi de simili tude s 'applique ici t rès s implement et se 

L 2 

réduit à la condition = cons tan te ; L étant la longueur obser-

vée du barreau et S sa section. La valeur adoptée pour cet te 

cons tante est : 66,660. 

L 'éprouvet te la plus employée est le bar reau cyl indr ique, dit 

éprouvette d artillerie, de 13 m m . 8 de diamètre (correspondant 

à une section de ISO m m . carrés) et de 100 m m . de longueur 

entre repères . 

Si les dimensiqns de la pièce à essayer ne pe rmet ten t pas de 

prélever une éprouvet te de diamètre supérieur à 10 m m . , on 

adoptera le d iamètre de 9 m m . 8 correspondant à une section de 

75 m m . ca r r é s ; la longueur sera dès lors : 

L = ^ 75 X 66,67 soit 70 m m . 7. 

Le tab leau 15 donne les dimensions à adopter pour les éprou-

vet tes d'essais, à prélever dans des tôles de diverses épaisseurs 

par application de cette formule. 

TABLEAU 15 

Épaisseur des tôles Largeur 
de rëprouvette 

Section de 
l'éprouvette 

Longueur 
entre repères 

4 15 60 63,2 
5 15 75 70,7 
6 15 90 77,4 
7 15 105 83.6 
8 15 120 89,4 
9 15 135 94,8 

10 15 150 100,0 
11 13,5 148,5 100 
12 12,5 150 100 
13 11,5 149,5 100 
l i 10,7 149,8 100 
13 10 150 100 
16 9,3 148,8 100 
17 8,7 147,9 100 
18 8,3 119,4 100 
20 150 100 
22 6,8 149,6 too 
25 6 150 100 

f 

Nota.. — Pour les 
éprouvettes cy l indn 

épaisseurs supérieures à 15 mm., on peut adopter des 
ques. 
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L E S éprOUVettes de compression ont la forme de pr ismes droits 

ou de cylindres, de hauteur inférieure à deux fois la p lus pet i te 

dimension t ransversale , de façon à éviter le flambage (fig. 88). 

Les mâchoires consis tent en de simples surfaces p lanes , qui 

peuven t être quadri l lées pour empêcher le gl issement latéral de 

l ' éprouve t te . 

Les éprouvettes de torsion sont toujours des cyl indres, de lon­

gueur assez g rande par rappor t au diamètre , de façon à obtenir 

des déformations mesurables . Les fils métal l iques et les arbres 

de t ransmiss ion sont seuls essayés à la torsion. 

Coute»v d'Bfftrt 

Fig". 88. — Éprouvette de compression. Fig. 89, — Éprouvette de flexion 

Les éprouvettes de flexion sont des pr i smes à section géné ra ­

lement carrée ou rectangulaire , de dimensions t rès variables, sui ­

vant la dest inat ion des pièces à essayer (fig. 89). Les cahiers 

des charges indiquent ces dimensions, ainsi que la distance des 

couteaux d 'appui sur lesquels repose l 'éprouvet te pendan t l 'essai. 

L'effort est, en généra l , appliqué au milieu de cette distance 

au moyen d 'un couteau. Les couteaux sont des lames t r iangu­

laires d'acier t r empé de g rande dureté , dont l 'arête d 'appui pré­

sente un léger ar rondi , de façon à ne pas cisailler le métal de 

l 'éprouvet te . * 

Les fontes sont en général essayées à la flexion au moyen d 'un 

apparei l spécial, créé pa r Monge, qui sera décrit plus loin. Les 
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éprouvet tes sont constituées dans ce cas, par des barreaux cou­

lés, de section carrée, ayant 40 m m . de côté. 

Les éprouvettes de choc varient suivant que l'on veut effec­

tue r un essai de traction ou de flexion; elles peuvent être entai l ­

lées ou non. Aucune règle n 'a été jusqu ' ic i adoptée à ce sujet, 

mais les éprouvet tes les p lus généralement employées sont les 

bar reaux entail lés de Charpy, de F rémon t et de Mesnager , dont 

les dimensions sont données par la figure 90 et qui sont dest inés 

à des essais de flexion au choc. 

Eprouvette Charpy 
TRAIT DE SC/E 

i 
— 160 _ J L-TIÖ.J 

Eprouvette Fremont. 
T a 

-3S — 

. Eprouvette Mesnager. 
TJ^t2 

._ 6o A 
Fig. 9 0 . — Eprouvettes de choc. 

Les éprouvet tes de t ract ion au choc sont ident iques à celles de 

t ract ion ordinaire, à renflements filetés. 

MACHINES A ESSAYER LES MÉTAUX 

~ N o u s dis t inguerons : 

A. Les machines statiques à essayer les métaux, qui servent à 

déterminer les caractéris t iques stat iques ; 
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B. Les moutons, qui servent à essayer les métaux dynamique­

men t . Ils pe rme t t en t de dé terminer la résil ience, seule carac té ­

r is t ique dynamique employée dans la pra t ique industr ie l le , 

ainsi que nous l 'avons vu ; 

G. Les machines à essayer la dureté superficielle des métaux. 

A . MACHINES STATIQUES 

Ces machines servent à dé terminer les caractér is t iques des 

mé t aux sous l'effet des efforts s ta t iques , c 'est-à-dire : 

La limite élast ique : E, 

L'a l longement proport ionnel : a, 

La charge de rup ture : B, 

L'a l longement total pour cent : A, 

La str ict ion : S . 

El les se composent en principe : 

d'organes producteurs d'efforts, 

d'appareils de mesure. 

Il existe toute une g a m m e de machines , capables d 'exercer des 

efforts var iant de quelques kilos à p lus ieurs centaines de tonnes , 

suivant les dimensions des éprouvet tes soumises aux essais. On 

peu t ainsi essayer les mé t aux sous forme de fils, de bar reaux à 

section circulaire ou rectangulaire , enfin de pout res complètes 

prêtes à l 'emploi . 

L'effort est obtenu par l 'action d 'un poids var iable , lorsqu' i l 

s'agit de fils ; au moyen d 'une vis et d 'engrenages démult ip l ica­

teurs dans la majorité des cas ; enfin, grâce à l 'emploi d 'une 

presse hydraul ique , on a pu réaliser des machines de très g rande 

puissance. 

L 'éprouvet te é tan t soumise progress ivement à un effort c ro i s ­

sant , on mesure à chaque ins tan t l 'a l longement cor respondant . 

Les a l longements cessent d 'être proport ionnels aux efforts lo r s ­

qu'on at te int la limite élast ique E. A ce moment l 'a l longement 

augmente considérablement , si l 'on maint ient l'effort cons tan t ; il 

en résul te que le fléau de la balance tombe ou que l 'aiguille du 

manomèt re reste s tat ionnaire, suivant le type d'appareil employé. 

Le quot ient de l 'a l longement , correspondant à la l imite élast ique, 

par la longueur initiale du barreau , donne la valeur de l 'a l longe­

men t propor t ionnel : a. 
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Enfin l 'éprouvet te se romp t ; la tension par mi l l imètre car ré 

exercée à cet ins tant , correspond à la charge de rup tu re R. 

Les appareils de mesure employés pour la mesure des efforts 

et des a l longements sont t rès variables . Les plus employés sont 

les su ivan t s : 

Mesure des efforts. — Pour les machines de t rès faible p u i s ­

sance, l'effort é tant exercé au moyen de poids, la mesure se 

fait d i rec tement . 

La figure 91 représente la disposition la plus simple d 'une 

machine à essaj^er les métaux , sous forme de fils, par exemple . 

Le fil-éprouvette étant pincé dans les mâchoires A e t B , l'effort 

est obtenu au moyen d'un levier L, pa r le déplacement du cur ­

seur G, dont la position mesure l'effort. 

Fig. 91. — Machine à essayer les métaux, à levier simple. 

Lorsqu 'on a recours a un dispositif à vis , l'effort se mesure 

en général au moyen d 'une bascule, analogue à celles qui servent 

à effectuer les pesées. Un fléau horizontal por te un curseur mobile 

dont le déplacement correspond, grâce a u n e multiplication con­

venable obtenue par des leviers, à u n effort plus ou moins con­

sidérable. 

" La figure 92 représente une machine à essayer les métaux 

d 'un type assez répandu . L 'éprouvet te d'essai est placée en t re 

les mâchoires A et B dont l 'une, B , peut se déplacer ver t ica le­

m e n t au moyen d'un écrou E qui se visse sur la par t ie filetée de 

la t ige T. Cet écrou est mû, soit à bras , soit à l 'aide d 'un moteur 

électrique ou d 'une t ransmiss ion, par l ' intermédiaire d 'un certain 

nombre d 'engrenages démult ipl icateurs . La mâchoire A est reliée 
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à des leviers qui t r ansmet t en t l'effort, supporté par l 'éprouvet te 

d 'essai, à une bascule P , dont le fléau por te un curseur C. 

Un aide agit sur l 'écrou E, de façon à augmen te r progress ive­

men t l'effort, t and i s qu ' un autre aide déplace le curseur C, de 

façon à équil ibrer à chaque ins t an t l'effort ainsi obtenu. 

Lorsqu 'on at te int la l imite élastique E, l ' a l longement n ' é tan t 

plus proport ionnel à l'effort, il faudrait visser l 'écrou d 'une quan-

F i g . 92. — Machine à essayer les métaux à vis, type vertical. 

t i té assez considérable pour main ten i r l'effort constant . Comme 

l 'opérateur ne peu t prévoir ce momen t , le fléau de la balance 

tombe , indiquant ainsi la lirnile apparente d'élasticité. Enfin le 

barreau se rompt et on lit alors la charge de rup ture au moyen 

du cu r seurC . P o u r faciliter l 'opération dans les g randes machines , 

le curseur C peut être déplacé au moyen d 'une vis et d 'un volant 

m û à la main , de façon à maintenir le fléau cons tamment hor i ­

zontal . 

La figure 93 représente une machine hy'draulique de grande 

puissance, du type hor izontal . L 'éprouvet te est saisie entre les 
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mâchoires A et B ; l'effort est obtenu au moyen d 'une presse 

hydraul ique P , dans laquelle on exerce une pression progress ive­

men t croissante, au moyen d'une pompe hydraul ique n o n repré ­

sentée sur la figure. 

La mâchoire B est reliée à l 'appareil de mesure des efforts, qui 

consiste en une cuve C,. pleine d'eau, dont une des parois est 

consti tuée pa r un d iaphragme dcformable, qui reçoit l'effort s u p ­

porté par l 'éprouvet te d'essai au moyen d'un plateau M. Un mano­

mèt re est relié à la cuve et la mesure de la pression de l 'eau 

qui la rempli t , donne une évaluation précise de l'effort exercé. 

D - D 

F I G - . 9 3 . — M A C H I N E À E S S A Y E R LES M É T A U X [ L I Y D R A U L I Q U E , T Y P E H O R I Z O N T A L ] . 

Les machines à vis et écrou peuven t compor ter u n apparei l 

de mesure hydrau l ique . • 

L 'ensemble de la presse hydraul ique et du support S, qui por te 

la mâchoire B et l 'appareil de mesure C, repose sur un bâti t rès 

robuste D. Le suppor t S peut coulisser, grâce à la vis V et au 

volant T, de façon à permet t re le réglage de l 'écar tement des 

mâchoires, suivant les dimensions de l 'éprouvet te à essayer. 

Tant que l ' a l longement reste élast ique, l 'aiguille du mano­

mèt re de l 'apparei l de mesure se déplace à chaque coup de p is ­

ton de la pompe hydraul ique . Lorsqu 'on at teint la l imite é las­

t ique, il faut au contraire un certain nombre de coups de piston 

pour obtenir l ' a l longement pe rmanen t , cor respondant à une aug­

mentat ion de l'effort de t ract ion. L'aiguille marque donc un 

temps d 'arrêt indiquant la limite apparente d'élasticité. 

Mesure des allongements. — L a mesure de l 'a l longement to ta l 

pour cent se fait t r ès s implement , en rapprochant les deux mor­

ceaux de l ' éprouvet te , après rup tu re , et en dé terminant la d i s ­

tance des deux t ra i ts de repère t racés sur le barreau. 
13 
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On. n 'obt ient ainsi qu 'une approximat ion assez grossière, 

mais qui est considérée comme suffisante dans la pra t ique . 

Le quot ient de l 'a l longement , ainsi déterminé, pa r la longueur 

initiale du bar reau donne la valeur de l 'a l longement total pour 

cent : 

A = 

La mesure de l ' a l longement , pendan t la période des déforma­

t ions élast iques, ne peut se faire qu 'à l 'aide d 'appareils enregis­

t r eu r s , dont la description est donnée plus loin. 

Mesure de la striction. — On mesure la surface de la section 

contractée de l ' éprouvet te , à l 'endroi t de la rup tu re . La d iminu­

t ion de section ainsi déterminée, rappor tée à l 'uni té de section 

initiale de l ' éprouvet te , donne la valeur de la striction : 

S — s 

Appareils enregistreurs. — L e s procédés de mesure , que nous 

venons d 'exposer et qui sont p resque exclusivement employés 

p dans la pra t i -

que , ne don-

bascule ou 

manomètre 

nen t que des 

c h i f f r e s peu 

précis , les lec­

t u r e s é t a n t 

faites au vol 

pour les efforts 

et la m e s u r e 

des d imens ions 

n ' ayan t lieu 

qu 'après la rup­

tu re . 

Lorsqu 'on veut obtenir une précision plus grande , o n a recours 

à des apparei ls enregis t reurs dont le principe est le su ivant : 

L 'apparei l de mesure des efforts (curseur ou manomèt re ) est 

relié, au moyen d 'un fil, à l ' ex t rémité d 'un levier amplificateur L 

(fig. 94 ) dont l 'autre extrémité,, munie d 'un style t raceur , se 

£proL>veèée 

Yig- 9*- — Appareil enregistreur pour essai des métaux. 
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1. Acier doux recuit, 2. Acier dur trempé. 3. Acier^mi-dur trompé 
et revenu. 

4. Acier écroui. 5. Laiton. 6. Bronze. 

Vig. 98. 

L'al lure de cet te cour he varie avf c la na ture du méta l essayé . 

La figure 93 réuni t u n cer ta in nombre de d iag rammes ob tenus 

avec les métaux les plus courants : aciers ," bronze et laiton:. 

La valeur de la charge de rup ture es t indiquée pa r l ' ex t ré­

mité de la courbe. Il peut arr iver que l'effort au moment de la 

déplace devant un papier à d iagramme P , enroulé sur un cylindre 

C. Ce cylindre tourne , autour de son axe , d 'un angle p ropor t ion­

nel à l ' a l longement de l ' éprouvet te . I l est, à cet effet, ac t ionné, 

par l ' intermédiaire d 'engrenages mul t ip l ica teurs , au moyen d 'un fil 

relié aux mâchoires mobiles de la machine à essayer. 

On peut se contenter d 'a t tacher ce fil à l 'une des mâchoires de 

la machine ; il faut avoir soin, dans ce cas, de maintenir l ' aut re 

mâchoire à une position immuable , pour avoir une mesure exacte 

des a l longements . I l est préférable de disposer deux colliers, au 

droit de chaque repère de l 'éprouvet te et de commander le t am­

bour enreg is t reur au moyen d'un sys tème différentiel. 

