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INTRODUCTION

Le caractére industricl de la guerre actuelle a provoqué
un développement rapide el intensif des fabrications inté-
ressant la Défense nationale. .

Un grand nombre d'usines ont été créées et les ateliers
existants ont di s'accroitre au dela de toute prévision, pour
faire face aux besoins sans cesse grandissants de nos
Armeées.

Mais 'augmentation soudaine de la production et son
orientation exclusive vers les fournilures militaires n’ont
pas 6té sans fairec mnaitre des difficultés, inconnue$ jus-
qu’alors.

D'une part, les industriels ont dd, pour la plupart, entre-
prendre des fabrications tres différentes de celles dont ils
avaient l'expérience en temps de paix; d’aulre part, les
conditions d’approvisionnement se ‘sont trouvées nolable-
ment changées par I'état de guerre.

L'un des pl_'oblémes" les plus importants, ainsi imposé
par les circonstances nouvelles, a été celul de l'utilisation
des matiéres premiéres.

"La construction des engins de guerre nécessite 1'emploi
de métaux nombreux et variés et les fluctuations du mar-
ché métallurgique ont, dans beaucoup de cas, considéra=
blement limité le choix des industriels.
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Dans ces conditions, I'utilisation judicieuse et correcte
des métaiix exige une connaissance approfondie de leurs
propriétés et des méthodes de traitement.

Or, bien peu d’usines étaient préparées, par leurs fabri-
calions antérieures, a résoudre de tels problemes.

C’est parce que nous avons é1é témoin des mécomples
subis par beaucoup d’'industriels, que nous avons cru utile
de réunir et de condenser les notions théoriques et pra-
tiques relatives aux conditions d'emploi des produits métal-
lurgiques.

11 existe, il est vrai, de nombreux ouvrages traitant des
métaux, mais ilssont spécialisés dans 1'étude exclusive d'une
famille d’alliages, tels que les aciers ou les bronzes, et se
contentent, en général, d’exposer les théories ou les tra-
vaux persnonnels de leurs auteurs, en laissant de c6té les
questions d’ordre pratique.

Nous nous proposons, au contraire, de constiluer un
aide-mémoire essentiellement pratique des conditions d'em-
ploi de tous les métaux, en bornant I'exposé des connais-
sances théoriques aux notions strictement indispensables
et en développant par contge, le plus possible, I'étude de
leurs applications industrielles.

Le plan de l'ouvrage est le sulvant :

Dans une premiére partic, nous entreprendrons L’ETUDE
DES METAUX. '

Nous rappellerons, tout d’abord, les propriétés : phy-
siques, thermiques, électriques, magnétiques, mécaniques
et chimigques qui servent a fixer le choix de l'industriel
pour 'application qu'il a en vue (chapitre I).

Nous passerons, ensunite, en revue tous les alliages
susceptibles d'un emploi industriel quelconque, en donnant
leur composition, leurs caractéristiques, leurs conditions
d’emploi el de traitement (chapitre II). Nous avons adopté
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une classification des métaux basée sur leur composition
chimique, mais qui tient compte également des conditions
pratiques de leur utilisation.

Le chapitre III donne un rapide apercu des méthodes les
plus courantes de la métallurgie, dans le but de faire
connaitre les raisons des différences de qualité qui existent
entre certains produits métallurgiques de méme nature :
acier Bessemer, acier Thomas, acier Martin, acier élec-
trigue, elc... '

Nous exposons au chapitre IV les théories modernes de
la métallographie ; cette incursion dans le domaine pure-
ment théorique nous a paru indispensable, car seules les
hypothéses qui expliquent la constitution interne des
alliages et les modifications qu’elle peut subir, permettent
d'opérer correctement la frempe, le recuit, le revenu et la
cémentation.

Nous pourrons alors aborder la question si importante
des traitements thermiques (chapitre V) qui font varier
les propriétés des métaux dans des limites trés étendues, en
leur donnant des caractéristiques nouvelles.

Nous décrirons les fours et les appareils de mesure des
hautes températures el nous indiquerons les particularités
relatives 4 la conduite des opérations de trempe, de
recuit, de revenu et de cémentation en ce qui concerne
les aciers. '

La deuxiéme partie expose les méthodes d’Essars Des
METAUX, qui permettent de s’assurer de leur nature et de
vérifier leurs qualités.

Le chapitre VI traite de I'analyse chimique, mais notre
but est seulement de donner un aper¢u des méthodes
réellement pratiques employées par les lahoratoires et de
disculer leurs valeurs respeclives au point de vue industriel.

Nous étudierons alors les divers procédés susceptibles
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de renseigner plus intimement sur la structure interne des
métaux, ce sont ; I'examen des cassures, la macrographie
et la micrographie microscopique (chapitre VII). Nous
donnerons toutes les indications d’ordre pratique suscep-
tibles de faciliter I'application de ces méthodes d’investiga-
tion. '

Enfin, fious avons réuni dans le chapitre VIII les nom-
breux essais physiques qui sont utilisés dans I'industrie
pour déterminer les caractéristiques mécaniques des mé-
taux et leur degré d’aptitude aux conditions de fabrica-
tion et d'utilisation : '

Essais de traction, de compression, de flexion, de tor-
sion et de choc.

Essais de dureté 4 la bille.

I'ssais de résistance a la fatigue, 4 l'usure, elc...

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

Pour justifier le caraclére pratique de cet ouvrage, de
nombreux fableaux groupent les données numériques afin
d’en rendre la recherche plus facile.

En particulier, on trouvera réunis, sous forme d’appen-
dice, tous les renseignements utiles concernant les aciers
ordinaires, les aciers spéciaux et les aciers a outils
fabriqués par les grandes firmes frangaises.

Nous avons essayé d'établir un guide aussi complet que
possible des questions relatives aux métaux.

Nous pensons qu’il est susceptible de trouver de nom-
breuses applications dans la pratique courante des ateliers.
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LES METAUX

ET

LEURS CONDITIONS D’EMPLOI

DANS L’INDUSTRIE MODERNE

Parmi les facteurs les plus importants de l'évolution indus-
trielle, 11 faut ranger la connaissance des métaux et de leurs
conditions d’emploi.

On peut dire que la réalisation des inventions les plus mar-
quanies des temps modernes n’a été rendue possible que grace
aux progrés incessants de la métallurgie.

L’essor du machinisme et plus spécialement de 'automobi-
lisme et de laviation, est cntitrement dd & l'utilisation de
métaux nouveaux parmi lesquels nous citerons :

Les alliages d’aluminium, qui permettent d’établir des
organes trés légers, tels que carters, pistons, etc...

Les aciers spéciaux, dont les nombreuses variétés présentent
les qualités les plus diverses : v

Aciers 4 grande résistance, pour la construction de piéces
soumises a des efforts unitaires importants.: arbres, bielles, etc.

Acters & dureté superficielle élevée, employés dans la fabrica-
tion des engrenages, & cause de leur résistance & 1'usure.

Aciers & grande perméabilité et faible hystérésis, pour toles
d’électro-aimants. ‘

Aciers 4 faible dilatation, pour étalons de mesure.