On obt ient ainsi la courbe des a l longements en fonction des 

efforts. 
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rup tu re ne soit pas l'effort m a x i m u m subi par l ' éprouvet te (fig. 

9 3 , 1 , 3 et 4) ; la section du barreau , soumis à l 'essai, d iminue en 

effet dans la période des déformations pe rmanen tes et, pour les 

métaux t rès ducti les, la contraction est assez impor tan te pour 

abaisser l'effort de t ract ion, malgré l ' augmenta t ion de la tension 

uni ta i re . Le calcul de la charge de rup ture se fait néanmoins en 

rappor tan t l'effort total à la section initiale du barreau ; cette 

caractér is t ique a donc sur tout une va leur spéculat ive et non 

absolue. 

Le d iagramme de tract ion permet de rechercher la limite de 

proportionnalité', que l 'on subst i tue en généra l à la limite élas­

tique, comme nous l 'avons vu au chapitre I. 

Le point où la ligne cesse d'être recti l igne est assez ne t t ement 

défini pour les mé taux à grand a l longement par le palier E F 
(fig. 95-1). Mais pour les métaux à faible a l longement (fig. 9 5 -

2) la l imite élastique n 'est décelée que par un changement de 

coefficient angulai re , quelquefois peu visible. Comme la charge 

de rup ture de ces métaux est t rès rapprochée graphiquement de la 

l imite élast ique, l 'erreur peut être assez impor tan te . 

11 est donc indispensable de définir la l imite de propor t ion­

nali té en fixant la tolérance admise pour la non-propor t ionnal i té . 

Cet te tolérance est en général de 1/1 .000. On calculera le 

rappor t des a l longements aux efforts, en mesu ran t sur le dia­

g r a m m e les abcisses et les ordonnées d 'un certain nombre de 

points de la l igne 0 E. La comparaison des chiffres obtenus 

pe rme t t r a de déterminer la valeur de l'effort uni ta i re pour 

lequel ce rappor t a augmenté d'un mill ième : on prendra cet te 

valeur pour expression d e l à limite pratique d'élasticité. 

On définit donc pra t iquement la l imite élast ique par deux 

chiffres différents : 

1° L a limite apparente d'élasticité, qui correspond à la chute 

du levier de la bascule ou a l ' immobil isat ion de l 'aiguille du 

manomèt re , en un mot à un fait d 'expérience ; 

2° La limite de proportionnalité, qui se dé termine au moyen 

du d iagramme relevé par l 'appareil enregis t reur ; c'est le résul ta t 

d 'un calcul. 

F R É M O O T a indiqué une méthode qui pe rme t de déterminer le 

momen t précis où la l imite élastique est a t te in te : si l 'on polit so i -
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gneusement l 'éprouvet te d'essai, la surface du méta l prend un 

aspect mat dès que la déformation devient p e r m a n e n t e . 

APPAREILS ACCESSOIRES. 

On peut , avec les machines que nous avons décri tes, faire des 

essais de traction, de compression ou de flexion. 

Les essais de t ract ion s'effectuent au moyen des éprouvet tes et 

des mâchoires déjà décri tes . Pour effectuer des essais de com­

pression, on se sert d 'éprouvettes spéciales, éga lement étudiées 

p récédemment et d 'un inverseur , semblable à celui de la figure 

96, qu'on assujett i t aux mâchoires ordinaires de la machine . Cet 

appareil est const i tué par deux étr iers qui renversen t l e s e n s des 

efforts exercés par les mâchoires . 

Fig. 96. Fig. 97. 

Inverseur Inverseur 
pour essai à la compression. pour essai à la flexion. 

U n ' a p p a r e i l spécial, représenté figure 97 , permet de même 

d'effectuer des essais de flexion avec les mêmes machines . 

Il se compose d'une t raverse robuste , por tan t les deux couteaux 

d 'appui et d 'un s t r i e r qui reçoit le couteau d'effort. Le sens des 

efforts se t rouve inversé, comme dans l 'appareil d 'essai à la com­

pression. 
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Machines spéciales. 

Il existe des machines spéciales, établies un iquement en vue 

des essais de flexion ou de torsion. * 

A P P A R E I L M O K G E . — L'apparei l M O N G E est généra lement adopté 

pour l 'essai des fontes à la flexion. 

I l se compose (fig. 9 8 ) d 'un socle en fonte S, por tan t deux cou­

teaux M et N , d is tants de 1 5 cent imètres , entre lesquels on place 

l 'éprouvet te spéciale décri te p récédemment . Le socle S é tant 

scellé dans un mur , à hau teur convenable , on assujett i t à l ' ex t ré ­

mité T du bar reau , u n levier A B , qui por te un récipient R à son 

ext rémi té A . L ' au t r e ext rémité B est coudée, et reliée au bar­

reau d'essai au moyen d 'un collier G. 

R 
Fig:. 98. 

Appareil Mange 
pour essai des fontes à la flexion. 

On rempl i t d 'eau progress ivement le récipient R, ce qui déter­

mine u n effort de flexion croissant , sur l ' éprouvet te . La distance 

des couteaux A et M é tant de 1 m . 5 0 , l'effort exercé est égal à 
1 0 fois la valeur du poids qui agit en A . Lorsque le bar reau se 

rompt , il suffit par sui te de connaî t re cette valeur pour éva­

luer t rès facilement la charge de rup tu re . A cet effet, le récipient 

est gradué de façon à faire connaî t re , pour chaque hauteur d 'eau, 

le poids formé par l ' ensemble du récipient R et de son contenu. 
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M A C H I N E S D ' E S S A I A L A T O R S I O N . — Pour essayer lès métaux à la 

torsion, on se ser t de machines fort s imples , telles que celle 

représentée figure 99 . 

L ' éprouve t te , de section généra lement circulaire, est pincée 

fortement entre deux mâchoires A et B . Des engrenages mul t i ­

pl icateurs permet ten t d 'exercer u n couple de torsion suffisant, en 

ag issan t à la main sur la manivelle M. 

Fig. 99. — Machine à essayer les métaux à la torsion. 

La mesure de l 'angle et du couple de torsion s'effectue au moyen 

d 'un pendule P , relié à la mâchoire A. Il suffit de lire l 'angle a, que 

fait ce pendule avec une direction repérée de la mâchoire B, pour 

avoir l ' angle de torsion. Lfe couple dépend de la masse du pen ­

dule, de son bras -de levier et de l 'angle qu ' i l fait avec la 

vert icale . 

B. — M O U T O N S 

Les moutons sont des apparei ls d 'essai, dest inés à essayer les 

mé taux au choc. Il existe de nombreux types de moutons que l'on 

peu t ramener à t rois classes : 

1° Moutons à chute libre, 

2° Moutons pendulaires, 

3° Moutons rotatifs. 

Moutons à chute libre. — Le mouton à chute libre F R E M O N T 

(fig. 100) est le plus ancien de ces apparei ls . Il comprend une 

masse tomban te M, qui porte un couteau G et qui peut cou-
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lisser ver t icalement entre deux glissières. Un tambour enrouleur 

T permet de remonter la masse M, en agissant sur un volant V 

au moyen d 'une chaîne sans fin. La masse M étant soulevée à une 

hauteur connue H, on la laisse 

tomber en manœuvran t un déclic 

D. L 'éprouvet te de choc est placée 

en E sur deux couteaux. 

Le mouton F R E M O N T a servi 

d 'abord pour contrôler la qualité 

des mé taux , au point de vue de la 

résistance au choc, dans les condi­

t ions suivantes : on vérifiait qu 'une 

éprouvet te de dimensions données 

pouvait suppor ter , sans se rompre , 

u n certain nombre de coups de 

mouton , de puissance vive donnée. 

On mesurai t , ap rèschaque chute , 

la flexion pe rmanen te prise par le 

barreau et sa flexion après rupture , 

en rapprochant les deux fragments 

de l 'éprouvet te . 

Cet essai est encore employé par 

certaines adminis t ra t ions . Il est 

nécessaire de définir, dans chaque 

cas, la section de l 'éprouvet te , la 

distance des couteaux, le poids du 

mouton et la hauteur dgs chutes . Les résul ta ts obtenus n 'ont , 

par suite, aucun caractère de général i té . 

On tend de plus en plus à adopter la résilience comme carac­

tér is t ique de la résis tance des métaux au choc. 

Il est facile, au moyen d 'un mouton à chute libre, de détermi­

ner la résilience des mé taux , en se servant d 'éprouvet tes entai l ­

lées. Les moutons F R É M O N T comportent , à cet effet, un sommier S 

qui absó rbe l a force vive res tante de la masse tombante , en com­

pr iman t un ressort taré IL 

La puissance vive du mouton, au moment du choc est : P I I ; 

P é tant le poids de la masse et II la hau teur de chute . La rupture 

du barreau absorbe une certaine fraction de la force vive, qui 

mesure précisément la rési l ience. 

Fig. 1 0 0 . 

Mouton Frémont pour essais de choc. 
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La force vive non absorbée peut être déterminée par la flècbe 

prise par le ressort R. 

A cet effet, un index est ent ra îné par le sommier le long d 'une 

graduat ion verticale et marque la flèche maxima, prise par le 

ressort , au moyen d'un second index se déplaçant à frottement 

doux sur la même graduat ion. 

On tare le ressort au préalable, en faisant tomber la masse du 

mouton sur le sommier , sans interposit ion d 'aucune éprouvet te : 

on note les flèches correspondant aux différentes hau teurs de 

chute . La force vive absorbée est, dans ce cas, exactement mesu­

rée par le produit obtenu en mul t ip l iant chacune de ces hauteurs 

par le poids de la masse tombante . 

D I S P O S I T I F S P E R M E T T A N T L ' E M P L O I D E M O U T O N S D ' U N M O D È L E 

Q U E L C O N Q U E P O U R L A M E S U R E D E L A R É S I L I E N C E 

Beaucoup d'ateliers industr ie ls possèdent des moutons à 

chu te libre (type du P . -L . -M. , etc.) , qui ne sont pas établis en 

vue de la mesure de la résilience. 

Il est t rès facile de déterminer cette caractérist ique avec ces 

moutons , au moyen de l 'un des dispositifs que nous allons décrire. 

On peut m ê m e , à la r igueur , dé terminer la résilience des 

métaux en se servant d'un mouton quelconque et de l 'un de ces 

dispositifs. 

Méthode des crushers. — On appelle crushers, de pet i ts 

cyl indres en cuivre rouge ou en p lomb, dont l 'écrasement pe rme t 

la mesure de pressions considérables. Les crushers sont t rès 

employés en balist ique pour la mesure des pressions intér ieures 

des bouches à feu. On peu t les employer pour dé terminer la force 

vive res tante des moutons , en les disposant sous le sommier . On 

mesure la hau teur du cyl indre avant et après l 'essai ; l'affaisse­

men t t rouvé donne le nombre de k i logrammètres absorbés, grâce 

à un étalonnage préalable . * 

Cet é ta lonnage s'effectue exactement de la même façon que le 

tarage du ressort d 'un sommier élast ique, en laissant tomber la 

masse du mouton de différentes hau teurs sans interposer d 'éprou-

vet tes . On connaît ainsi exactement , dans chaque cas, la puis­

sance vive P H communiquée au sommier. 
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Le tableau ci-dessous donne le nombre de k i logrammètres cor­

r e s p o n d a n t à l ' écrasement de deux c rushers - types de 7 m m . et 

10 m m . de diamètre et de 11 m m . de hau teur , en cuivre rouge. 

CRUSHERS DE 7 MM. CRUSHERS DE 10 MM. 

Affaissement 
en mm. 

Travail correspondant 
en kilogrammètres 

Affaissement 
en mm. 

Travail correspondant 
en kilogrammètres 

3,1 5 2,3 5 
4,9 10 3,5 10 
6,3 15 4,6 15 

20 6,5 20 
6,2 25 
6,9 30 

Méthode balistique. — Une méthode , également s imple, pour 

mesurer la puissance vive res tante du mouton, après rup tu re de 

l 'éprouvet te , consiste dans la mesure de la vitesse res tante au 

moyen d 'une bille (fig. 10.1). 

A cet effet, le mouton porte un index A qui vient heur te r , 

aussitôt après rup ture du barreau de choc, un pet i t levier hor i ­

zontal m n, dont l 'extrémité n suppor te une bille B. 

Fig. 101. — Appareil balistique pour mesure de la vitesse restante. 

Cette bille p rend une vitesse V, égale a celle du mouton , si les 

deux bras du levier sont égaux . On mesure cette vitesse V, au 

moyen d 'un ressort ta ré R et d 'un levier p o r t a n t ' u n s tyle t r a ­

ceur T. Le choc de la bille fait t racer au style u n trai t dont la 

longueur pe rmet de déterminer la compression du ressor t R, si 

l 'on connaît le rappor t des bras du levier _RT. 
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Éprouvettes de choc. 

Les éprouvet tes employées sont celles décrites au début de ce 
chapi t re , pour l 'essai de choc à la flexion ou à la t rac t ion. 

Les éprouvet tes de flexion sont placées sur deux couteaux 
(fig. 100) ; les éprouvet tes de tract ion 
sont vissées d!une pa r t dans le corps 
du mouton , d 'autre pa r t au milieu 
d 'une t raverse qui vient heur te r deux 
équerres fixées au bâti (fig. .102). 

Moutons-pendules. — Le type le 
p lus r épandu de ces apparei ls est le 
mouton C H A B P Y . Il se compose (fig. 
103) d'un pendule formé par une masse 
A, pouvan t osciller à l 'extrémité 
d 'un levier mobile autour du point O. 

La masse A porte le couteau de 
choc. L 'éprouvet te est placée en E Fig- I P S . 

. . , n i Essai de traction au choc SUr l e SOCle d e 1 a p p a r e i l . (Mouton FréroontJ. 

Calculs.-— La force vive res tante du mouton a pour exp re s ­
sion : 1/2 M V 2 . 

P 
Si P est le poids du mouton, sa masse M est égale à —, g é tant 

U 
l 'accélération de la pesanteur , soit 9 , 8 1 . 

V est la vitesse commune de la bille et du mouton , à l ' instant 
du choc. 

P o u r connaî t re cette vitesse, on détermine par un tarage préa­
lable , comme précédemment , la compression subie pa r le ressort 
R, pour une force vive donnée de la bille B . 

Si p est le poids de ce t tebi l le , sa masse w e s t égale à - et sa 
force vive a pour expression : 1/2 m V 2 . 

Connaissant le poids p, on peut donc calculer la vitesse V et, 
par sui te , la force vive res tante du mouton : 1 / 2 MV 2 . 