Aclers amagnétiques, c’est-a-dire ne prenant pas I'aimanta-
tion. '

Aciers trempant & l'air, présentant aprés traitement de tres
faibles déformations et supprimant les chances de tapures.

Aciers inoxydables, pour soupapes travaillant & chaud,
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Aciers intransformables aux plus basses températures, pour
soupapes de machines frigorifiques.

Les bronzes et les laitons & haute résistance, qui arrivent a
concurrencer les aciers spéeiaux dans certains cas particuliers,
leur charge de rupture étant voisine de 100 kilos.

Les bronzes a frottement et les alliages antifriction, qui ont
rendu le fonctionnement des moteurs aussi sir et régulier qu'il
était précaire et capricieux. )

Par ailleurs, I'emploi des outils en acier rapide a révolutionné
les conditions de fabrication des ateliers mécaniques et puissam-
ment contribué a 'augmentation de la production et a I'abaisse-
ment des prix de revient.

A T'heure actuelle, I'industrie dispose d’'une gamme étendue
et variée de produits métallurgiques susceptibles des applications
les plus diverses.

Mais la multiplicité méme de ces métaux rend leur choix dif-
ficile, sans une connaissance approfondie de leurs propriétés et
des transformations que peuveni produire certains traitements
thermiques, mécaniques, ete.

C'est I'étude de ces questions que nous allons entreprendre
dans la premiére partie de cet ouvrage. Nous compléterons cet
exposé par des données numériques aussi nombreuses que pos-
sible.

La deuxiéme partie décrira les méthodes d’essais qui per-
mettent de vérifier les qualités des métaux et la correction des
traitements thermiques qu'on leur a fait subir.
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PREMIERE PARTIE

ETUDE DES METAUX

CHAPITRE I

GENERALITES SUR LES METAUX

Un métal, au sens chimique du mot, est un corps simple, doué
de propriétés caractéristiques (conductibilité & la chaleur et a
I'électricité, éclat spécial, etc.), qui le distinguent des autres
corps simples, appelés métalloides.

Au point de vue industriel, les métaux sont des corps compo-
sés, parfois trés complexes, constitués par la réunion de divers
métaux et métalloides, qui peuvent former entre eux : soit des
combinaisons chimiques définies, soit de simples mélanges. Nous
prendrons toujours le mot métal dans son acception industrielle.
La composition des métaux industriels est établie en vue des
applications auxquelles on les destine. On cherche 4 obtenir un
produit possédant les propriétés requises par l'emploi que 1'on
se propose. Toutes les propriétés physiques et chimiques
peuvent présenter un intérét 4 ce point de vue.

Nous allons rappeler les principales.

A. — PROPRIETES PHYSIQUES

1: — PROPRIETES GENERALES
Les deux propriétés fondamentales de la matiére sont la

masse ct 1'étendue.
La masse spécifigue d’une substance est 1a’ masse de I'unité de
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volume de cette substance ; son poids spécifique est le poids de
I'unité de volume, c’est donc le produit de la masse spécifique
par la valeur de 1'accélération de la pesanteur au lieu considéré.
La densité d’un corps est le rapport de son poids spécifique &
celui d’un autre corps servant de comparaison. Pour les solides,
on a adopté T'eau; par suite, le poids spécifique et la densité
sont représentés par le méme nombre.

~ Au point de vuc industriel, Ja densité des métaux est une cause
déterminante de leur emploi toutes les fois qu’il s'agit d’un
engin mécanique qui se déplace : avion, navire, véhicule auto-
mobile... C'est pourquoi les alliages d'aluminium sont devenus
d’un usage de plus en plus fréquent pour la construction des
organes de ces engins, & cause de leur faible densité.

Mais, dans certains cas, la densité n'intervient pas seule. La
ténacité des métaux légers étant assez faible, le métal le plus
léger, pouvant résister & un effort donné, n’est pas le métal le
moins dense. Les aciers spéciaux & haute résistance reprennent
Pavantage & ce point de vue, et l'on est conduit, dans ces condi-
tions, a rechercher le métal le plus léger correspondant a 'unité
de résistance. La corde a piano en acier, par exemple, a trouvé
de ce fait de multiples applications en aviation, comme tendeurs
de fuselage. :

L’étendue d'un corps varie sous l'action de deux influences :
la chaleur ct les efforts mécaniques. Les physiciens ont appelé
dilatabilité, la propriété des corps consistant a changer de volume
sous l'effet d’'une variation de température, et déformabilité, la
propriété qui fait varier I'étendue des corps sous l'action des
forces extérieures. Nous étudicrons plus loin ces deux propriétés.

2. — PROPRIETES THERMIQUES

Fusibilité. — Certains organes mécaniques devant résister a
une température élevée, la température de fusion détermine dans
ce cas les métaux & employer. Mais les métaux peu fusibles :
or, platine, sont d'un prix trés élevé; on doit ici tenir compte
d’un facteur important, bien qu'étranger 4 toute question phy-
sique ou chimique, c’est le prix de revient. Les solutions les
meilleures, en matiére industrielle, ne sont jamais celles qui cor-
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respondent rigoureusement aux conditions théoriques, mais
résultentd'un compromis raisonné qui tient compte des multiples
facteurs du probleme posé.

Dilatabilité. — Lorsqu'on chauffe un métal, il augmente de
volume, chacune de ses dimensions variant en fonction de la
température. La dilatabilité des métaux est définie par le coeffi-
cient de dilatation linéaire : c'est la quantité dont s'allonge
I'unité de longueur lorsque la température s’éleve d’'un degré.
On démontre que le coefficient de dilatation cubique, c’est-a-
dire I'augmentation de volume subie par un corps de volume-
unité, dont la température s’éleve d’un degré, est égal & trois fois
la valeur du coefficient de dilatation linéaire.

Pour donner un exemple de U'influence de la dilatabilité dans
lemploi des métaux, nous citerons les instruments de mesure
servant d’étalons pour définir les diverses unités de longueur.
On a établi en vue de leur construction des aciers spéciaux dont
le coefficient de dilatation est pratiquement nul.

Conductibilité et capacité thermiques. — La conductibilité
thermique des métaux a une importance prédominante lorsqu'il
s’agit de transmettre la chaleur par contact, comme dans le cas
des chaudiéres, des radiateurs, etc...

La capacité thermique est définie par la chaleur spécifique :
c'est la quantité de chaleur nécessaire pour élever d'un degré la
température d’une masse d'un kilogramme du corps considéré.
Plus la chaleur spécifique est grande, plus le métal sera long &
s'échauffer ou & se refroidir par contact.

Pouvoirs émissif et absorbant. — Lorsque la chaleur se trans-
met par rayonnement, on aura & tenir compte des pouvoirs émis-
sif et absorbant des métaux. Un métal & pouvoir émissif faible
(nickel poli par exemple) est indiqué pour éviter les pertes de
chaleur; il servira & construire des appareils conservant long-
temps une température élevée. Les métaux & pouvoir absorbant
faible seront employés au contraire pour maintenir les basses
températures. Ces deux propriétés dépendent non seulement de
la nature du métal, mais de son poli, de sa couleur, etc. C'est
ainsi que les surfaces mates et noires absorbent facilement la
chaleur, alors que les surfaces blanches et polies donnent 2 tous
les métaux un faible pouvoir absorbant.

~
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3. — PROPRIETES ELECTRIQUES

Conductihilité électrique. — La conductibilité électrique se
définit par la résistance spécifique ou résistivité : c'est la résis-
tance électrique que posséde un fil ayant 'unité de longueur et
I'unité de section.

La résistance étant I'inverse de la conductibilité, celle-ci sera
d’autant plus grande que la résistivité sera plus faible.

Dans la construction des machines électriques, cette propriété
intervient presque seule dans la plupart des cas.

Le cuivre est employé presque exclusivement a la fabrication
des conducteurs électriques 4 cause de sa haute conductibilité ;
l'argent, quoique meilleur conducteur, est trop cher et résiste
moins bien aux efforts. Mais ici encore il y alieu de remarquer
que le choix du métal résulte d'un compromis entre plusieurs
considérations ayant chacune leur importance au point de vue
industriel. Lorsque les fils électriques doivent étre supportés par
des poteaux, on a intérét & employer un métal assez résistant
mécaniquement pour permettre d’éloigner les supports afin d’en
diminuer le nombre.

On sacrifiera alors dans une certaine mesure la conductibilité
électrique & la résistance mécanique. C'est ce qui explique 1'em-
ploi de fils d’acier pour la construction des lignes télégraphiques.

4. — PROPRIATES MAGNETIQUES

Force coercitive. — On appelle force coercitive, la force qui
s'oppose a la désaimantation d'une substance magnétique. Cette
force est faible pour les aciers doux, c’est pourquoi ce métal s’ai-
mante et se désaimante presque instantanément sous l'influence

" soit d’un aimant, soit d’'un courant électrique. Toutefois, il sub-
siste, aprés la disparition de l'action magnétisante, une faible
aimantation, appelée magnétisme rémanent, qui assure l'auto-
excitation des inducteurs de dynamos.

La force coercitive des aciers trempés est trés grande et fait
employer ce métal pour la construction des aimants permanents.

Perméabilité magnétique et hystérésis. — Les corps per-
meables au fluide magnétique sont ceux qui se laissent facile-
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ment pénétrer par le flux émanant d'un aimant; ce sont :le fer,
le nickel, le chrome, le cobalt. Le fer est le métal le plus
employé a ce point de vue. Mais les substances perméables
offrent une certaine inertie 4 'aimantation et & la désaimantation,
qu’on appelle hystérésis et qui absorbe sans profit une partie de
I’énergie magnétisante. La métallurgie est arrivée 4 réaliser des
aclers au silicium, présentant une grande perméabilité en méme
temps qu'une hystérésis trés faible, qui sont employés a la con-
struction des inducteurs de dynamos et de moteurs électriques.

Le tableau I (page 22) définit, par les divers coeflicients dont
nous venons de parler, les propriétés principales des métaux les
plus employés industriellement.

5. — PROPRIETES MECANIQUES

D’une fagon générale, les propriétés mécaniques sont les plus
importantes, aussi nous étendrons-nous davantage a leur sujet.
Les principales propriétés mécaniques des métaux sont les sui-
vantes :

Ténacité. — (est la résistance opposée par les métaux avant
de se rompre, lorsqu’on les soumet a un effort continu.

Déformabilité. — C'est la facilité plus ou moins grande
qu'offrent les métaux lorsqu’on essaye de les déformer, en les
soumettant & des efforts mécaniques.

Certains métaux se . brisent [sans déformation appréciable
(acier trempé), d’autres au contraire se déforment sous 'action
d’un effort relativement faible (plomb). t

La déformabilité est un terme général, peu employé dans la
pratique, comprenant I’ensemble des propriétés qui caractérisent
les corps, au point de vue des déformations résultant de 'action
des forces. :

Ces déformations sont de deux sortes : )

{e Tant que l'effort ne dépasse pas une certaine valeur, elles
cessent en méme temps que l'effort; on dit qu’elles sont élas-
tigues. .

2° Au dela de cette valeur, elles persistent aprés la dispari-
tion de l'effort ; on dit qu’elles sont permanentes.

Nous appellerons élasticité, la propriété correspondant aux
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premiéres déformations, et ductilité, celle qui correspond aux
secondes.

On réserve quelquefois le terme de ductilité, pour la facilité
présentée par les métaux d'étre étirés en fils minces, en appe-
lant malldabilité, 1a facilité de les étendre en lames minces. Nous
confondrons ces deux expressions, qui au fond découlent d'une
méme propriété de la matiére et sont caractérisées, dans la pra-
tique, par les mémes constantes expérimentales.

Fragilité. — C’estla résistance plus ou moins grande opposée
par les métaux avant de se rompre, lorsqu’on les soumet a des
efforts brusques, tels que les choes.

Un métal peut étre tenace, c'est-a-dire résister aux efforts sta-
tiques et étre en méme temps tres fragile, ¢’est-a-dire se rompre
sous leffet d'un faible effort dynamique (acier trempé). Une
Lime, par exemple, exige un effort considérable pour étre rompue
par une traction exercée sur ses extrémitds; elle se brisera
cependant facilement, si on la laisse tomber sur un sol dur.

Dureté. — C’estla résistance offerte par les métaux a la péné-
tration par les corps durs. Le diamant offre & ce point de vue le
maximum de dureté et peut servir de point de comparaison ;
l'acier trempé, bien que moins dur, lui est substitué le plus sou-
vent, parce qu’il est moins rare et moins cher.

Ces quatre propriétés caractérisent les métaux en ce qui con-
cerne leurs applications mécaniques. Dans la pratique, on les
définit par des coeflicients déduits d’essais divers effectués sur
les métaux et qui constituent les CARACTERISTIQUES MECANIQUES des
métaux.

Ce sont :

I. — Pour la ténacité, la charge de rupture, désignée commu-
nément par lalettre A. '

II. — Pour la déformabilité :

1° La limite élastique, désignée communément par la lettre E.

20 L’allongement proportionnel, désigné communément par la
lettre a.

3 Le module d’élasticité, désigné communément par la lettre
M.

Ces trois coefficients caractérisent 'élasticité du métal; ils
correspondent aux déformations élastiques, c’est-a-dire a celles
qui disparaissent avec 'effort exercé.
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4® L’allongement total pour cent, désigné communément par la
letire A.

8¢ La striction, désignée communément par la lettre X.

Ces deux coefficients caractérisent la ductilité du métal ; ils
correspondent en effet & des déformations permanentes, c’est-a-
dire & celles qui subsistent apres cessation de I'effort exercé.

III. — Pour la fragilité, la rdsilience, désignée communément
par la lettre p, '

IV. — Pour la dureté, le nombre de dureté, désigné commu-
nément par la lettre A. '

Nous classerons les caractéristiques mécaniques en deux
groupes ! _ ' _

A. — Les caractéristiques statiques correspondant a la résis-
tance des métaux aux efforts continus.

B. — Les caractéristiques dynamiques correspondant a la
résistance des métaux aux efforts variables.

CARACTERISTIQUES STATIQUES DES METAUX

Les caraétéristiques statiques sont déterminées par les essals
de traction, de compression,.de torsion, de cisaillement et de
flexion que nous allons décrire trés brievement.