On en déduit la resilience : 
p = P H — 1/2- M V 2 . 
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On relève le pendule dans la posit ion A ' , en accrochant le doigt 

d, puis on l ' abandonne à l 'action de la pesanteur , en soulevant 

le doigt d 'accrochage. Le couteau, por té pa r la masse A , vient 

frapper l 'éprouvet te E , qui est rompue et le peudule remonte j u s ­

qu 'à une position B . L 'ampli tude de l 'angle de remontée ¡3 

mesure la force vive res tante du pendule. Comme la force vive 

initiale est toujours 

la même, puisqu 'el le 

dépend de l 'angle a, 

la resilience, qui est 

la différence de ces 

deux forces vives, 

est fonction de l 'an­

gle ¡3. Un secteur 

gradué S permet de 

lire l 'angle [3, grâce 

à une aiguille qui est 

entra înée par le l e ­

vier, dans le mouve ­

ment de remontée 

du p e n d u l e , mais 

reste dans la position 

correspondant à l 'an­

gle de remontée lors­

que le pendule redes­

cend. Un frein permet d 'amort i r rap idement les oscillations du 

pendule . 

11 existe deux modèles du mouton C H A U P Y . Le grand modèle, 

dit n° 1, permet de réaliser une force vive de 200 k i logrammètres , 

pour une hauteur de chute de 3 m. 10. La vitesse, au moment du 

choc, est de 7 m. 80. Le pet i t modèle, dit n° 2, correspond à une 

force vive de 30 k i logrammètres , pour une hauteur de chute de 

1 m. 420. La vitesse, au moment du choc, est de 5 m. 280. 

On essaie le plus généra lement les mé taux au choc à la 

flexion, en employant les éprouvet tes entailjées décrites précé­

demmen t . Toutefois, le mouton Charpy permet d'effectuer des 

essais de choc à la t ract ion. A cet effet, le mouton peut recevoir 

une éprouvette cyl indrique, dont les extrémités sont vissées : 

F i g . 103. —Moulon-pendule Charpy. 
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Mouton 

i \ K 

r i -M: 
-M-Ì 

Fig-, 104. — Essai de flexion au choc. Fig. 105. — Essai de traction au choc. 
Mouton-pendule Charpy. 

Les moutons pendulaires sont les apparei ls les plus précis et 

les plus simples de tous ceux qui servent à déterminer la rési­

lience. Les mesures sont réduites à la lecture d 'un angle ; un 

tableau de correspondance donne directement la valeur de la force 

vive absorbée, c 'est-à-dire de la résilience. 

Moutons rotatifs. — L'appareil G U I L L E R Y est un mouton rotatif 

dont le pr incipal avantage réside dans son faible encombrement . 

m 

Fig. lOfi. — Mouton rotatif Guillery. 

Il se compose (fig. 106) d 'un volant V, qu'on peut faire tourner 

rapidement au moyen, soit d 'une manivel le , soit d 'une t r ansmis ­

sion. Ce volant porte un couteau M. L 'éprouvet te E, placée sur 

deux couteaux C, peut se déplacer dans le sens de la flèche f 

(fig1. 105) l 'une dans le corps de la masse M, l 'autre au milieu 

d 'une t raverse T. Cette t raverse vient heur ter deux équerres P et 

R, fixées sur le socle de l 'appareil , à l 'emplacement des couteaux. 
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sous l ' influence d 'un ressort R. On amène d 'abord la glissière qui 

por te les couteaux vers la droite, de façon que le couteau M 

.passe l ibrement sans toucher l ' éprouvet te . Pu is on fait tourner le 

volant , de façon à l 'amener à sa vitesse de régime (environ 300 

tours) . I l possède à ce moment une force vive d 'environ 60 kilo-

g rammèt re s . Le nombre de tours est indiqué par la hau teu r de la 

colonne d'eau mn, qui mesure la pression d 'une peti te pompe 

centrifuge P , solidaire du volant . A ce moment , on lâche un déclic 

qui amène l 'éprouvette E sous le couteau M. L 'éprouvet te est 

rompue , ce qui absorbe une certaine force vive qui correspond 

à la resil ience. Il en résul te une diminut ion brusque du nombre 

de tours et pa r suite une chute du niveau d'eau dans la colonne 

mn. Or la pression de l 'eau est proport ionnel le au carré de la 

vi tesse, la force vive res tante également . On peut donc g raduer 

la colonne d'eau mn de façon à pe rme t t r e une lecture directe de 

la resi l ience, puisque la force vive initiale est cons tan te . 

Le mouton rotatif Guillery ne permet d 'essayer les métaux qu 'à 

la flexion au choc. L 'emploi d 'une pompe centrifuge pour l 'éva­

luat ion de la force vive rend les lectures faciles, mais peu précisés. 

Évaluation rapide de la fragilité des métaux. — La fragilité 
des mé taux é tant un facteur t rès impor tan t à déterminer , on peut , 

dans certains cas, désirer se renseigner sur la valeur de cet te 

caractér is t ique, sans avoir le t emps ou les moyens de prélever 

une éprouvet te et de la rompre à l 'aide d 'une machine spéciale. 

On peu t , au moyen du procédé suivant, s 'assurer que le méta l 

dont on dispose n 'est pas écroui ou cristallisé et peut convenir à 

la confection de pièces, peu impor tan tes en el les-mêmes, mais 

pouvant , par une fragilité excessive,- avoir une répercussion sur 

l ' ensemble de l 'appareil ou de la machine à const rui re . C'est le 

cas, en part iculier , des boulons , axes , e t c . . 

Il suffît de sect ionner par t ie l lement , à la scie, un morceau de 

méta l , puis de le saisir dans un étau. On le rompt au moyen d 'un 

coup de mar teau ou de masse et on rapproche les deux f ragments 

obtenus . Si la rup tu re s'est produi te sans aucune flexion, le méta l 

est à rejeter ; l 'angle de flexion observé est d ' autant moins g r a n d 

que la fragilité est plus faible. 

Cet essai s imple et rapide , bien que peu précis, peu t rendre de 

grands services dans la pra t ique . Il est à rapprocher de l 'essai 
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Brinel l , subs t i tué à l 'essai de tract ion, comme nous le ver rons 

p lus loin, et qui renseigne sur la ténacité des métaux dans des 

conditions d 'emploi faoiles et rapides. 

C. M A C H I N E S A E S S A Y E R L A D U R E T É D E S M É T A U X 

Ces machines peuvent être ramenées à deux types pr inc ipaux : 

1° Celles dont le fonct ionnement est basé sur la mé thode 

B R I N E L L ; 

2° Les sc léromètres . 

i° M É T H O D E B R I N E L L 

L'épreuve à la bille, définie et étudiée par -Br ine l l , consiste 

à enfoncer une bille, en acier t rès dur , dans le méta l à essayer, 

en exerçant une pression connue et constante , puis à mesurer 

l ' empreinte obtenue. 

Le nombre de dureté A est le quot ient de la pression exe r ­

cée P , par la surface a de la calotte sphér ique que forme l ' em­

pre in te : 

Mais l ' intérêt de l ' épreuve à la bille, effectuée suivant la 

méthode Brinell , réside sur tout dans le fait, démont ré par de nom­

breuses expériences, qu'i l existe un rappor t sens ib lement cons ­

t an t entre le nombre de dureté d'un métal et sa charge de r u p ­

t u r e . 

On a donc R = KA. 

A la véri té , le quot ient K varie l égèrement su ivan t la na tu re 

de l 'acier. On peut adopter les valeurs moyennes suivantes : 

acier doux : K = 0,346 

acier dur : K — 0,362 

acier au nickel-chrome mi-dur : K = 0,373 

acier au n icke l -chrome dur : K = 0,380. 

P o u r obtenir une plus grande précision, on peut t racer la 

courbe de correspondance donnant les charges de rup ture en 
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fonction des diamètres d 'empreinte , pour chaque nuance d'acier 

envisagée. Il suffit de prélever un certain nombre d 'éprouvet tes 

de traction et de les essayer à la fois suivant la méthode Brinell 

et suivant la méthode ordinaire d'essai à la t ract ion. 

La figure 107 (planche IV ci-contre) donne les d iagrammes de 

correspondance de quelques aciers courants . 

La méthode Brinell n 'es t applicable qu 'aux métaux homo­

gènes . Elle ne doit pas être employée pour essayer les mé taux 

dont la surface est durcie par cémentat ion ou par écrouissage. 

Dans ce cas, l 'épreuve k la bille ne donne en effet qu 'une valeur 

intermédiaire ent re la dureté superficielle et la dure té in te rne . 

De plus , elle ne donne aucune indication sur la limite d 'é las­

ticité et l 'a l longement ; elle n 'es t susceptible de fournir qu 'une 

valeur approchée de la charge de rup tu re , mais cette donnée est 

la p lus utile à connaître dans la pra t ique . En un mot , la méthode 

Brinell n 'es t pas une méthode de laboratoire , susceptible d 'une 

grande précis ion; c'est un procédé, d ' investigation rapide et com­

mode, d 'une approximat ion suffisante dans la majorité des cas, 

et qui correspond de ce fait aux nécessités industr ie l les . 

Avantages de la méthode Brinell. — La méthode Brinell peut 
rendre de très g rands services et tend à se généraliser de plus en 

plus pour les raisons suivantes : 

1° Les appareils d'essai sont peu encombrants ; 

2° L 'épreuve à la bille s'effectue très r ap idement ; 

3° Elle n 'exige aucune habi leté spéciale de la par t de l 'opéra­

t eu r ; 

4° Elle n 'exige pas , comme les aut res méthodes d'essai, la 

préparat ion d 'éprouvet tes spéciales ; elle peut s'effectuer sur une 

pièce de forme et de dimensions quelconques ; 

5° El le détériore t rès peu la pièce soumise à l 'épreuve. Elle 

permet par suite de vérifier les pièces avant us inage, la profon­

deur de l 'empreinte étant en généra l inférieure à l 'épaisseur du 

métal à enlever. 

Dans beaucoup de cas, elle peut même être effectuée sur les 

pièces finies, en choisissant l ' emplacement de l 'empreinte de façon 

qu'el le ne présente pas d ' inconvénient . On peut , par exemple 

a biller » un arbre de t ransmiss ion entre les portées des paliers ; 

6° Elle permet de vérifier l 'homogénéi té du métal en billant les 

pièces en divers po in t s . 
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PLANCHE IV 

Diagramme de correspondance 
des Aciers au Carbone et 

su Nickel - Chrome 

ÇîwMion UWUXJUAWL tcu&iEes : P = 5000 

F i i > \ 1 0 7 . — C o u r b e s d e r é s i s t a n c e d e s a c i e r s u s u e l s e n f o n c t i o n d u d i a m è t r n d e s e m p r e i n t e : ; s o b i l e n u e s p a r l a m é t h o d e f î r i n e l l . 
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L'ensemble de ces avantages rend possible la vérification de 

toutes les pièces, au lieu de se contenter de quelques éprouvet tes 

prélevées sur un lot plus ou moins impor tan t . 

A no t re avis, tous les ateliers et magas ins industr iels devraient 

posséder au moins un appareil à essayer la dureté des métaux 

à la bil le. On éviterait ainsi des erreurs fréquentes et qui 

ent ra înent souvent des conséquences très fâcheuses. Nous avons 

vu démonter des pièces, prélevées dans une barre d'acier mi-dur , 

classée par erreur dans un lot d'acier doux, alors qu 'une épreuve 

à la bille, ne demandant que quelques minutes , eût fait connaî t re 

facilement la nuance réelle du métal employé. 

Conditions d'essai. — La durée de la mise en pression peut 

faire varier le résul ta t de l 'essai, si la bille n 'a pas été main tenue 

en contact avec la pièce pendant un temps suffisant. L 'écrasement 

du métal demande en effet un certain t emps et impose une durée 

minima pour l 'essai à la bille. On peut adopter 10 secondes. 

La vi tesse de mise en pression a aussi une légère influence, 

mais elle est pra t iquement négl i ­

geable. 

L 'épaisseur de la pièce doit être 

d'au moins deux fois le diamètre 

de l ' empreinte et les bords de 

celle-ci doivent se t rouver à une. 

distance min ima des bords de la 

pièce d'au moins un d iamètre . Si 

ces condit ions ne sont pas r e m ­

pl ies , la déformation s 'étend à la 

région voisine de l ' empre in te et 

fausse le résul ta t . 

La pression sur la bille peu t 

être ob t enue : soit pa r une presse 

hydraul ique , soit par un sys tème 

de leviers appropr iés . 

a) Appareils à pression hy­
draulique (Appareil Alpha.) — 

Cetappare i l (fig. 108] comprendun 

suppor t S, sur lequel on place la 

pièce à essayer ; une rotule per-

O Ê . — Appareil à pression hydrau­
lique pour essai de dureté. 

14 
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met d 'orienter convenablement la pièce et une vis, mue par un 

volant V, pe rmet de l 'amener à hau teur convenable . Une pet i te 

pompe à main P envoie de l 'eau dans une presse hydrau l ique 

qui fait descendre la bil le B . 

Lorsque la pression at te int 3.000 ki logs , les contrepoids P 

se soulèvent en ouvrant une soupape de sûreté . On est sûr, de 

cette façon, d'avoir une pression cons tante . La bille a 10 m m . de 

d iamètre . 

Pour certaines pièces de faibles d imensions , on ne peu t , comme 

nous l 'avons vu plus haut , obtenir de résul ta t exact, qu 'en r é d u i ­

sant le diamètre de l ' empreinte . Dans ce cas, on peut n 'exercer 

qu 'une pression de 1.000 à 2.000 ki logs, en se basant sur les 

indications du manomèt re M. 

Pour faire cesser la pression, il suffit de dévisser la vis A qui 

fait évacuer l 'eau de la presse hydraul ique . Cet appareil est t rès 

précis et présente l ' avantage de permet t re d'effectuer l 'essai Bri­

nell à des pressions différentes. 

b) Appareils à leviers. — Ces apparei ls sont de plusieurs 

types ; les plus répandus sont les su ivants : 

A P P A R E I L G U I L L E R Y . — Cet appareil comporte un socle creux S 

renfermant un certain nombre de rondelles Belleville qui peuvent 

ê t re 'comprimées par le support de la bille B. La pièce à essayer 

é tant placée sur la bille B , 

on agit sur, le volant V de 

façon à amener le butoir A 
en contact avec la pièce ; 

puis on abaisse le levier L 

qui, par le moyen d 'un 

excentr ique, abaisse le b u ­

toir A d 'une quant i té égale 

5 l 'excentrici té de l 'apparei l 

de pression à levier. 

La bille comprime les 

rondel les Belleville, mais 

s ' imprime en même temps 

dans la pièce. On relève le 

levier L et on ramène en 
Fi?-p

1oUr7Ss
A

aFdaerduretr|.SSort3
 contact le butoir A , puis on 
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abaisse à nouveau le levier de mise en pression. On répète cette 

opération j u squ ' à ce que le butoir A reste en contact avec la 

pièce lorsque le levier est relevé. 

Les rondelles sont établies pour se comprimer d'une hauteur 

égale à l 'excentrici té de l 'appareil de pression, sous u n effort de 

3 . 0 0 0 ki logs. On n 'est donc sûr d 'exercer cet effort, que lorsque 

la bille est restée au contact de la pièce pendan t toute la durée 

de la course du levier. C'est pourquoi il faut répéter en moyenne 

l 'opération 3 à 4 fois. 

L 'apparei l Guil lery est suffisamment précis , si les rondel les 

sont bien tarées . Il est peu encombran t et d 'un man iemen t 

facile. 