Elles correspondent a la ténacité, & la déformabilité et a la
dureté; ce sont donc : Ja charge de rupture, la limite élastique,
I'allongement proportionnel, le module d’élasticité, I'allonge-
ment total pour cent, la striction et le nombre de dureté.

Considérons un barreau de métal dont une extrémité est fixe
et I'autre soumise 4 un effort de traction progressivement crois-
sant. ' )

Ce barreau s’allonge. et on constate tout d’abord que les allon-
gements sont scnsiblement proportionnels aux efforts. S5i on
supprime l'effort, le barreau revient a sa longueur primitive.
L’allongement est done élastique. Mais si l'effort dépasse une
certaine valeur, le barreau conserve au comtraire l'allongement
quil a pris, 'allongement est devenu permanent. L'allonge-
ment est d'ailleurs beaucoup plus considérable, pour une méme
augmentation de¢ Detfort & ce moment, que dans la zone des
allongements ¢lastiques. Enfin, pour un effort déterminé, le bar-
reau se rompt.
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La courbe ci-dessous (fig. 1) représente graphiquement les ré-
sultats obtenus. Les efforts de traction sont portés en ordonnées
et les allongements en abcisses. Soit Fe, l'effort pour lequel
I'allongement cesse d’étre élastique, et Fr celui qui provoque la
rupture du barreau, les allongements correspondants étant le
et {r. Si nous prenons des barreaux de méme métal, mais de
longueur et de section différentes, nous constaterons que les
allongements le et {r sont proportionnels 4 la longueur des bar-

reaux et que les efforts Fe ¢t Fr sonl proportionnels a leur
section.

LFForts
=
j,c

e

L

]

|

EF Fin Fr
El 1 Iie

0 A B G Allongements
Fig. 1.

On peut donc dire que pour un barreau de 1 m/m carré de
section et de 1 m/m de longueur, ces valeurs ne,dépendent que
du métal considéré ; elles caractérisent ce métal au point de vue
de sa ténacité et de sa déformabilité a la traction.

La limite élastique : £, sera le quotient de l'effort Fe, mesuré
en kilogs, correspondant 4 la cessation des allongements pro-

portionnels, par la section initiale du barreau S, exprimée en
F
m/m carrés : E = TS‘E'

La charge de rupﬁn‘e : R, sera de méme le quotient de Yeffort
Fr, mesuré en kilogs, qui a déterminé la rupture, par la section
' Fr
5-
L'allongement proportionnel : a, sera le quotient de I'allonge-

initiale du barreau S, exprimée en m/m carrés : R =
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ment le, correspondant & la limite élastique, par la longueur du
le
barreau L : a = I

L’allongement total pour cent : 4, sera le quotiént de T'allon-
gement total du barreau, mesuré en rapprochant le mieux pos-
sible les deux morceaux rompus, par la longueur du barreau.
Soit L, la longueur du barreau mesurée entre repéres, L,, la lon-
gueur totale des deux morceaux rompus, 'allongement total pour
L, —

L
tions permanenies subies par le barreau dans le sens de sa lon-
gueur.

La déformation transversale du barreau sera définie par la
striction : X, quotient de la diminution de section, considérée &
I'endroit de la rupture, par la section initiale du barreau. Soit S,
la section 1nitiale du barreau et s, la section de la partie étran-
glée ou s'est produite la rupture. La striction aura pour valeur :

cent aura pour valeur: 4 = . Il correspond aux déforma-

= —

S

Les formules de résistance des matériaux se servent, pour le
calcul des déformalions élastiques, du module d'élasticité ou de
Young : M, quotient de la limite élastique par l'allongement

E

proportionnel; M = =

Si on soumet un barreau de métal a un effort de compression
au licu d'un effort de traction, les phénomenes observés seront
les mémes, mais les chillres obtenus pour les caractéristiques 4
la compression scrodt cn général différents de ceux de lexpé-
rience de fraction. 1l en sera de méme des caractéristiques & la
torsion, au cisaillement et 4 la flexion,

Le tableaun 11 (page 23) donne la valeur de ces caractéristiques
pour les principaux métaux employés dans I'industrie.

Examinons un peu plus en détail le diagramme dela figure 1.
Nous constatons que la courbe des efforts passe par un maxi-
mum . Fp, un peu avant la rupture, qui se produit sous un
effort moindre : F;. Cette particularité s'observe surtout pour

~ les métaux peu tenaces, tels que I'acier doux, par exemple.
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Le diagramme des métaux durs est un peu différent (fig. 2),
I1 comprend deux droites OM et NP correspondani : la pre-

p

EFForts

e e e, ————

0 Allongemernts

Fig. 2.

miére aux déformations élastiques, la deuxiéme aux déforma-
tions permanentes, avec un décrochement MV qui est souvent
trés peu sensible.

La détermination exacte de la limite d'élasticité présenterait
pratiquement de grosses difficultés. On se contente en général
de la limite de proportionnalité, en se basant sur ce fait que,
lorsque les allongements cessent d’étre élastiques, ils ne sont
plus proportionnels aux efforts. Or, cette proportionnalité n’est
pas rigoureuse, méme dans la partie OM ; on admet que ’allon-
gement reste élastique tant que la non proportionnalité n'excéde
pas un milliéme (0,001). Le point L, correspondant a la limite

pratique de proportionnalité, sera celui pour lequel le rapport—ll?

sera égal a 1,001 de F% (figure 1, page 14).
Résistance vive. — La résistance vive est le travail absorbé
par le métal pendant une déformation. Ce travail est, & chaque

instant, le produit de l'effort par I'allongement correspondant.
La résistance vive totale est donc mesurée par la surface du
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diagramme obtenu en tracant la courbe des allongements en fonc-
tion des efforts. On distingue : la résistance vive élastique, corres-
pondant a l'aire du diagramme OAM (figure 1), et la résistance vive
de rupture, correspondant a V'aire totale du diagramme OABC,
= a

2

prend souvent pour évaluation grossiére de la résistance vive de
rupture, le produit R > A. Ces deux caractérisﬁques ont été
longtemps employées pour définir la résistance des métaux aux
efforts variables et aux choes. La résilience donne un moyen

PNM. La résistance vive élastique a pour valeur : . On

d’évaluation beaucoup plus précis de ce facteur et est de plus
en plus adoptée par le monde industriel.

La dureté d'un métal ne peut s’apprécier que par comparai-
son. En pratique, on se sert quelquefois du diamant, en rayant le
métal au moyen d’instruments spéciaux étudiés au chapitre VIII
(Essais des métaux), mais le plus souvent on emploie Tl'acier
trempé. La méthode la plus usuclle consiste & imprimer une
bille de diametre donné, sous une pression connue, dans le métal
a essayer (Epreuve de Brinell).

On mesure alors la surface de I'empreinte, qui sera d’autant
plus grande que le métal sera moins dur.

Le nombre de dureté : A, est le quotient de la pression P, exer-
cée sur la bille, par la surface de l'empreinte S. On a donc:

P
A_S.