L 'apparei l le plus répandu comporte une bille de 1 0 m m . Il 

existe un modèle p lus pet i t , à bille de 5 m m . et pression de 

1 . S 0 0 k i logs . 

A P P A R E I L S A C O N T R E - P O I D S . — Il existe des apparei ls t rès s imples , 

dans lesquels la pression est obtenue au moyen d 'un contre-poids 

qui agit sur la bille, par l ' intermédiaire de leviers appropriés , de 

façon à réaliser un effort de 3 . 0 0 0 ki logs. 

Cet "appareil, comme le précédent , ne permet d'exercer qu 'une 

pression déterminée. Il est de p lus assez encombrant , par suite 

de la longueur des leviers mul t ip l ica teurs . Pa r contre , il est 

d 'une précision certaine et n 'est pas susceptible de se dérégler 

à la longue comme les apparei ls à ressor ts . 

Méthode Comparative. — Lorsqu 'on ne dispose pas de 

machines à essayer la dureté des mé taux , sur les lieux de l ' expé­

r ience, on peut procéder de la façon suivante : 

On prend une p l aque de méta l , qui servira de témoin et on 

serre une bille de diamètre quelconque, dans un étau ou un 

serre-joint , en t re cette p laque et la pièce à essayer. On obt ien t 

ainsi : sur la p laque une empreinte de d iamèt re d, et sur la 

pièce une empreinte de diamètre différent, soit D . 

La pression é tant la même , bien qu ' inconnue , les d iamètres 

de ces empreintes sont en raison inverse des dure tés . 

On empor te alors la p laque- témoin et on dé termine sa dure té 

au moyen d 'un appareil à biller quelconque. 

Soit A le diamètre de l ' empreinte obtenue avec l 'apparei l à 

biller, 
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Soient r et R les charges de rup ture correspondant à d et D 

et G la charge de rup ture correspondant à A. La charge de 

rup tu re de la pièce sera égale à : — X C. 

Il existe des appareils portatifs , basés sur ce principe, où l ' em­

pre in te première est obtenue au moyen d 'un coup de mar teau . 

La plaque témoin est remplacée par un cube, dont on a dé ter ­

miné au préalable la charge de rup ture , par la méthode Brine.ll. 

Une règle à calcul facilite l 'application de la formule ci-dessus. 

La méthode que nous venons d 'exposer présente l ' avantage de 

n 'exiger aucun appareil spécial. 

Mesure des empreintes. — On se contente , en général , de 

mesure r le d iamètre de l ' empreinte , la calotte sphérique corres­

pondan te é tant celle de la bille de même cercle de base . Il existe 

cependant des appareils qui pe rme t t en t de mesurer la profon­

deur de l ' empreinte . 

L 'apparei l le p lus simple (fig. 110) comprend une réglette en 

ver re , sur laquelle sont t racés deux t ra i t s convergents , dont la 

distance croissante peut être 

i i 1 1 1 1 1 1 
évaluée à 1/10 de mil l imètre 

près . On place la régle t te sur 

c . „„ „, , „ , , l ' empreinte , de façon que les 
Fig. 1 1 0 — Réglette de mesure des empreintes . ^ 

de bille. t ra i ts t angen ten t l ' empreinte . 

On fait deux lectures , sui­

van t deux diamètres perpendiculaires , et on prend la moyenne . 

I l existe également des petites lunettes micrométriques, qui 

pe rme t t en t une évaluation facile et précise du diamètre des 

empre in tes . 

2° SCLÉROMÈTRES 

Les scléromètres sont des apparei ls dest inés a dé terminer la 

dureté superficielle des métaux par comparaison. On emploie à 

cet effet deux méthodes ne t t ement différentes : 

a) Comparaison des duretés par rebondissement : on laisse 

tomber une bille su r le méta l à essayer et on mesure le r ebon­

dissement , après une chute de hauteur connue . 

b) Comparaison des duretés par striage : on p rend , pour t e rme 
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de comparaison, des corps durs avec lesquels on raye la pièce à 

essayer, sous une pression connue. 

a) Scléromètre de Shore. —Princ ipe : Supposons une bille B 
(fig 111) pouvant tomber dans un tube de verre , d 'une hau t eu r 

dé terminée , lorsqu 'on retire l 'axe A . 

La pièce à essayer est placée sous le 

t u b e ; on laisse tomber la bille, qui 

rebondi t à une hauteur d 'au tan t plus 

grande que la couche superficielle du 

mé ta l est p lus dure . On lit la h a u ­

teur de rebondissement sur une 

échelle g raduée . 

L 'apparei l de Shore comporte de 

nombreux perfect ionnements de dé­

tail qui r enden t l 'opérat ion plus 

facile et p lus précise : 

La bille est remplacée par un pet i t 

cyl indre d'acier, qui por te à sa part ie 

inférieure une pointe mousse en dia­

man t . 

Une poire en caoutchouc permet 

de ramener le cyl indre à sa.posit ion 

de dépar t , par aspirat ion dans le tube de verre . Elle pe rmet 

également d 'act ionner le déclic qui fait tomber le cyl indre. 

Il y a lieu de remarquer que pendant le choc de la bille sur la 

pièce à essayer, le contact est de t rès courte durée ; il en résul te 

que la couche superficielle du métal est seule intéressée, et sur 

une profondeur beaucoup plus faible que dans l 'essai à la bille 

suivant la méthode Brinel l . 

L 'apparei l de Shore permet par. suite de vérifier la dureté des 

pièces cémentées , par comparaison des hau teurs de rebondisse­

men t . 

De plus , le choc de la bille ne produi t sur le méta l de la pièce 

qu 'une déformation élastique et ne laisse aucune trace d ' em­

preinte ; cette part iculari té fait employer l 'appareil de Shore pour 

la vérification des pièces délicates, dont la surface doit res ter 

in tac te . 

Dans tous les autres cas, on se servira de préférence de la 

essayer 

Fig. 111. — Scléromètre (principe). 
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méthode Brinell , qui donne des résul ta ts p lus précis que la 

méthode par rebondissement . 

b) Scléromètre Martens. — Cet apparei l comporte une pointe 

de d iamant , avec laquelle on trace des t ra i t s , sous une pression 

connue, dans le méta l à essayer. On détermine ensuite la profon­

deur des t ra i ts obtenus, au moyen d 'appareils spéciaux. Cet appa­

reil est sur tout un apparei l de laboratoire et n 'a reçu que peu 

d'applications pra t iques . 

ÉPREUVE A LA LIME 

P o u r vérifier les pièces cémentées et t rempées , on se con­

tente , dans la p lupar t des cas, de les tàter à la l ime. On pro­

cède alors par compara ison avec une lime demi-douce neuve . 

On admet que la dureté est satisfaisante lorsque la l ime glisse, 

sans mordre , sur la pièce soumise à l 'essai. 

Ce procédé, quoique rud imenta i re , suffit dans beaucoup de 

cas. I l p résen te l ' inconvénient de dépendre de l 'habileté de l 'opé­

ra teur . 

I I . — E S S A I S P R A T I Q U E S 

Le bu t des divers essais, que l'on fait subir aux métaux , est de 

se rendre compte s'ils possèdent les quali tés part iculières que 

réclame l ' emploi ^auquel on les des t ine . Les caractér is t iques 

mécaniques donnent à cet égard des indications t rès précieuses, 

mais ne suffisent pas toujours à renseigner d 'une façon complète 

sur les apt i tudes que présente le métal considéré à rempl i r toutes 

les conditions désirables . 

On est conduit , si l'on veut pousser l 'étude plus à fond, à 

imaginer des essais spéciaux qui se rapprochent le plus possible 

des opérations qu 'aura à suppor ter le métal en cours de fabrica­

tion ou des efforts qu'il subira en service. Dans chaque cas par ­

ticulier, on peut rechercher l 'essai le plus apte à donner les indi­

cations suffisantes. Nous nous contenterons de passer en revue 

les essais les plus employés dans la prat ique industr iel le . 
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A. - ESSAIS RELATIFS AUX CONDITIONS DE FABRICATION 

La fabrication comprend deux stades pr inc ipaux : 

1° Le façonnage, qui donne aux pièces une forme approchée, 

pa r forgeage, embout issage, matr içage, etc . ; 

2° Uusinage, qui donne aux pièces leur forme définitive, au 

moyen de machines-out i ls : tours , fraiseuses, e tc . 

De p lus , les mé taux sont soumis , dans beaucoup de cas, à des 

traitements thermiques : t r empe , recuit , revenu, qui modifient 

profondément leurs qual i tés , ainsi que nous l 'avons exposé en 

détai l . 

On peut se proposer, avant d ' en t reprendre une fabrication 

impor tan te , de se rendre compte de la façon dont se comportera 

le méta l , choisi pour la construct ion envisagée, au cours des 

diverses opérations de cette fabrication. Ou aura recours à cet 

effet aux essais suivants : 

1° ESSAIS DE FAÇONNAGE 

Le façonnage des pièces peut s'effectuer : soit à froid, soit à 
chaud. Dans l 'un et l ' au t re cas, il fait subir au méta l des efforts 

considérables , qu' i l est impossible de déterminer . On ne peut 

vérifier l 'apt i tude au façonnage d 'un méta l donné , qu 'au moyen 

d'essais basés sur les opérations de façonnage e l les-mêmes. 

Tous ces essais peuvent être effectués à froid ou à chaud, sui­

vant les conditions mêmes du travai l de façonnage. 

Afin d 'obtenir des résul ta ts comparat ifs , il importe que ces 

essais soient effectués sans choc et mécaniquement. On est sûr, 

de cette façon, d 'exercer toujours le même effort et d 'éliminer 

l ' influence de l 'habileté de l 'ouvrier. On se servira donc de p r é ­

férence d'une presse et non d'un pilon ou d 'un mar teau à main. 

Les essais de façonnage peuvent revêtir les formes les p lus 

variées. Les p lus employés sont les suivants : 

Essai de pliage (à froid ou à chaud). — Une éprouvet te (fig. 
112), de forme cylindrique ou pr i smat ique , est d 'abord placée sur 

un empreint A , dont les faces font u n angle déterminé <x, qui 
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varie avec la na ture du méta l . On plie l ' éprouvet te en la fléchis­

sant en son milieu, au moyen d 'une presse et d'un coin ou d'un 

dégorgeoir, dont l 'arête présente un ar rondi a, égal au diamètre 

ou à l 'épaisseur de l ' éprouvet te . 

E 

Fig. 112. —.Essai de pliage simple. Fig. 113. — Essai de pliage à bloc. 

Suivant la na ture du méta l et suivant qu'i l s 'agit d 'un essai à 

froid ou à chaud, on poursui t le pliage, jusqu ' à obtenir un angle 

de 60°, 90°, 120° ou à bloc, c 'est-à-dire à 180°. Dans ce dernier 

cas, on place entre les branches de l 'éprouvet te un petit mandr in , 

de r ayon variable avec la na ture du méta l , et on rapproche les 

deux branches de l 'éprouvet te au moyen d 'une presse (fig. 113). 

L'opérat ion se fait en une ou deux phases , suivant l 'angle à obte­

n i r ; l 'angle à réaliser, après chaque opérat ion, doit être défini 

par le cahier des charges , chaque phase faisant travailler le 

méta l différemment. 

P o u r certains métaux t rès ducti les, on fait un essai de pliages 

successifs, en pliant plusieurs fois à bloc une bar re t te de grande 

longueur (fig. l l i ) . 

Essai à l'étdu. — Si l'on ne dispose pas d 'une presse, on 

devra se contenter d 'essayer de pet i tes éprouvet tes , dont on 

saisira une extrémité dans un étau, et on fera le pliage au 

moyen d 'un tube formant ral longe, emmanché à l 'autre ex t ré ­

mi té . On aura soin de muni r les mâchoires de l 'étau de mor-

daches , présentant un ar rondi , de rayon égal à celui de l 'éprou­

vet te ou à son épaisseur. On ne devra jamais se servir d'un 

mar teau . 
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Variantes de l'essai de pliage. 
Essai des crochets. — Il consiste à couder l 'éprouvet te à 90°, 

puis à la redresser et à recommencer jusqu 'à rup ture . On note 

le nombre de crochets nécessaire pour produire la rup tu re . 

Essai de cintrage. — C'est un essai de pliage, effectué sur un 

mandr in de diamètre plus ou moins g rand , suivant la na tu re du 

métal et la section de l ' éprouvet te . 

Fig. 1 1 4 . Fig. 1 1 S . Fig. 1 1 6 . 

Essai de pliages successifs. Essai de rabattement. Essai de pliage sur trous. 

Essai de rabattement. — Il consiste à fendre une barre à 

chaud, par le milieu, et à raba t t re à 180° les deux moitiés de 

l 'éprouvet te (fig. 115). 

Essai de pliage sur trous. — L'éprouvet te est percée de un ou 

plusieurs t rous ; on agrandi t ces t rous au poinçon, puis on plie 

l 'éprouvet te à bloc suivant le diamètre des trtjus (fig. 116). 

Évaluation des résultats. -— L'éprouvet te est examinée après 

pliage et ne doit présenter aucune crique. On peut obtenir des 

données plus précises, en mesuran t l'effort nécessaire pour effec­

tuer chaque phase du pliage. Il suffit d 'employer une presse 

hydrau l ique et de lire la pression au moyen d 'un manomèt re . 

L'essai de pliage est sur tout employé pour les tôles et les cor­

nières ; les ronds destinés à la confection des boulons, r ivets , etc. 

Essai d'emboutissage (fig. 117 à 119). — On choisit des formes 
simples et se rapprochant du travai l de façonnage à effectuer : 
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E S S A I S D E M B O U T I S S A G E 

Fig. 117. 
Calotte sphérique. 

Fig-. 118. 
Cuvette carrée. 

Fig. 119. 
Double emboutissage. 

Cet essai se fait généra lement à chaud, il peut aussi se faire 

à froid. 

Essai de mandrinage. — Cet essai renseigne sur la fissilité 

du méLal. On perce un t rou dans l 'éprouvet te , au foret ou au 

poinçon, et on élargit le t rou obtenu au moyen d 'un mandr in 

conique, dont les génératr ices ont une pente de 10 °/ 0 sur l 'axe 

du cône. Le cahier des charges doit indiquer le diamètre initial 

du t rou et son diamètre après mandr inage . 

L 'éprouvet te ne doit présenter aucune crique après l 'essai. Il 

est préférable de se servir d 'une presse, afin d'avoir un effort 

régulier . E n notan t l'effort nécessa i re , on aura des indications 

compara t ives sur la ductili té des métaux essayés. Cet essai est 

par t icul ièrement indiqué pour les métaux destinés à la confection 

de frettes, de moyeux, de roues , etc. 

Essai de poinçonnage. — On prend une éprouvet te d 'épais­

seur déterminée et on perce un certain nombre de t rous , t rès 

rapprochés entre eux, et près du bord . 

On ne doit observer aucune crique sur les toiles res tan t après 

poinçonnage des t rous . 

calotte sphér ique , cuvet te carrée ou circulaire, e t c . . La pièce est 

examinée après l 'essai, elle ne doit présenter aucune cr ique. 

On a, ici encore, intérêt à connaî t re l'effort nécessaire à l ' em­

bout issage. On obtiendra ainsi une indication précise sur la duc­

tilité du métal . 
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On peut compléter cet essai, en faisant u n essai de pl iage su i ­

van t le d iamètre commun des t rous ou un essai d 'apla t issement 

des débouchures (voir plus loin). 

I l est intéressant de noter la pression nécessaire au poinçon­

nage . Cet essai caractérise le métal au point de vue des efforts 

au cisaillement. Il est surtout employé pour les tôles et profilés. 

Essai d'écrasement ou d'aplatissement. — C'est un essai de 

compression effectué, so i t àchaud , soi tàfroid, où l 'aplat issement est 

S 
défini par le rapport - de la section initiale de l 'éprouvet te à sa 

section finale, ou par le rappor t de la hau teur initiale à la hau­

teur finale, après aplat issement . Ces rappor t s doivent être spécifiés 

pa r le cahier des charges. On examine l 'éprouvet te après l 'essai ; 

elle ne doit pas présenter de cr ique. 

Cet essai est sur tout employé pour le méta l à r ivet ; on peut 

également forger complè tement la tête, à la presse , et examiner 

le métal après cet te opérat ion. 

I l est intéressant de noter la pression nécessaire à l 'aplat isse­

men t . 

Essai da soudâbilité. — On est obligé pour cet essai d 'avoir 

recours à un travai l manue l . On soude deux barres du métal à 

essayer et on vérifie la soudure , soit par un essai de tract ion, 

soit par un essai de pliage, effectué à l 'endroit de la soudure, pré­

cédé ou non d 'un essai de poinçonnage. 

2° E S S A I S D ' U S I N A G E 

4 II est t rès impor tan t , si l 'on veut obtenir des condit ions avan­

tageuses de prix et de rapidité d 'exécution, de connaître les cons­

tan tes du métal que l'on se propose d 'employer, au point de vue 

de l 'us inage. Ces constantes dépendent de nombreux facteurs : 

na ture et t r a i t ement de l 'acier à outil , forme de l 'outil , e t c . , . On 

ne peut les fixer avec précision que par des essais d 'us inage. 

Ces essais, essent iel lement pra t iques , consistent à dé te rminer , 

pour le méta l considéré, la vitesse de coupe máxima réalisable 

pour différentes avances, sans détérioration t rop rapide de l 'outil. 

On se servira de préférence, pour cet essai, d 'un tour paral lè le . 
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E n se servant des chiffres approximatifs , résu l tan t de la prat ique 

de l 'atelier ou des tab leaux dressées par Taylor, on cherchera à 
déterminer , de façon exacte, les meil leures condit ions d 'usinage 

correspondant au mé ta l considéré. 

3° ESSAI DE TREMPE 

Afin de se rendre compte des condit ions exactes à réal iser , 

pour obtenir par la t r empe les caractérist iques nécessaires aux 

pièces à construire , on prélèvera un certain nombre d 'éprouvet tes 

et on les t rempera de façons différentes. On pour ra faire varier : 

La t empéra tu re de t r e m p e , 

La na ture et le volume du bain de t r empe , 

La vitesse d 'échauffement, 

La vi tesse de refroidissement, 

La tempéra ture du revenu, etc . 

B. — ESSAIS RELATIFS AUX CONDITIONS D'EMPLOI 

Ces essais sont dest inés à se rendre compte des qual i tés spé­

ciales, imposées par les condit ions dans lesquelles les m é t a u x 

seront employés . 

Il est ex t rêmement rare , en effet, que les mé taux soient soumis 

à des efforts s ta t iques ou à un effort dynamique unique , pouvant 

produire leur rup tu re . Les conditions de travail sont plus com­

plexes et var ient d'ailleurs à l'infini : certaines pièces suppor tent 

en permanence l 'action de pet i ts chocs répétés , combinés ou 

non avec des chocs plus impor tan t s , mais à interval les p lus éloi­

gnés (fusées d'essieux, par exemple) ; d 'autres pièces t ravai l lent 

à des tempéra tures p lus ou moins élevées, mais où les caractéris­

t iques sont loin d 'être les mêmes qu 'à la t empéra ture ordinaire 

(soupapes de moteurs) , d 'aut res enfin sont placées dans des 

l iquides ou des fluides, susceptibles d 'agir ch imiquement sur le 

métal dont elles sont formées (pistons et corps de pompes) . 

Les essais devront se rapprocher le plus possible de ces condi­

tions de t ravai l , tout en res tan t assez simples pour donner des 

résul ta ts facilement mesurab les . 
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1° ESSAIS DE RÉSISTANCE AUX EFFORTS VARIABLES. 

Nous avons exposé au chapitre I les lois de W ô h l e r , qui 

mon t r en t que la variation des efforts, auxquels sont soumis les 

métaux dans certains cas, peut produire la rup ture sans que la 

l imite élast ique soit a t te inte . On peut essayer les métaux à ce 

point de vue particulier , mais la méthode de t ract ions ou de 

compressions al ternat ives demande beaucoup de temps et est, 

par suite, peu prat ique. 

Les méthodes suivantes sont seules employées : 

1° Essai de flexion alternative. — Une éprouvet te cyl indrique, 

reposant sur deux roulements à billes, por te en son milieu un 

poids réglable , suspendu au moyen d'un collier. L 'éprouvet te est 

ainsi fléchie é las t iquement . On la fait tourner à une vitesse 

voisine de celle à laquelle tournera la pièce à essayer et on 

note le nombre de tours to ta l nécessaire pour produire la 

rup tu re . 

2° Essai aux chocs répétés. — Une éprouvet te de méta l , de 

section cyl indr ique ou carrée, est placée sur deux couteaux. U n 

mar teau , t e rminé par un couteau analogue à ceux des mou tons , 

mais de plus pet i tes dimensions, peut se soulever à une hau teu r 

p lus ou moins grande, au moyen d'un excentr ique, et re tomber 

grâce à u n déclic. On note le nombre de coups nécessaire pour 

rompre l 'éprouvet te , sous différentes hauteurs de chute . 

3° Essai de lames vibrantes. — Une lame de Omm. S d 'épais­

seur, saisie dans un étau, est main tenue en vibrat ion par u n 

é lec t ro-a imant . On note le nombre de vibrat ions*iécessaires pour 

produire la rup tu re . 

Tous ces essais ne peuvent donner que des résul ta ts compara­

tifs, entre divers métaux dont on se propose l 'emploi . 

2° ESSAIS DE RÉSISTANCE A CHAUD 

Ces essais ont pour bu t de déterminer les caractér is t iques 

mécaniques des mé taux , aux tempéra tures correspondant a u x 

condit ions d 'emploi . 

Les éprouvet tes , chauffées au moyen de bains l iquides, de p ré -
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férence, sont soumises à l 'essai de Brinell , puis rompues au 

moyen d 'un mouton. On obtient ainsi des indications précises 

sur la dureté, la ténacité et la fragilité à chaud des mé taux . 

L'essai de t ract ion se p rê te difficilement à ces mesures et doit 

être rejeté dans la pra t ique . 

3° ESSAIS ü'uSUHE 

On se servira, pour dé te rminer la résistance à l 'usure des 

mé taux , de pièces simples, de formes et de dimensions aussi voi­

sines que possible de celles à étudier. 

On us inera , par exemple , un touril lon et on le fera tourner 

dans des coussinets , de même métal que ceux de la machine à 

const rui re . On aura soin d 'employer le même lubrifiant et d 'adop­

ter la même charge par cent imètre carré et au tan t que possible 

le m ê m e diamètre . Un compteur enregis t rera le nombre de 

tours ; on mesurera le d iamètre au début et à la fin de l ' expé­

rience pour évaluer l 'usure . Cet essai peut donner d'utiles r e n ­

seignements sur la qual i té de l 'huile de graissage, si l 'on fait 

var ier le lubrifiant, sur la meil leure charge à adopter et sur la 

vitesse máxima compat ible avec une usure normale , enfin sur le 

coefficient de f rot tement des mé taux en présence . 

Il suffit de faire varier les détai ls opératoires pour essayer de 

la même manière les roues , les engrenages , e t c . 

4° ESSAIS ÉLECTRIQUES, MAGNÉTIQUES, ETC. 

* 

P o u r les moteurs ou génératr ices électr iques, et dans beaucoup 

d 'aut res cas, il est nécessaire d 'être renseigné sur des qual i tés 

autres que les caractér is t iques mécaniques des mé taux . 

On pourra alors rechercher les constantes électr iques, m a g n é ­

t iques ou calorifiques des métaux et dé terminer leur résis t ivi té , 

leur perméabi l i té , leur conductibil i té calorifique, e t c . 

Il est nécessaire d 'employer à cet effet des apparei ls spéciaux 

don t l 'é tude sort irai t du cadre de cet ouvrage . 
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3° ESSAIS DE CORROSION 

Les pièces destinées à la construct ion navale devant résister à 

l 'action corrosive de l 'eau de mer, on pourra essayer le métal , par 

immers ion prolongée d 'un échanti l lon, dans u n flacon rempl i 

d 'eau de mer . 

On peut faire par ailleurs des essais de corrosion à Veau 

douce, à l'eau acidulée, aux corps gras, lorsqu' i l s 'agit, par 

exemple , de pièces de pompes dest inées à aspirer ou à refouler 

ces l iquides. 

Ces essais sont basés sur des phénomènes chimiques , mais 

comme ils sont d 'ordre essentiel lement p ra t ique , ils doivent être 

rapprochés des essais qui précèdent . 

I I I . — E S S A I S S O M M A I R E S 

Nous avons indiqué, au cours des chapitres qui précèdent , 

différents procédés susceptibles de renseigner rap idement , et, 

sans le secours d'aucun appareil spécial, sur les propriétés les 

p lus impor tantes des métaux. 

Nous croyons utile de les rappeler en t e rminan t ; le lecteur se 

repor tera , p o u r les détails opératoires, aux explicat ions déjà 

données . 

Nous grouperons ces essais sommaires d 'après les propr ié tés 

des mé taux qu' i ls me t ten t en évidence. 

CARACTÉRISTIQUES MÉCANIQUES 

Ténacité. — Essai à la bille, par la méthode comparative 

(voir page 211). 

Cet essai n 'exige qu 'une bille et un étau. 

Ducti l i té . — Essai de pliage à Vétau (voir page 216). L 'essai 

des crochets donnera un chiffre de comparaison par le nombre 

de pliages à 90° effectués avant rup tu re . 

Cet essai ne nécessite qu 'un étau et des mordaches spéciales. 

Fragilité. — Essai de choc à Vétau (voir page 206). 
Cet essai ne demande qu 'un étau et une masse . 
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Dureté. — Epreuve à la lime, pour les pièces t rempées (voir 

page 214). 

Cet essai se fait avec une lime douce, neuve autant que possible. 

Les pièces non t rempées seront essayées à la bille par la 

méthode comparat ive . On dé terminera leur charge de rup tu re , 

p lus utife dans ce cas que le nombre de dure té . 

STRUCTURE INTERNE 

Défauts. — Examen superficiel ; sondage au fil de fer recuit , 

au foret ou au bédane (voir page 174). 

Grain. — Texture sur cassure ; examen d 'une pièce rompue , 

après réduction de sa section à la scie ou au bur in . 

Cette pièce peut provenir de l 'essai de choc à l 'étau. 

Cet examen renseignera sur l 'écrouissage ou le surchautfage 

du méta l , sur son homogénéi té et sa nature (voir fig. 82, p . 177), 

sur l 'épaisseur de la couche cémentée (voir pl . I I , p , 144), etc . 

Macrographie. — Attaque d'une section polie, soit à l 'acide, 

soit à l 'iode (voir p . 178). 

Cet essai facile à exécuter comporte u n polissage au papier 

émeri et une a t t aque au moyen d 'un réactif s imple . 

L 'examen décèle les défauts les plus t énus et la disposition des 

fibres du métal à la suite des opérations de façonnage : forgeage, 

m a t n ç a g e , etc. Il met en évidence les pièces rappor tées . 

COMPOSITION CHIMIQUE 

L'essai à la bille pe rmet , pour les aciers au carbone, de déter­

miner la teneur en carbone (voir tableau 3 , p . 44). 

Pour les aciers spéciaux, on peut vérifier leur composit ion, 

approximat ivement , en dé te rminan t leur résistance par des essais 

à la bille, après différents t ra i t ements thermiques : recui t , r eve­

n u s à 400°, 300°, 600°, t rempes à l 'eau, à l 'huile et à l 'air. 

L 'a l lure de la courbe de résis tance et la différence des duretés 

obtenues par des t r empes de vivacités diverses pe rme t t en t 

de se rendre compte de la na tu re de l 'acier essayé, sans avoir 

recours à l 'analyse chimique. 
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A P P E N D I C E 

ACIERS AU CARBONE —ACIERS SPÉCIAUX 

ACIERS A OUTILS 

DES PRINCIPALES MARQUES FRANÇAISES 

L E S P L U S E M P L O Y É S D A N S L ' I N D U S T R I E 

DONNÉES T E C H N I Q U E S 

C O N C E R N A N T L E U R S 

C A R A C T É R I S T I Q U E S M É C A N I Q U E S 

E T L E U R 

T R A I T E M E N T T H E R M I Q U E 

( T R E M P E , R E C U I T , R E V E N U E T C E M E N T A T I O N ) 

15 
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A B R É V I A T I O N S 

EMPLOYÉES DANS LES TABLEAUX 

LÉGENDE ! 

E. — Limite apparente d'élasticité. 

R. — Charge de rupture. 

A. — Allongement total pour cent, 

p. —• Résilience. 

C. — Acier susceptible d'être cémenté. 

N O T A . — Chaque i3.blea.il indique les types d'éprouvette et de mouton employés 

pour lu mesure de la résilience. 

REMARQUES I 

I. — L'opération du revenu comportant deux chauffages,les tableaux 

indiquent, d'une façon générale, les deux températures correspon­

dantes. Toutefois, on s'est contenté d'indiquer la température du 

dernier chauffage, lorsque la température de trempe est donnée dans 

le même tableau, sans erreur possible. 

II. — Lorsque la résistance de l'éprouvette de choc est supérieure à la 

force vive du mouton, l'éprouvette n'est pas brisée. Dans ce cas, on 

nepeut qu'indiquer la limite inférieure de la résilience, parexemple : 

p > 
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A C I É R I E S & F O R G E S DE F I R M I N Y 

ACIERS AU CARBONE 

Marque « C T ». — Acie r ex t r a -doux de cémen ta t i on . 

T e m p é r a t u r e d e cémenta t ion : 1000° 
Simple t r e m p e : à l 'eau à 935° 
Double t r e m p e : à l 'eau â 925° e t "80< 

Marq, 

É T A T E R A P 

B r u t de forg-e 

T r e m p é (925°) 

Revenu (650°) 

26 

30 

31 

38 

48 

41 

30 

25 

29 

30 

40 

> 45 

e « M a r i n e ». — Acier m i - d o u x . 