Il existe également d'autres méthodes pour apprécier la
dureté des métaux; elles seront exposées au chapitre VIII
(Essais des métaux).

De nombreuses expériences ont démontré que le nombre de
dureté est proportionnel a la charge de rupture, de sorte que la
détermination de la caractéristique A sullit & faire connaitre la
charge de rupture R. Cette propriété est souvent utilisée dans la
“pratique, comme nous le verrons plus loin.

CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES DES METAUX

Dans 'essai de traction décrit précédemment, Ueffort, quoique
variable, puisqu’il croit progressivement, remplace & chaque
2
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instant l'effort constant pour lequel on désire connaitre les défor-
mations subies par le métal.

Les caractéristiques obtenues correspondent done bien 3 la
-résistance des métaux aux efforts continus, Or dans la pratique,
les organes de machines sont loin d’étre soumis & des efforts
constants; ils supportent, au contraire, des efforts essentielle-
ment variables. Les variations peuvent étre lentes ou rapides,
continues ou périodiques. Les chocs ne sont, en somme, qu'une
variation brusque de l'effort que supporte le métal.

Résumons les connalssances acquises en ce qui concerne la
résistance des métaux soumis 3 des efforts variables.

Lois de Wohler. — Waohler a étudié la résistance des métaux
soumis a des efforts périodiques, en soumettant des barreaux
de métal a des ciforts répétés, croissant d'abord d'une valeur
inférieure f jusqu'd une valeur supérieure F, puis revenant
la valeur f et ainsi de suite. Ce mode de variation est extréme-
ment fréquent dans la réalité, ¢'est celui qui régle les efforts
des picces de ponts métalliques pendant le passage d'un train;
des bielles, des tiges de pistons et de nombreux autres organes
de moteurs, de pompes, ete...

Wahler a formulé les lois suivantes qui portent son nom :

1° Lorsque les efforts sont toujours de méme sens, c'est-a-
dire lorsqu'on soumet le barreau, soit 4 un effort de traction
variable, soit & un effort de compression variable, la charge de
rupture n’est jamais inférieure a la limite d’élasticité E, mats
elle n’atteint pas la valeur R, correspondant & un effor{ continu
La nouvelle valeur R’ de la charge de rupture est donnée pour

les aciers par la formule suivante : B =d 4/ R (R — K d)

ot R est la charge de rupture correspondant a un etfort continu,
d est la différence entre I'effort maximum et I'effort minimum,
K est un coefficient variable avec le métal :

K =1, §2 (acier extra-doux)
K =1, 66 (acier mi-dur).

Le nombre de répétitions des efforts, nécessaire pour rompre.
le barreau, est d'autant plus grand que l'effort maximum est
plus faible ct Veffort minimum plus grand.En d’autres {ermes,
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que la différence des deux efforts est plus faible et que la valeur
propre de chaque effort est voisine de 0.

2° Lorsque les efforts sont de sens variables, c'est-a-dire,
lorsqu'on soumet le barreau alternativement a un effort de trac-
tion, suivi immédiatement d'un effort de compression, la charge
de rupture peut étre inférieure a la limite d’élasticité E.

Elle sera minima lorsque les efforts de traction et de compres-
sion seront égaux et peut descendre dans ce cas 2 la moctié de la
valeur de la limite d’élasticité E.

Le nombre de répétitions des efforts, ndeessaire pour pro-
duire la rupture, suit la méme loi que dans le cas des efforts de
méme sens; la variation de I’effort étant prise ici égale & la somme
des efforts de traction et de compression.

Si l'on recherche l'influence des flexions allerndes, au lieu de
{ractions suivies de compressions, on constate que la résistance du
métal varie sensiblement comme la résilience, caractéristique qui
correspond & la résistance au choc et que nous étudierons plus
loin. Cette constatation est trés importante, car les arbres de
transmission, les essieux, les fusées, etc... sont soumises dans la
pratique & des flexions alternées,

Conclusions. — Il y a lieu de retenir de ces expériences :

1° Qu'un métal soumis & des efforts alternatifs peut rompre
sans que ces efforts atteignent la limite élastique;;

20 Que la résilience renseigne non seulement sur la résistance
des métaux au choc, mais aussi assez exactement sur leur résis-
tance aux flexions alternées.

Influence des vibrations. — Les vibrations sont des défor-

" mations alternatives extrémement petites de la matiére qui se
produisent lorsque I'on supprime leffort qui agissait sur le
métal. Elles sont dues & la viscosité du systéme moléculaire
qui constitue les corps solides.

On a étudié l'influence des vibrations sur la résistance des
matériaux, en maintenant a I'élat vibratoire des lames de divers
métaux au moyen d'un électro-aimant. Les résultats obtenus
sont les suivants :

1° Au bout d'un temps plus ou moins long, toutes les lames se
sont rompues;

2¢ Pour les aciers, le nombre de vibrations nécessaires pour
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produire la rupture est d’autant plus faible que 'acier renferme
plus de carbone;

3° L'acier trempé est beaucoup plus cassant sous l'influence des
vibrations que l'acier recuit.

Par ailleurs, les nombreuses observations faites sur les essleux
d'automobiles, de wagons, etc..., montrent que les vibrations se
localisent aux endroits ol existe une variation brusque de sec-
tion. On devra donc éviter un tracé tel que celui de la figure 3
qui représente une fusée dont la section comporte plusieurs

| =y

Fig. 3 Fig. &

diamétres successifs. Sil'on y est obligé, on aura soin de raccor-
der par des congés les diverses parties présentant des sections
différentes (figure 4).

Conclusions. — L’acier doux résiste micux aux vibrations que
I'acier dur, et surtout que l'acier trempé. Les piéces soumises a
I'influence des vibrations ne doivent pas présenter de variations
brusques de section. Malgré la petitesse des efforts mis en jeu,
les vibrations peuvent provoquer la rupture de n'importe quel
métal. . .

Résistance aux chocs. — Si l'on prend un barreau de métal
et qu'au lieu d’exercer un effort progressif, on le soumette 2 un
effort brusque, on constate que des aciers ayant méme charge
de rupture peuvent se comporter trés différemment au choe.

Laissons tomber une masse de poids I’ d’une hauteur //; elle
acquiert une force vive :

= P> H.

Donnons au barreau une section telle qu’il se rompe sous l'ef-
fet du choc de cette masse; il y aura, au moment du choc, absorp-
tion de force vive et la masse ne possédera plus qutune force
vive restante, trés diminuée, que 'on peut facilement mesurer.

La résilience est 1'énergie absorbée par centimetre carré de
section du barreau au moment du choc. On l'exprime en kilo-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 9

grammetres. C'est la seule caractéristique dynamique employée
en pratique, la résistance des métaux soumis & des efforts alter-
natils ou & des vibrations élant difficile & déterminer,

Le barreau peut étre soumis au moment du choc, soit & un
effort de traction, soil & un effort de flexion, comme nous le
verrons au chapitre VIII (Essais des métaux). On peut ainsi
obtenir la résilience & la traction et la résilience 4 la flexion,
Cette derniére caractéristique est presque toujours adoptée, parce
qu'elle correspond aux conditions habituelles de travail des piéces
mécaniques soumises au choc.