É T A T E R . A P 

B r u t de forge 

T r e m p é (850°) 

Revenu (650°) 

32 

100 

40 

55 

110 

60 

25 

5 

24 

12 

3 

32 

e (i C a n o n «. — Acier mi -du r . 

É T A T E R A P 

B r u t de forge 

T r e m p e (850°) 

Revenu ;400°) 

Revenu (650°) 

40 

140 

67 

5.4 

65 

150 

95 . 

72 

20 

4 

11 
17 

12 

2 

14 

20 

e « d u r i . — Acier d u r . 

É T A T K R A P 

Bru t de forge 

T r e m p é à 800° 
et r evenu à 650° 

35 

60 

05 

80 

15 

10 

3 

4 

La res i l ience é t an t mesu rée sur éprouve.Ué C h a r p y (section 30 X 30, entai l le de 

15 • / • ] avec un m o u t o n Charpy grand m o d è l e . 
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ACIERS 

S A T U R E 

de 
l ' ac ier 

N U A N C E M A R Q U E E T A T 

T E M P E R A T U R B 

de 
t r a i t e m e n t 

B A I N 

de t r empe 

au Nickel Basse t e n e u r 
(2 • / . ) . 

c 
CTN2 B r u t de forge 

T r e m p é 
R e v e n u 

» 

900° 
900 et 650 

n 

eau 
eau 

Basse t e n e u r 
(6 ' / . ) 

C 
CTN6 Brut de forge 

T r e m p é 
Revenu 

» 
900° 

000 e t 650° 
eau 
eau 

H a u t e t eneur 
(25 • / . ) N25 Chauffé a u -

dessus de : 
— d° — 

800° 
900 

air 
a i r 

H a u t e t e n e u r 
(30°/ . ) N30 — d° — 

— d° — 
800° 
900° 

air 
a i r 

au Nicke l -
Chrome 

E x t r a - d u r 
t r e m p a n t 

à l 'air 
NC1 A d o u c i 

T r e m p é 
R e v e n u 

725° 
800° 

800 e t 400° 

n 

air 
air 

D u r NC2 Bru t de forge 
R e v e n u 

» 
800 et 650 
800 et 400 

» 

huile 
huile 

B r u t de forge » » 

Mi-dur NC3 Revenu 800 et 650 
800 et 400 

huile . 
eau 

D o u x 
C CTNV B r u t de forge 

T r e m p é 
R e v e n u 

A 

850° 
875 et 650 

i 
huile 

eau 

D u r 
t r e m p a n t 

à l 'air 
VDL 

.Adouci 
T r e m p é 

650° 
780-
780 
780 

» 

air 
hui le 

eau 

D u r 
t r e m p a n t 

à l 'air 
"VDLD Adouc i 

T r e m p é 
650° 
750° 
750° 

» 

air 
hu i le 

E x t r a - d u r 
t r empan tà l ' a i r 

G 
TEF. Adouc i 

T r e m p é 
R e v e n u 

600 
780 

750 et 300 

>» 

huile 
eau 

Mangano-
silice ux GRN. Recui t 

R e v e n u 
800 

850 et 500 
850 et 400 

» 
eau 
eau 
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SPÉCIAUX FlHMINT 

E R A 
P 

TKTtîPlinATURB 
de 

cémentat ion 

T E M P É R A T U R E 

et B A I N de trempe 
après 

cémentation 

35 
45 
40 

45 
60 
50 

25 
20 
25 

30 
35 

> 4 5 
a' 
S ir> 

950» 

Simple trempe : 
(eau) 850* 

. Double trempe : 
1 (eau) 925° 

et 780° 

45 
80 
45 

55 
90 
65 

22 
10 
23 

25 
10 
40 

G 
•O 

1> 
950° Même traitement 

43 
25 

75 
70 

38 
45 

35 
> 4 5 

"c 

O 

X 
o 
eo 
C 

c 

40 
25 

60 
58 

25 
37 

> 4 5 
> 4 5 

"c 

O 

X 
o 
eo 
C 

c 
50 

dureté 
145 

75 
Brinell 

166 

19 
: 500 

4 3 

01 
ta 

55 
75 

120 

80 
85 
127 

15 
15 
7 

15 
30 
7 

u 
OS 

JS 
U 
o 

45 65 20 15 eu 
> 

65 
100 

75 
110 

18 
10 

32 
12 

3 
o 
a, « 

38 
50 
60 

50 
60 
75 

23 
20 
12 

20 
40 
20 

-0J 
T3 
O 

S 
-a 
|5 

950° 

Simple trempe : 
(huile) 850° 

Double trempe : 
(huile) 925" 

et 780° 

60 
115 
135 
145 

80 
125 
145 
155 

15 . 
10 
9 
8 

23 
25 
20 
18 

G
h

ar
p

y,
 g

i 

70 
165 
190 

PO 
175 
200 

15 
8 
5 

20 
15 

8 

V 

~3 
-a 
a 
a. 

50 
110 
125 

70 
120 
135 

20 
9 
8 

25 
10 
10 

o 

o 
950° 

Simple trempe : 
huile : 780° 

ou air : 800° 
Double trempe : 

huile ou air : 
925°et 7 80 

50 
80 
120 

80 
110 
130 

15 
8 
6 

» 
3 
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ACIERS » A OUTILS 

AU CARBONE : Marques : l génie 

2 g é n i e s 

qual i té supé r i eu re , 

qual i té extra - supér ieure . 

NUMÉRO 

de dureté 
N U A N C E 

T E M P É R A T U R E 

de forgea^re 
T E M P E R A T U R E 

de trempe 

0 extra-dur 800° 725° 

1 très dur 850 725 

2 dur 900 750 

3 mi-dur 1000 750 

•i tenace 1150 775 

Marques: F F V E R D I E (1 marque) : qualité spéciale 
— d° — (2 marques) : première qualité 

(même classification mais sans n" 0 et mêmes températures]. 

AU CHROME : Marque « F i r m i n y Se t r e m p e à l 'eau. 

T S ' U M K R O 

de dureté 
N U A N C E 

T K M P É R A T U R K 

de forgeas e 
T E M P É R A T U R E 

de trempe 

0 extra-dur 800» 700° 

1 très dur 850° 725° 

2 dur 900° 750° 

3 mi-dur 1000° 775° 

AU T U N G S T È N E : Marque « S a t a n Se t r e m p e à l 'eau. 

N U M É R O 

de dureté 
N U A N C E 

T E M P É R A T U R E 

de forgea^e 
T E M P É R A T U R E 

de trempe 

0 extra-dur 800° 725° (eau) 
ou 1000° (air) 

1 trés-dur 800° 725° 
2 dur 850° 750° 
3 mi-dur 850* 775° 

R A P I D E S : Triple É c l a i r . — Se f'oi'g-e à 1100° se t r e m p e à l'eau à 1200° 
Double Éc la i r . — — de 1050 à 650° — à 1000-
Éc la ir . — — de l i o o à 709° — à 1250° 
Doub le S a t a n . — — de 1000 à 750° — à 1250° 

Les vi tesses de coupe pe rmises décro i ssen t du Tr ip le É c l a i r au Doubla 

S a t a n . 
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G O M M E N T R Y F O U R C I I A M B A U L T & D E C A Z E V I L L E 

A C I É R I E S D ' I M P H Y 

ACIERS AU CARBONE 

A C I E R S MARTIN 

Marque : « I m p h y », qualité supérieure. 

R E P È R E 
E R 

T E M P É R A T U R E 

de dureté 
N U A N C E E R A de forgeage 

TTT extra-dur 50 90 9 950° 
TT très dur 45 80 12 — 
T dur 42 72 

16 
— 

MT — 40 67 19 1000° 
DT mi-dur 36 62 22 — 
MD — 34 57 25 — 

D mi-doux 33 52 26 1100° 
DD doux 31 47 29 — 

DDD très doux 29 42 30 — 
FF extra-doux 25 37 - 35 — 

Marque: « IJ », première qualité. 
comporte seulement 9 nuances identiques à celles du tableau ci-dessus, la 

nuance extra-dure (T T T) exceptée. Les caractéristiques correspondant 
à chaque nuance sont identiques. 

Aciers spéciaux pour cémentation. 

Marque « BCM », qualité supérieure. 
« CM », qualité ordinaire. 

Ces aciers se cémentent â 900°. 
La double trempe doit être effectuée à 900 et 800°. 
La simple trempe peut être effectuée à 900°. 
Les caractéristiques de ces aciers sont les suivantes : 

Î E = 37 
R = 50 
A = 22 
o = 35 à 

Recuit 

E = 25 
R = 37 
A = 35 
p = 30 à 35 

La résilience étant mesurée sur éprouvette Mesnager (section 10 X 10, entaille 

de 2"°m) avec un mouton Frcmont. 
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ACIERS 

N A T U R E 

de 

l 'acier 

N U A N C E M A R Q U E É T A T 

T E M P É R A T U R E 

de 

t r a i t e m e n t 

B A I N 

de t r empe 

au 

Nickel 
N G M 

N F 

Recui t 

T r e m p é 

Recui t 

900" 
900 et 800° 

900 
eau 

bas se t e n e u r 

N G M 

N F 
T r e m p é 900 et 800° eau ' 

doux 

C N 5 CM 
Recu i t 

T r e m p é 

900" 

900 et 800° eau 

N 7 CM Recu i t 
T r e m p é 

800° 
850° hui le 

N A 
Recui t 

Revenu 

900° 
850° e t 400° eau 

basse t e n e u r Recui t 900° 

mi-dur R e v e n u 850 et 400° eau 

N D 
Recui t 
Revenu 

900° 
850 et 400 eau 

N G 4 
B r u t de forge 

T r e m p é 950° eau 

hau te t eneur N A S 
B r u t de forge 

T r e m p é 950" eau 

N 3G 
Brut de forge 

T r e m p é 950° eau 

au Nickel-

C h r o m e 
N C R 

Recu i t 
T r e m p é 

850° 
800 huile 

doux 

C 
N F C 1 

Recu i t 

T r e m p é 

850 
800 huile 

N F C 2 
Recui t 

T r e m p é 

850 
800 huile 

NC3 H 1 
Adouc i 

Revenu 

A d o u c i 

800° 
850 e t 40D° 

800° 
eau 

mi-dur < 
N C 3 H-2 R e v e n u 

— d ' ­

850 et 250° 
850 et 600 

huile 

huile 

NCO 

l 

Adouc i , 
R e v e n u 
Adouc i 

700° 
850 et 400° 

650° 
huile 

B Y ! T r e m p é 850 air 

dur - d ' - 800 hui le 

N T 
Adouc i 

R e v e n u 

750 
800 et 400 eau 

Mangano-

siliceux 
M O S 

M W S 
Qualitéordinaire. Se forge à i000 i. S'emploie trempé 
Qualité supérieure. Même traitement. 
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SPÉCIAUX I M P H V 

E It A 

32 42 32 45 
45 50 20 30 
36 48 30 25 
65 77 -12 16 

38 52 28 18 
80 90 10 15 

40 55 26 15 
85 100 8 15 

40 60 23 10 
80 100 11 12 
40 60 22 11 

100 110 12 13 

43 62 23 10 
105 125 10 11 

55 80 37 45 
36 72 45 45 

52 70 32 40 
36 62 37 40 

52 70 32 40 

38 6Q 40 40 

32 47 27 24 
62 75 16 13 
40 52 25 22 

95 105 10 12 

47 60 22 18 
122 130 8 8 

43 62 22 6 
105 115 12 10 

50 72 21 4 
145 150 6 5 
90 100 12 
67 85 15 3 

110 120 7 4 
87 97 13 16 

165 175 7 10 
175 190 4 S 

50 65 21 15 
120 140 8 9 

ba 

S -a 

T E M P E R A T U R E 

de 
cémentation 

à l'huile à 8 5 0 ° puis revenu au bois flambant ( 5 5 0 ° ) . 

850° 

850° 

850" 

850° 

875° 

850° 

825° 

T E M P E R A T U R E 

et B A I N de t r e m p e 
ap rès 

cémen ta t i on 

Simple t r e m p e 
(eau) 850° 

Double t r e m p e 
(eau) 900 e t 800° 

— d° — 
Simple t r e m p e 
à l 'huile 850° 
ou à l'air 900" 

Simple t r e m p e 
à l 'huile 

è 800° 
ou à l 'air 

i 850° 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ACIERS A OUTILS 

Ces a c i e r i p o r t e n t la m a r q u e « I m p h y » suivie de leur des t ina t ion : 

E x e m p l e - I M P H Y I M P H Y t e x e m p l e . T 0 U R H A B O T . ^ 

Il exis te les m a r q u e s su ivan te s : 

Tour, rahfit, f ra i se , m è c h e , bur in , t r a n c h e , m a r t e a u , matr i ce , 

c o u t e a u , l ime, fleuret. 

Les m a r q u e s « Imphy-tour » et « Imphy- fra i s e » c o m p r e n n e n t les qual i tés 

c i -après : 

A C I E R A U C A R B O N E : Anglaise, Ga.ra.ntie, Supérieure, Extra-supérieure. 

A C I E R A U CHROME ( Acier chromé 

E T A U T U N G S T È N E ' Acier au tungstène 

!
Acier extra-rapide 

Acier ultra-rapide ou inusable 

Les m a r q u e s a I m p h y - r a b o t » e t « Imphy-mèche » ne c o m p r e n n e n t pas la 

qual i té u l t ra - rapide . 

Les m a r q u e s « I m p h y - b u r i n •>, « I m p h y - m a t r i c e », « Imphy-coutea i l » 

et « I m p h y - l i m e » ne c o m p r e n n e n t que les aciers au ca rbone et au c h r o m e . 

Les m a r q u e s « I m p h y - t r a n c h e », « I m p h y - m a r t e a u » e t o I m p h y -

fleuret » ne c o m p r e n n e n t que les aciers au c a r b o n e . 

Traitements. — Les ac iers chromés se t r e m p e n t à l ' eau à 850°, les aciers au 

tungs t ène à 950°. 

Les ac ie r s ' r ap ides se t r e m p e n t à l 'air à 1200° e t s 'adoucissent à 650°. 

Le forgeage doit c o m m e n c e r à 1050° pou r finir à 800°. 

L'acier inusab le se t r e m p e à l 'huile à 850° et s 'adouci t à l 'air a 875°. 

A C I E R S C O R R O Y É S . 

Marque: C ™ £ É 

se font à 1, 2, 3 ou 4 co r royages 

se forgent de 900° à 1100° 

se t r e m p e n t à 900° 

sont soudab les . 

Les aciers cor royés ne p e u v e n t servi r qu 'à la confect ion d 'out i ls dest inés a 

t r ava i l l e r le bois : haches , s e rpes , scies , e t c . . 
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J A C O B H O L T Z E R & C i o 

U S I N E D 'UNTEUX (LOIRE) 

ACIERS AU CARBONE 

A C I E R MOULÉ A U C I Ì E T 7 S E T 

M A R Q U E S N U A N C E S R ' A 

F très doux 42 18 
F 2 doux 47 16 
F 4 mi -doux 52 15 

PCM mi-doux 55 12 
(in cassable) 

D 8 dur 62 10 
B extra-dur 75 8 

MM . spécial 90 20 
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ACIERS 

N A T U R E 

de 
l 'acier 

N U A N C E M A R Q U E E T A T 

TF.MPKHATURK 

de 
t r a i t e m e n t 

HAIN 

de t r empe 

au Nickel Hau te t e n e u r 
10 •/„ 

N 2 7 Adouc i 
T r e m p é 
R e v e n u 

500° 
900 

S00 et 600° 
air 
air 

20 % N 4 2 T r e m p é 950° 
900° 

eau 
air 

30 °/„ N 3 2 T r e m p é 
T r e m p é 

900° 
900° 

air 
eau 

au Chrome Doux 
C 

NC Recui t 
T r e m p é 

950° 
950° eau 

Mi-dur N Recu i t 
Revenu 

900° 
900 et 500° 
900 et 400 

huile 

D u r N D Recui t 
R e v e n u 

900° 
900 et 500° 
900 e t 400° 

huile 

au Nickel-
Chrome 

Doux 
C 

D o u x 
C 

N. 2 

N. G 

Recu i t 
T r e m p é 

Recu i t 
T r e m p é 

950° 
950° 
900° 
800° 

eau 

eau 

Mi-doux CNC Recui t 
R e v e n u 

900° 
900 et 500° 
900 e t 400 

hui le 

Mi-dur CN5 Recui t 
Revenu 

900° 
900 et 500° 
900 et 400 

huile 

D u r CN 5 A Recu i t 
Revenu 

900° 
900 et 500 
900 et 400 

hui le 

D u r tenace CNR Recui t 
R e v e n u 

— i 

900 
900 et 500° 
900 e t 400 

huile 

— CN 5 D Recui t 
R e v e n u 

900 
900 et 500 
900 e t 400 

huile 

T r e m p a n t à 
l 'air 

CN 6 Adouc i 
Revenu 
T r e m p é 

600° 
900 et 225* 

900 
air 
air 

P X X X X Recu i t 
R e v e n u 

— « 

900° 
900 e t 700° 
900 et 600 
900 e t 500 
900 e t 200 

huile 

air ou huile 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



SPÉCIAUX HoLTZER 

E R A 
P 

T E M P É R A T U R E 

de 

cémenta t ion 

T E M P É R A T U R E 

et B A I N de t r e m p e 

après 

c é m e n t a t i o n 

70 
105 

85 

80 
125 
100 

12 
9 

10 

18 
10 
12 

30 
35 

65 
70 

60 
40 

20 
20 

40 
35 

75 
70 

20 
40 

20 
20 

a' 
a 
CM 

25 
50 

45 
60 

25 
12 

20 
32 

CÜ 

-a 
_cu 

950 à 1000» Double t r e m p e 
950 et 800° (eau) 

30 
50 
75 

55 
80 
95 

20 
13 
10 

18 
14 

7 

as 

G 

o" 

35 
60 
85 

65 
90 

110 

18 
13 
20 

14 
14 

7 

X 

o 
C 
O 

35 
70 

40 
120 

50 
80 

55 
130 

28 
12 

23 
10 

38 
20 

32 
13 

"o 
m 

U 
a 
fco 
as 
S 
co 
eu 

950 à 1000° 

950» à 1000» 

Double t r e m p e 

950 e t 800° (eau) 

Même t r a i t e m e n t 

30 
65 
80 

35 
80 

100 

55 
80 
00 

65 
90 

115 

20 
13 
12 

20 
13 
10 

27 
20 
10 

15 
18 

9 E
p

ro
u

v
e
tt

e 
M

 

40 
95 

110 

70 
105 
120 

17 
10 
9 

12 
16 

9 

I 

iA 
u a> 

40 
110 
165 

70 
115 
170 

22 
10 

9 

10 
14 

9 

'3 
O 

45 
110 
165 

70 
150 
160 

72 
120 
175 

90 
160 
170 

15 
9 
3 

15 
10 

6 

16 
18 

9 

15 
9 
8 M

o
u

to
n
 r

o
ta

t:
 

65 
95 

110 
135 
195 

90 
120 
130 
150 
20ä 

18 
13 
12 
10 

6 

10 
10 
12 
10 
10 
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ACIERS A OUTILS 

A U CARBONE 

Marque» : Figurines : Qualités 

Cloche 

Cro i s sant 

P a s s e - p a r t o u t 

J a c o b Ho l t zer out i l s 
JACOB HOLTZER 

OUTILS 

J H out i l s JM OUTILS 

se font en 6 nuances de duretés différentes : 

extra-supérieure 

supérieure 

garantie 

première 

courante 

N L ' M É H O 
N U A N C E 

T E M P É R A T U R E T E M P É R A T U R E 

de dureté 
N U A N C E 

de forgeage de trempe 

0 
1 

spécial extra-dur 
extra-dur commencer 

à 
900° 
finir 

A 

775° 
800° 

2 
3 
4 

très dur 
dur 
dur 

commencer 
à 

900° 
finir 

A 

825° 
' 825° 

850° 
5 dur tenace a 

650° 
875° 

6 tenace 
a 

650° 900° 

AU C H R O M E : Marque « chromé Ho l t zer ». 

R E P È R E S N U A N C E S 
T E M P E R A T U R E 

de forgeage 
T E M P E R A T U R E 

de trenipe 

В 0 
В 1 
В 3 
В 4 
В 5 

extra-dur 
très dur 

dur 
dur tenace 

extra-tenace 

commencer 
à 900° 
finir à 

650° 

900° 
900° 
900° 
900" 
850° 

AU T U N G S T È N E ; Marque « double c l o c h e » 

N U M É R O 

de dureté 
T E M P E R A T U R ! ? 

de forgeago 
T E M P E R A T U R E 

de trempe 

0 850° 
1 commencer — 2 à 900° 825° 
3 finir — 
4 à 650° — 
5 — 

Marque « W o l f r a m H o l t z e r » 
se forge à 1000°, se trempe a l'eau à 900° 

R A P I D E S . 

M A R Q U E S Q U A L I T É S 
T E M P É R A T U R E T E M P E H A T U H E H A I i > S 

M A R Q U E S Q U A L I T É S 
de forgeage de trempe de trempe 

Triple Express extra 1100° à 650° 1250 huile 
Express S spéciale 1050° à 750° 1050 air 

— V. supérieure 1100° à 650° 1250 air ou huile 
— S H courante — — — 
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F O R G E S DE C H A T I L L O N - C O M M E N T R Y 

& N E U V E S - M A I S O N S 

ACIERS AU CARBONE 

A C I E R M A R T I N 

Marque « a u So ldat » 

NUMERO 

D E D U R E T É 
N U A N C E E R A . 

2 6 0 1 0 0 1 0 

3 D U R 5 5 90 1 4 

4 5 0 80 1 7 

5 M I - D U R T E N A C E . . . 4 5 7 0 2 0 

6 4 0 60 2 5 

7 3 5 5 0 3 0 

8 3 0 4 0 3 2 

L ' A C I E R M O N T L U Ç O N N ° 8 S E C É M E N T E À 1000° 

LA D O U B L E T R E M P E D O I T S'effectuer à 950° E T 850" 

la Bimple T R E M P E P E U T Ê T R E E F F E C T U É E À 950°. 

Marque « S J . Mont luçon ». — D E U X I È M E Q U A L I T É . 

Même C L A S S I F I C A T I O N E T M Ê M E S N U A N C E S , mais R A L L O N G E M E N T E S T I N F É R I E U R D E 

1 À 2 K I L O S au C H I F F R E C O R R E S P O N D A N T D E LA M A R Q U E « A u so ldat ». 

Marque « Commentry ». — T R O I S I È M E Q U A L I T É . 

S E F A I T S E U L E M E N T E N 3 N U A N C E S N D I 5, 6 E T 8 Q U I O F F R E N T S E N S I B L E M E N T L E S 

M Ê M E S C A R A C T É R I S T I Q U E S Q U E L E S N U A N C E S C O R R E S P O N D A N T E S D E la M A R Q U E 

« S J Mont luçon ». 

Acier spécial pour cémentation. 

Marque « B F M ». 

S E C É M E N T E À 1000°. 

L A D O U B L E T R E M P E D O I T Ê T R E F A I T E À 950 E T 850°. 

L A S I M P L E T R E M P E P E U T Ê T R E E F F E C T U É E À 950°. 

C E T A C I E R P R É S E N T E A L O R S L E S C A R A C T É R I S T I Q U E S S U I V A N T E S : 

E = 32 R = 50 A = 58 P = 25 

M Première qualité. 
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ACIERS 

N A T U R E 

de 
l'acier 

N U A N C E M A R Q U E B T A T 

T E M P É R A T U R E 

de 
traitement 

B A I N 

de trempe 

au Nickel Faible teneur 
C 

/ncassaMe Trempé 850" eau 

Haute teneur S P . N« 3 950° eau 
C 

au Nickel- • S P . № 1 Dit : état A 625° » 

Chrome adouci 

Dur Dit : état B 
trempé 

800" air 

Dit : état C 
trempé 

800° eau 

Dur 
CR-NI 

K* 1 
Revenu 850 et 500 

850 et 650 

huile 
huile 

Mi-dur 
C R - N I 

N- 2 
Revenu 850 et 500 

850 et 650 
huile 
huile 

S 4 D R 
Brut de 

forge 
» » 

Acier « S E » : spécialement établi en vue de la construction des engrenages, 
présente une résistance de 65 kilos à l'état recuit. 
Se trempe à l'huile à 850°; i l offre alors une résistance de 150 à 200 kilos à 

l'extrémité des dents de l'engrenage. 
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SPÉCIAUX ClIATJIXON-CoMMENTRY 

T E M P E R A T U R E 

E R A P 
T E M P É R A T U R E 

de 
cémen ta t ion 

et B A I N de t r e m p e 
après 

c é m e n t a t i o n 

40 60 20 40 

îa
rp

y
 :

 1000» Simple t r e m p e 

(eau) 850-

10 80 14 40 
o

u
v

e
tt

e 
C

l 

fi 

1000° Simple t r e m p e 

(eau) 800 à 950° 

E 
0, i n 

10 80 15 30 

ê
le

.É
 

e 
d
e 

1
 

110 125 10 19 

d
 m

o
d

 

e
n

ta
il

l 

125 140 8 17 

iy
, 

g
ra

n
 

o 
c o 

X 
o 
eO 

u . 
=-

II 

100 115 10 6 c3 
. £ 

2 • 

80 100 13 12 

ul
e 

C
 

se
c
t 

c 
95 110 12 16 p

e 

72 85 14 25 à 72 14 
o 
"S "S 
o 

46 85 12 5 

Acier « R B » : spécialement établi en vue de la construction des roulements à 

billes 

Se trempe è l'eau à 800°. 
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ACIERS A OUTILS 

A U C A R B O N E : 

M A R Q U E S F I G U R I N E S É T I Q U E T T E S Q U A L I T É S 

T a m b o u r rouge e x t r a - s u p é r i e u r e 

T e n a i l l e ©cr: bleue supér i eu re 

Chèvre orange 1" qua l i té 

B é l i e r b lanche 2' qua l i t é 

Colombe m a u v e 3° qua l i té 

T o u t e s ces m a r q u e s se font en 5 nuances de d u r e t é différentes : 

№ 1 — e x t r a - d u r \ 
№ 2 — t rè s d u r / T e m p é r a t u r e de fo rgeage : 1000" 

N* 2his — du r > — de t i e m p e : 825° 

№ 3 — du r tenace \ (quel les que soient la d u r e t é e t la quali té) 
№ 4 — m i - d u r / 

AU C H R O M E : 
Marque : Chromé SJ. — E t i q u e t t e j a u n e 

se fait en 3 du re t é s différentes : 
№ 1 — e x t r a - d u r J T e m p é r a t u r e de forgeage : 1000° 
№ 2 — ex t r a - t enace d u r \ — de t r empe 825° 
№ 3 — tenace d u r ) (eau ou huile) 

AU T U N G S T È N E (à l 'eau ou à l 'huile) : 

Marque : « T S M 2 ». — É t i q u e t t e v e r t e . 

T e m p é r a t u r e de forgeage : 1000° 

•— de t r e m p e : 825° (eau ou hui le) . 

R A P I D E S : 

Î R a p i d e S J . № 1. — É t i q u e t t e Or 

R a p i d e SJ. № 2. — E t i q u e t t e A r g e n t 
T e m p é r a t u r e de forgeage : 1000° 

— d é t r e m p e : 1100° (à l 'air j . 
Il es t r e c o m m a n d é de recu i re ces aciers à 900°, avan t t r e m p e , pour é v i t e r les 

tapure» . 
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F O R G E S & A C I É R I E S É L E C T R I Q U E S 

P A U L GIROD 

ACIERS AU CARBONE 

M A R Q U E N U A N C E É T A T E H A P 

G 6 TRÈS DUR RECUIT 60 80 10 S 

C i DUR 
RECUIT 47 72 15 12 

C i DUR 
REVENU 600* 85 105 

C i DUR 
REVENU 600* 85 105 OC

 

8 
RECUIT 42 62 20 18 

G 5 MI-DUR REVENU 600" 73 85 
20 

15 MI-DUR REVENU 600" 73 85 10 15 

C S MI-DOUX 
RECUIT 31 52 25 35 

C S MI-DOUX TREMPE 50 20 MI-DOUX TREMPE 50 70 18 20 

C ti 
RECUIT 32 43 26 50 

G 2 DOUX TREMPÉ 40 60 20 30 
EU 

EXTRA-DOUX 
F ROCUIT 28 40 28 60 

(CÉMENTUGINEJ 
EXTRA-DOUX 

(CÉMENTUGINEJ 
EXTRA-DOUX 

TREMPÉ 38 52 25 50 

La resi l ience é t an t mesurée sur é p r o u v e t t e Mestiager (section 10 X 10, enta i l le 

de 2 m / m ) avec un m o u t o n ro ta t i f Gui l lery . 

Les aciers C2 e t CU se c é m e n t e n t à 900'. 