Nous attirons lattention sur un fait trés important qui est le
suivant :

La valeur de la résilience d'un métal varie suivant les dimen-
sions de 'éprouvette et le type d’appareil d’essai employés. Bien
que cette caractéristique soit rapportée au centimetre carré de
section de I'éprouvette, la résistance au choc du barreau dépend
en effet : de la masse de I'éprouvette et de celle du mouton, de
la vitesse relative au moment du choe, ete. )

Les résultats ne sont donc comparables que pour des éprou-
vettes identiques, essayées sur le méme type de machine. Clest
ainsi que la résilience peut étre exprimée par des chiffres dont le
rapport est d’environ 1 a 2, suivant qu'on adopte le grand mou-
ton Charpy dit n° 1 et I'éprouvette de 30 >< 30 ou le petit mou-
ton Charpy dit n° 2 et I'éprouvette de 10 >< 10. On devra donc
toujours indiquer, en donnant la résilience, le type du mouton et
celui de I'éprouvette employés pour faire I'essai. Tous les chiffres
cités dans le présent ouvrage se rapportent a I'éprouvette Mesna-
ger et au mouton Charpy n° 2 (voir chapitre VIII).

Les métaux peuvent étre soumis & des choes faibles et répé-
tes, insuffisants pour produire isolément la rupture; la matiere
travaille alors dans des conditions analogues a celles que pro-
duisent les vibrations et les résultats observés sont identiques.

B. — PROPRIETES CHIMIQUES

La seule propriété chimique a considérer au point de vue
industriel est I'aléérabilité. On distingue, toutefois, au point de
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vue pratique : la facilité d'oxydation des métaux sous l'influence
de l'air, de 'humidité, de l'eau douce ou de l'eau de mer, et la
résistance & la corrosion des métaux, lorsqu’on les soumet a 'ac-
tion d’acides, de corps gras, ete....

Les propriétés des métaux que nous venons d’examiner
dépendent de deux facteurs :

1° La composition. chimique des métaux

2¢ Leur structure inferne,

_Nous étudierons séparément ces deux facteurs, en passant
d’abord en revue les principaux métaux industriels, considérés au
point de vue de leur composition chimique, puis en exposant les

. connaissances actuelles concernant lastructure interne des métaux.

Un exemple fera comprendre I'importance du deuxiéme fac-
teur : prenons un acier 4 outils, de composition chimique déter-
minée, mais queleonque. Sa ténacité et sa dureté, lorsqu’il vient
d’étre fondu, sont déja assez grandes; trempons-le, nous lui don-
ncrons une ténacité et une durcté doubles et méme triples de
celles qu'il avait primitivement, et cependant sa composition
chimique n’a pas varié. Mais si on examine au microscope, avant
et aprés l'opération de la trempe, une section de ce meétal, on
constate que l'aspect des éléments extrémement petits, qui con-
stituent l'acier a outils, a changé : la structure interne a été modi-
fiée par la trempe.

Or on ne peut se rendre compte, de facon exacte, des effets de
la trempe, du recuit et du revenu, et des conditions dans les-
quelles doivent s'effectuer ces traitements thermiques qu'en con-
naissant les changements de structure interne, subis par les
métaux au cours de ces opérations. C’est pourquoi nous avons
jugé indispensable de faire suivre 1'étude des principaux métaux
industriels de quelques notions de métallographie.
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CHAPITRE II

PRINCIPAUX METAUX INDUSTRIELS

Nous avons dit, dés le début de cel ouvrage, que les métaux
industriels étaient des alliages de métaux et de métalloides, dont
la composition était établie en vue de leurs applications.

Avant d’aborder I'étude des métaux industriels, il parait done
indispensable de dire un mot des alliages et des théories qui per-
mettent de se rendre compte de leurs propriétés.

THEORIE DES ALLIAGES

Constituants. — Un alliage est un composé de plusieurs métaux,
ou de métaux et de métalloides, qui conserve les propriétés des
métaux : éclat, conductibilités thermique et électrique, ete. '

Les corps simples, constituant 1'alliage, peuvent former entre
eux des combinaisons chimiques définies.

Les alliages sont constitués, dans ce cas, par un mélange des
corps simples en exces et des corps composés, formés par la com-
binaison en proportions définies de ces corps simples.

On appelle constituants, les corps simples ou composés dont
le mélange forme 1'alliage.

Si nous fondons ensemble du cuivre et de 'étain, par exemple,
une certaine quantité de cuivre se combinera avec I'¢tain pour
donner un composé défini, correspondant a la formule : SnCu?
qui se mélangera au métal en exceés : soit le cuivre, soit I'étain.

Les constituants de cet alliage sont done:

1° Le composé SnCu?;

20 Le cuivre ou l'étain en exces.

Un alliage de plomb et d’étain est au contraire formé unique-
ment par les constituants : plomb et étain, ces deux métaux ne
formant pas entre eux de combinaison définie.
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Mélanges eutectiques. — Considérons un alliage plomb-étain
ayant une composition quelconque et aprés 'avoir fondu, lais-
sons-le refroidir lentement. On constate que I'un des deux métaux
se solidifie tout d’abord seul; supposons que ce soit I'étain. La
partie de l'alliage demeurée liquide s’enrichit donc en plomb
jusqu’'au moment ol sa composition est la suivante :

Plomb : 37
-Etain : 63.

A ce moment, la masse se solidifie brusquement tout entiere.
L’expérience montre que la composition du bain, au moment de
la solidification brusque, est indépendante de la composition ini-
* tiale de l'alliage.
On donne a cet alliage, de composition constante, le nom de
- mélange eutectique : examing au microscope, 1l se présente sous
forme de lamelles excessivement ténues et juxtaposées; clest
donc un mélange, non une combinaison.

Certains alliages forment plusieurs mélanges eutectiques, qui
se solidifient brusquement, lorsque la température du mélange
atteint celle de leurs points de fusion.

Liquation. — Ce phénomeéne de solidification fractionnée porte
le nom de liguation. 1l se produit aussi bien pendant la fusion
des alliages que pendant leur solidification.

Il est & remarquer qu'un alliage fond toujours & une tempéra-
ture inférieure aux températures de fusion des métaux qui le com-
posent. Par ailleurs, la température reste constante pendant tout
le temps de la solidification de chaque mélange eutectique.

Or si nous laissons refroidir un acier, qui est un alliage de fer
et de carbone, aprés l'avoir chauffé vers 900°, température infé-
rieure au point de fusion de ce métal, on constate que la tem-
pérature reste stationnaire pour certaines valeurs qui dépendent
de la composition de l'acier.

Silon examine 'acier au microscope, 4 différentes tempéra-
tures, on constate que la structure du métal change précisément
au moment ou la température atteint ces valeurs stationnaires.