La doub le t r e m p e doi t ê t re effectuée à 950° et 800°. 
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ACIERS 

N A T U R E T E M r É R A T U R E 

de 
l 'acier 

NUANCE MARQUIS É T A T de 
t r a i t e m e n t 

BAIN 

de t r empe 

au Nicke l Fa ib le t eneur 
Doux N 2 C Recuit 900° 

C (Tenax) T r e m p é 900 eau 

C N 3 C Recui t 
T r e m p é 

900 
900 eau 

c N 5 C Recuit, 
T r e m p é 

900 
900 eau 

Mi-dur N 2 D Recui t 
Revenu 

875 
850 e t 650° eau 

N 3 D Recui t 
R e v e n u 

875° 
850 e t 600° eau 

H a u t e t e n e u r N 2 5 B r u t de forge 
T r e m p é 950° eau 

au Nicke l -
Chrome 

D o u x 
C G l 

Recui t 
T r e m p é 

700° 
850 huile 

C . G5 
Recu i t 

T r e m p é 
700 
850 huile 

D u r Recui t 825 
K N R e v e n u 

R e v e n u 
Recu i t 

800 e t 600" 
800 e t 675° 

730° 

eau 
eau 

K N H T r e m p é 
R e v e n u 

900 
850 e t 450° 

huile 
huile 

K N A Recui t 
T r e m p é 

650° 
850 air 

au Nickel 
V a n a d i u m M i - d u r 

C N V 

Recu i t 
T r e m p é 

R e v e n u 

900° 
900 
825 

900 e t 600° 

eau 
huile 
eau 

M a n g a n o -
sil iceux ord ina i re MS 

Recu i t 
R e v e n u 

900° 
875 et 600° eau 

M a n g a n o -
sil iceux 

Revenu 875 e t 475° eau 

Recui t 875 
supér i eu re MSK | R e v e n u 

R e v e n u 
850 et'450 
850 e t 600 

eau 
eau 
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SPÉCIAUX G I R O D 

E R A 
P 

T E M P E R A T U R E 

de 

cémenta t ion 

T E M P E R A T U R E 

et B A I N de t r e m p e 

après 

cémenta t ion 

33 
46 
35 
50 
40 
90 
44 
55 
4g 
70 
45 
42 

45 
60 
47 
70 
52 

110 
63 
75 
65 
85 
75 
70 

28 
21 
25 
16 
25 

9 
17 
14 
18 
15 
40 
50 

70 
45 
50 
30 
40 
20 
15 
20 
18 
20 
40 
40 

a' 
E 

Ci 

ta 

"S 
Ü 

X 
o 

875' 

875" . 

875« 

Simple t r e m p e 
à 800° (eau) 

Même t r a i t e m e n t 

— d- — 

a' 
E 

Ci 

ta 

"S 
Ü 

X 
o 

50 
97 
70 

122 

65 
112 
90 

137 

20 
9 

14 
6 

25 
15 
15 

8 

ig
e
r 

: 
se

ct
io

n
 

875« 

.875» 

Simple t r e m p e 
à 850° (huile) 

Même t r a i t e m e n t 

52 
65 
57 
60 

155 
127 

70 
170 

72 
95 
82 
85 

165 
142 

85 
185 

16 
13 
17 
13 

5 
6 

14 
7 

18 
25 
30 
15 

9 
7 

20 
9 

e
ry

. 
—

 E
p

ro
u

v
e

tt
e 

M
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n
i 
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87 
95 
60 

74 
117 
120 

80 

16 
11 
10 
15 

. 35 
25 
15 
40 

n
 r

o
ta

ti
f 

G
u

il
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875° Simple t r e m p e 

à 850° (huile) 

55 
87 

120 

83 
105 
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14 
10 

5 

8 
10 

5 

o 
"3 
o 

55 
140 

90 

80 
160 
105 

15 
5 

10 

9 
6 

12 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ACIERS A OUTILS 

Marque : obus 

AU C A R B O N E . 
Qualité supérieure. 

NUMERO 

de dureté 
É T I Q U E T T E N U A N C E 

T E M P É R A T U R E 

de forgeage 
T E M P É R A T U R E 

de trempe 

2 jaune dur 850 780 
4 vermillon mi-dur à à 
3 rouge tenace dur 950° 800° 

1 violet tenace 950 800 
6 bleu doux à 1050° à 830" 

Qualité extra. 

E 1 blanc et argent extra dur 850 780 
E 3 vermillon et argent extra mi-dur à à 
E 4 rouge et argent extra-tenace dur 950° 800° 

A U C H R O M E ET AU T U N G S T È N E . 

M A R Q U E S É T I Q U E T T E N U A N C E 
T E M P E R A T U R E 

de forgeage 
T E M P É R A T U R E 

de trempe 
B A I N S 

de trempe 

D or diamant 850 780 à 800° eau 

T or et vert au tungstène à 1050° 800 à 830° 

K jaune et b leu au chrome 850 00 à 830° eau 
K S jaune et rouge — à 840° huile 

K S 2 jaune et blanc — 950° 830° eau 

KT vert et blanc au chrome et 850 850 eau 
K T D au tungstène á1000° à 900° huile sans 

revenu 

A C I E R S R A P I D E S . 

M A R Q U E S É T I Q U E T T E 
T E M P É R A T U R E 

de forgeage 
T E M P É R A T U R E 

de trempe 
B A I N S 

de trempe 

M a r s 
s u p é r i e u r tricolore 900 1150 á1250° air 

(bleu, blanc, rouge) à ou (bleu, blanc, rouge) ou 
M a r s 1150° 1100 à 1200 huile 
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F O R G E S & A C I É R I E S 

DE L A M A R I N E & D ' I IOMÉCOURT A S A I N T - C H A M O N D 

U S I N E D ' A S S A I L L Y 

ACIERS AU CARBONE 

A C I E R M A R T C V — Ii comprend 9 nuances : 

N U M É R O 
D E D U R E T E 

N U A N C E S R A 

» 

1 e x t r a - d u r 90 8 

2 t r è s du r 75 10 

3 dur 65 15 

4 dur 57 18 

5 mi-dur 52 20 

6 mi-doux 22 

7 doux 42 25 

8 t r è s doux 37 25 

9 e x t r a - d o u x 32 30 

Acier spécial pour cémentation. 

Marque « CAD » 

se cémen te de 900° à 1000° 

la doub le t r e m p e doi t ê t re faite à 950' e t 775° 

la s imple t r e m p e peu t ê t re effectuée à 950°. 

Cet acier possède les ca rac té r i s t iques su ivan tes : 

/ E = 33 

Double \ R == 45 

trempe 1 A = 29 

( p = 40 

Recu i t 

E = 26 

R = 39 

A = 30 

o = 22 

E = 35 

Simple \ R = 50 

t r e m p e ) A = 24 

p = 39 

La rés i l ience é t a n t mesu rée sur ép rouve t t e C h a r p y (section 30 X 30, en ta i l le 

de 15 °7"")avec un m o u t o n Charpy g r a n d modèle . 
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ACIERS 

N A T U R E 

de 

l 'acier 

N U A N C E M A H Q U E É T A T 

T E M P É R A T U R E 

de 

t r a i t e m e n t 

B A I N 

de t r e m p e 

Au n icke l Faible 
t e n e u r 

G 
S M C T r e m p é 975° e t 800° eau 

1 " / o 

Doux 
Mi-doux 

M i - d u r 

1 D 10 
1 D 8 
1 D 6 

T r e m p é 

R e v e n u 
900° e t 800 
900 e t 600° 
900 e t 600° 

eau 

hui le 

hui le 

2 • / . 

Doux 

Mi-doux 

M i - d u r 

2 D 10 
2 D 8 
2 D G 

T r e m p é 

Revenu 

900° 

900" e t 600 

eau 

h^uile 

3 • / . 
Doux 

M i - d u r 
3 D 8 
3 D 6 

Revenu 900 e t 600° huile 

5 • / . 
Mi-dur 

D u r 
5 D 6 
5 D 4 

Revenu 850 e t 600° huile 

12 • / • Moy. teneur 1 2 D Revenu 850 e t 550° air 

20 

Hte teneur 

M i - d u r 

D u r 

DDFG 

D D F 3 

Recu i t 

T r e m p é 

Recu i t 

T r e m p é 

900° 
900° 
900 
900 

eau 

eau 

30 • / . Mi-dur 3 0 D D 
R e c u i t 

T r e m p é 

900 
900 eau 

Au 
n icke l -chrome M i - d u r D F 6 

Recui t 
R e v e n u 

900° 
875 e t 600 
875 et 500 

hui le 
eau 

D u r D F 4 
Recui t 

R e v e n u 

900° 
875 e t 600* 
875 e t 500° 

hui le 

eau 

Au 
manganèse M T r e m p é 950° eau 
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SPÉCIAUX S A I N T - C H A M O N D 

E II A P 

T E M P E R A T U R K 

de 
cémen ta t i on 

T E M P É R A T U R E 

et B A I N de t r e m p e 
ap rès 

c é m e n t a t i o n 
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ACIERS A OUTILS 

A U C A R B O N E : 

A C I E R S C O R R O Y É S : 

Marques 

4 a n c r e s couronnées . 

4 éperons , 4 flèches. 

4 doub le s m a r t e a u x . 

2 d o u b l e s m a r t e a u x . 

A C I E R S F O N D U S : 

Marques 

double c r o i x d'honneur 

c r o i x d'honneur 

q u a l i t é g a r a n t i e 

FO (fondu outils) 

figurines 

figurine qualités 

ex t ra - supér i eu re 

ex t r a 

supé r i eu re 

c o u r a n t e 

Chacune de ces qua l i t és se fait en 6 d u r e t é s r epé rée s ainsi : 

• spécia l e x t r a - d u r 

• • ex t r a -du r 

• • • t r è s du r 

• • • • d u r 

• • • • • d u r t e n a c e 

• • • • • • t enace 

A U C H R O M E E T A U T U N G S T È N E : 

Marque : chromé e t au t u n g s t è n e . 

se fait en 3 du re t é s n u m é r o t é e s 0, 1 et 2. 

R A P I D E S : 

Marque « P h é n i x » 

Qualités : « D » dur, se forge de 600 à 950° 

« D 2 » très du r , se forge de 700 à 1050 

s'adoucissent à 750° 

se trempent à l'air à 1200° 
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S C H N E I D E R & C " 

LE C R E U S O T 

ACIERS A U CARBONE 
A C I B K T H O M A S . 

Marque Schne ider Creusot , qualité A 

se fait en 5 nuances. 

REPÈRE 

D B D U R E T É 
NUANCE R A 

A 5 dur 70 15 
A 7 mi-dur 60 20 
A 8 mi-doux 50 22 
A 9 mi-doux 45 25 
A 10 extra-doux 40 26 

A C I E R S M A R T I N . 

Marques Schne ider Creusot, qualité AM [ordinaire) 
—• — — — B (supérieure) 
— — — — C (extra) 

La qualité A M se fait en 12 nuances. 

REPÈRE 

D U D U R E T É 
NUANCE R A 

AM 0 extra-dur 90 Cf
t 

AM 1 85 C
O

 

AM 2 très-dur AM 2 très-dur 
80 10 

A M 3 1 75 12 
dur 

AM 4 
dur 

70 14 
AM 5 

mi-dur 
65 16 

AM 6 
mi-dur 

60 18 
AM 7 

mi-doux 
55 20 

AM 8 
mi-doux 

50 * AM 8 
mi-doux 

50 * 22 
AM 9 doux 45 24 

A M 10 très doux 40 26 
AM 11 extra-doux 35 30 

L'acier A M 11 se cémente à 1000°, la double trempe ' d o i t ê t r e ef fectuée^ 975 
et 800°, la simple trempe à 900°. 

Il existe un acier de cémentation de qualité supérieure, portant le repère AMC 
qui doit être traité exactement de la même façon. 

La qualité B ne comporte pas de nuance extra-douce (repère 11) ; la qualité C 
ne comporte que les repèret dtj 8 à S, 
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ACIERS 

N A T U R E 

de 
l 'acier 

N U A N C E M A R Q U E E T A T 

T E M P É R A T U R E 

de 
t r a i t e m e n t 

B A I N 

de t r e m p e 

au Nickel doux 
C 

2 ' / . 
de nickel 

Recui t 
T r e m p é 
T r e m p é 
R e v e n u 

850° 
850» 
900» 

950 et650° 

eau 
eau 
eau 

au Nickel 

doux 
C 

5 à 8 • / . 
de nickel 

doux 

Recu i t 
T r e m p é 
Revenu 

850° 
850° 

800 et 650° 
eau 
eau 

au Nickel 

d u r 5 à ß 
de nickel 

du r 

Recu i t 
R e v e n u 
R e v e n u 

850° 
850 e t 650° 
850 e t 450° 

huile 
hui le 

au Nickel 

d u r 12°/„ 
de nickel 

Adouc i 
T r e m p é 

500° 
900° 

air 
air 

au Nickel 

du r 2 5 ' / . 
de nickel 

T r e m p é 
T r e m p é 

950° 
1000° 

air 
eau 

au Nickel-
Chrome 

doux 
C 

M H Recui t 
T r e m p é 

650» 
820° huile 

hui le 
hui le 

huile 
hui le 
huile 

au Nickel-
Chrome 

m i - d u r CN 4 M Recui t 
R e v e n u 
Revenu 

850° 
850 e t 650° 
850 e t 500° 

huile 

hui le 
hui le 

huile 
hui le 
huile 

au Nickel-
Chrome 

du r CN 4 Recu i t 
R e v e n u 
R e v e n u 
R e v e n u 

850° 
850 e t 650° 
850 et 500° 
850 e t 400° 

huile 

hui le 
hui le 

huile 
hui le 
huile 

au Nickel-
Chrome 

d u r 
trempant à l'air 

V I R Adouc i 
T r e m p é 

650° 
850 

huile 
air 

Mangano- S S Recui t 850° 
sil iceux R e v e n u 850° e t 400 hui le 

R e v e n u 850° e t 450 eau 
R e v e n u 850 et 650 eau 
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SPÉCIAUX L E CllEUSOT 

E R A 

T E M P É R A T U R E 

de 

' forgeage 

T E M P É R A T U R E 

de 

cémentation 

T E M P É R A T U R E 

et B A I N de trempe 
après 

cémentation 

34 55 15 1000° 

Double trempe 
975 et 800° 

(eau) 

32 
35 
44 

50 
55 
65 

22 
20 
16 

1100" 
1100» 
1050° 

34 
36 
47 

60 
55 
68 

15 
20 
15 

1100° 
1100° 
1050° 

38 
50 

55 
70 

20 
15 

1100° 
1050° 

55 
62 

72 
80 

14 
11 

1050° 

1050° 

70 90 12 1100° 

22 
20 
32 
30 

60 
58 
75 
72 

35 
40 
45 
50 

900° 

22 
20 . 

58 
56 

35 
40 

— 

38 
58 
58 

60 
75 
75 

18 
14 
13 

1050° 

45 
65 
65 

70 
85 
85 

14 
12 
10 

1050° 

35 90 35 950" 
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ACIERS A OUTILS 

AU C A R B O N E : 

Marque : A c i e r S c h n e i d e r a u c a r b o n e 5§C 
H E P E R E 

de d u r e t é 

T E M P É R A T U R E 

de forgeage 
T E M P E R A T U R E 

de t r e m p e 

C 1 
C 2 
C 3 
C 4 
C 5 
C 6 

950« 

1050° 

1000° 

825° 
850° 

AU C H R O M E E T AU T U N G S T È N E : 

Marque : A c i e r S c h n e i d e r spéc ia l , 
(même figurine). 

Repère : L. — Se forge de 800° à 1000°, se t r e m p e à l 'huile à 900° sans revenu 

ou à l 'eau avec r evenu à la même t e m p é r a t u r e . 

— S I . — Se forge de 800° à 1000°, se t r e m p e à l 'huile à 800° avec revenu 

ou à l 'air à 1200° sans r evenu . 

Marque : A c i e r S c h n e i d e r r a p i d e . 

(même figurine) 

Repère : S .2. — Se forge de 800° à 1000°, se t r e m p e à l 'air à 1200° ou à l 'hui le 

à 800° avec r e v e n u . 

— S . 3 . — Se forge de 850° à 1100°, se t r e m p e à l 'air à 1200°. 

R A P I D E S : 
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