I se produit un groupement différent des molécules de lacier;
I'aspect & basse température étant, dans certains cas, lamellaire
et tout & fait analogue a celui d'un mélange eutectique, alors
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qu'au-dessus des températures dites critigues, le métal présente
I'aspect d'un alliage fondu. On a été conduit & -admettre, par
analogie avec les phénomeénes exposés plus haut, qu’il existait
une solution solide de ceriains constituants de 'acier dans les
constituants en excés et que cette solution solide ne se produi-
sait qu'a haute température.

Points de transformation. — Lorsque l'acier est refroidi lente-
ment, il se produit un phénoméne anélogue 4 la liquation, les
constituants formant entre eux un mélange eutecthue qui se
sépare du mélange Iorsqu on atteint les températures critiques,
appelées pour cette raison points de transformation.

Mais si on refroidit brusquement 'acier, en le plongeant dans
I'eau froide, 'on géne la transformation qui sépare le mélange
eutectique des constituants en exceés, et 'on obtient un métal
doué de propriétés trés différentes de celles du métal précédent.
La ténacité et la dureté sont augmentées, mais le métal devient
plus fragile; c’est l'explication sommaire des opérations de
trempe et de recuil sur lesquelles nous reviendrons en détail au
chapitre V, mais qu'il est indispensable d’exposer bri¢vement
avant d’aborder 1'étude des métaux industriels.

Enfin, sil'on chauffe un acier trempé au-dessous de son point
"de transformation, il se produit une transformation partielle et
Von dit que l'acier est revenu. L’acier revenu est moins fragile,
mais aussi moins dur que l'acier trempé, et cela d’autant plus
que la température de revenu est plus élevée.

L’existence des points de transformation des aciers est décelée
par Parrétl que subit la marche de la température, soit qu'on
chauffe le métal, soit qu'on le refroidisse. Or les températures
d’arrét ne sont pas les mémes a I'échauffement qu'au refroidis-
sement; 'écart dépend de la composition de T'acier et de la
vitesse du refroidissement. _

Pour obtenir les effets de la trempe, il faut abaisser suffisam-
ment le point de transformation au refroidissement pour empé-
cher la séparation des constituants de lacier. La vitesse de
refroidissement nécessaire pour obtenir ce résultat variera beau-
coup suivant la.composition de 'acier; c’est pourquoi les aciers
au carbone doivent étre trempés a l'eau froide, alors que certains
aciers au nickel-chrome prennent la trempe 2 'air,
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CLASSIFICATION DES MIETAUX INDUSTRIELS

Nous diviserons les métaux industriels en trois classes :
1° Fer et ses dérivés;

2° Cuivre et ses composés;

3° Alliages industriels divers,

FER ET SES DERIVES

Le fer, a I'état de pureté, est difficile & produire industrielle-
ment et d'ailleurs il ne présenterait pas les qualités requises
pour un emploi industriel.

On l'emploie presque toujours & l'état de combinaison avec
d’autres corps, dont le plus important est un métalloide ; 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 a 1,6 °/,; et de fontes, lorsqu’elle est
supérieure a 2 °/,.

Entre ces deux teneurs, il existe des produits appelés aciers
sauvages, qui n'ont pas regu d'applications industrielles et aux-
quels on peut communiquer par un simple traitement thermique :
soit les propriétés caractéristiques des aciers (soudabilité...), soit
celles des fontes (allongement trés faible...).

La teneur maxima de carbone que l'on peut incorporer aux
fontes est d’environ 6,6 °/,,.

Les aciers contiennent souvent d’autres métaux, tels que le
nickel, le chrome, le silictum, le manganése, etc. On obtient
ainsi toute une gamme d’aciers spéciauz, dont les propriétés

- varient dans des proportions importantes.

Les fontes contiennent toujours d'autres métalloides que le
carbone ; ce sont : le soufre et le phosphore, et d'autres méfaux
quele fer : en généralle silicium et le manganése. Méme a faible
teneur, la présence de ces corps suffit a modifier sensiblement
les qualités des fontes.

La distinction entre les fers et les aciers n’est plus aujourd’hui
qu'une question de procédé de fabrication. Le fer s’obtient par
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puddlage et contient toujours trés peu de carbone; l'acier s’ob-
tient par fusion, soit au four, soit au convertisseur, et peut avoir
une teneur en carbone aussi faible quele fer puddlé. Nous préci-
serons cette question au chapitre suivant (Métallurgie).

Nous étudierons seulement pour le moment les aciers el les
fontes.

I. — ACIERS

Nous classerons les aciers en deux groupes principaux

1° Les aciers au carbone, qui ne renferment que du fer et du
carbone avec quelques impuretés : soufre, phosphore, etc...

20 Les aciers spéciaux, qui renferment, outre les corps précé-
dents, un ou plusieurs des métaux mentionnés plus haut : nickel,

chrome, ete...

A. — ACIERS AU CARBONE

Industriellement, les aciers au carbone sont classés par catégo-
ries, d'aprés leur résistance & la rupture.

Un classement, basé sur leur teneur en carbone, serait i la
fois peu pratique et peu précis. Il est trés facile, comme nous le
verrons, de mesurer la charge de rupture d'un métal, alors que
I'analyse chimique est toujours délicate, surtout pour détermi-
ner la teneur en carbone. _

Les catégories généralement admises sont les suivantes :

Aciers extra-douz, renfermant de 0,05 & 0,15°/; de carbone.
Leur charge de rupture varie de 30 & 40 kgs par mmgq.

Aciers douz, renfermant de 0,15 a 0,30 °/, de carbone. Leur
charge de rupture varie de 40 a 50 kgs par mmgq.

Aciers mi-douz, renfermant de 0,30 & 0,40 °/, de carbone.
Leur charge de rupture varie de 50 a 55 kgs par mmgq.

Aciers mi-durs, renfermant de 0,40 & 0,45 °/, de carbone.
Leur charge de rupture varie de 55 & 65 kgs par mmgq.

Aciers durs, renfermant de 0,43 20,60 °/, de carbone. ILeur
charge de rupture varic de 65 & 75 kgs par mmq.

Aciers extra-durs, renfermant de 0,60 a 1,6 °/, de carbone.
Leur charge de rupture est supérieure & 75 kgs par mmq, elle
peut atteindre 100 kilos par mmq.
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Le tableau 3 (page 44) résume les caractéristiques principales
de ces diverses catégories et des sous-catégories employées quel-

uefois dans la pratique.

On peut incorporer du carbone & la surface de 'acier doux ou
extra-doux en vue de lui donner une dureté superficielle plus
grande. Cette opération s’appelle eémentation,’acier ainsi traité
prend le nom d'acier cémenté.

Les aciers au carbone sont les plus courants et les plus ancien-
nement employés. Ils offrent 'avantage du bon marché et de la
facilité des traitements thermiques, mais ils ont le défaut de ne
pouvoir concilier la résistance a4 la rupture et par suite la dureté
avec une résilicnce élevée. De plus, ils perdent les qualités acquises
par la trempe & une température relativement basse, enfin ils n’ac-
quiérent la dureté indispensable & certains emplois, que par une
trempe vive qui offre I'inconvénient de déformer les piéces.

C’est ce qui a conduit a rechercher des combinaisons plus
compliquées que l'alliage fer-carbone, en incorporant aux aciers
divers corps simples, susceptibles d'améliorer et méme de tx ans-
former complétement les propriétés des aciers.

B. — ACIERS SPECIAUX

Nous allons passer rapidement en revue les aciers spéciaux.

Ils sont trés nombreux et leurs compositions, établies par
des recherches souvent empiriques, sont tenues soigneusement
secretes par les métallurgistes.

Les métaux qu'on trouve le plus souvent dans les aciers spé-
ciaux, soit seuls, soit groupés ensemble, sont : -

Le nickel, le chrome, Ie silicium, le manganése, le tungsttne,
le molybdéne et le vanadium.

On a cherché pendant longtemps une loi permettant de pré-
voir I'influence qu'auraitl'introduction de l'un de ces corps dans
un acier. .

Robert Austens a cru pouvoir formuler la loi suivante :

Les métaux dont le volume atomique cst inférieur & celui du
fer, abaissent le point de transformation au refroidissement ct
agissent par suite a la fagon d’'une trempe ; les métaux qui ont
un volume alomique supérieur a celui du fer, reléevent au con-
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traire ce point critique, et agissent # la fagon d’un revenu. Le
tableau ci-aprés donne le classement des métaux d’aprés leur
volume atomique.

Corps simples. a&%‘;g&z Corps simples. a‘L,(;)rlrilir(;S;s
\

Carbone................ 3.6 Chrome........ P 7,7
Nickel...oooovveieinst 6,7 Tungsténe.............. 9,7
Manganése.............. 6,9 Silicium........... ... 11,2
Fer ... ... 7,5 Molybdéne ............. 11,3

Phosphore.............. 18,5

Soufre............ooon 13,7

Cette loi est vrale pour le nickel et le manganeése, elle n'est
vérifiée pour le chrome et le silicium que pour de faibles pro-
portions de ces métaux, Il se forme en effet, entre les divers corps
entrant dans la composition des ~aciers, des alliages complexes
qui ne suivent pas la loi de Robert Austens, et modifient le résul-
tat tinal obtenu.

C’est ainsi que les aciers renfermant plus de 1 ¢/, de chrome
contiennent un composé ternaire de fer, carbone et chrome, qui .
trouble I'effet normal du chrome sur I'ensemble.

En réalité, il est impossible de formuler de loi simple et géné-
rale régissant ces phénomeénes.

Chaque métallurgiste définit ses aclers par leurs propriétés,
sans donner Jeur composition exacte. Il se contente d'indiquer
les métaux qui entrent dans le mélange, en dehors du fer et du
carbone. On a ainsi les aciers au nickel, au nickel-chrome, man-
gano-siliceux, etc. Les caractéristiques sont données par les
courbes de résistance, de dureté, d allongement et de résilience
en fonction des températures de revenu (fig. 3, page 33).

Nous allons indiquer la composition et les caractéristiques des
aclers spéciaux les plus employés dans l'industrie.

1> ACIERS AU NICEKEL

D’une facon générale, les aciérs au nickel ont une résistance
légerement plus grande que les aciers ordinaires ayant méme
teneur en carbone, et une résilience notablement plus élevée. De
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plus, dés que la teneur en nickel atteint 8 ¢/, acier devient pra-
tiquement inoxydable & l'air, ce qui le désigne pour de nom-
breuses applications. Enfin la présence du nickel abaisse la tem-
pérature de transformation a l'échauffement et surtout au refroi-
dissement.

Les propriétés des aciers au nickel dépendent naturellement &
la fois de leur teneur en nickel et de leur teneur en carbone.

Nous distinguerons tout d’abord :

a. Les aciers & faible teneur en nickel contenant de 0 & 6°/, de
nickel ;

b. Les aciers 4 haute teneur en nickel contenant plus de 6°/,
de ce métal.

Nous classerons ensuite les aciers de la premicre catégorie,
d’apres leur teneur en-carbone, en acier doux et mi-durs, et ceux
de la deuxiéme catégorie, d’apres leur teneur en nickel, qui com-
munique & ces aciers des propriétés toyt a fait spéeiales.

d. — ACIERS A FAIBLE TENEUR EN NICKEL

Aciers doux au nickel :
Carbone : moins de 0,15 ¢/,
Nickel : 2 a6 °/,.

Propriétés caractéristiques. — Ces aciers possédent une grande
résilience, tout en ayant une résistance a la rupture assez éle-
vée. De plus, ils se cémentent parfaitement et sont trés employés
pour la construction de pitces cémentées, parce que 'dme non
cémentée de ces pieces possede une résistance sensiblement plus
“élevée que celle des aciers doux au carbone correspondants. La
couche cémentée a également moins de tendance 4 s’écailler.
L'acier & 2 °/, de nickel est devenu Yacier-type de cémentation.
11 doit étre trempé seulement vers 830°.

Composition

Emploi. — Toutes les picces soumises a4 des choces répétés et
devant travailler au frottement, telles que : fusées, essieux, etc...
sont construites, avec avantage, en acier doux au nickel, cémenté
et trempé.

Aciers mi—durs-au nickel :
{ Garbone: 0,3 4 0,6 °/,

Composition ? Nickel 1 a 2 /.
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Propriétés caractéristiques. — Ces aciers ont une résistance
plus grande que les précédents, tout en conservant une résilience
élevée. Ils remplacent avantageusement les aciers mi-durs au
carbone pour la fabrication des piéces soumises a des chocs
répétés.

b, — ACIERS A HAUTE TENEUR EN NICKEL

Composition : Nickel plus de 6 ¢/,.

Propriétés caractéristiques. — Les aciers & haute teneur en
nickel sont doués de propriétés fort curieuses au point de vue de
la trempe, du magnétisme, de la dilatation & la chaleur, etc.
Nous allons les examiner rapidement.

Tout d’abord tous ces aciers sont inoxydables. Dés que la
teneur en nickel atteint 10 ¢/,, pour une teneur en carbone de
0,10 ¢/,, on obtient des aciers pour lesquels la trempe & 'air donne
sensiblement les mémes caractéristiques que la trempe & 1'eau,
par suite de l'abaissement du point de transformation au refroi-
dissement. La résilience et la résistance a la rupture sont éle-
vées, ce qui rendrait ces aciers précieux s'ils n'étaient aussi
chers.

Lorsque la teneur en nickel atteint 25 °/,, le point de trans-
formation au refroidissement est abaissé au-dessous de 0°. Ces
acliers ne prennent donc pas la trempe pratiquement. Il est
cependant possible de les tremper en les plongeant dans I'air
liquide : on obtient alors des aciers trés durs et qui de plus
deviennent magnétiquesi. Au contraire, si on les chauffe au
rouge sombre, température qui correspond & leur point de trans-
formation & l'échauffement, ils perdent complétement leurs pro-
priétés magnétiques et leur dureté, méme lorsqu'on les refroidit
ensuite & la température ordinaire.

Ces aciers sont dits irréversibles, tant au point de vue de la
trempe, qu'au point de vue du magnétisme. Les propriétés méca-
niques et magnétiques de ces aclers, & la fempérature ordinaire,
dépendent en effet des traitements thermiques antérieurs qu'ils

1. Le magnétisme des aciers présenle deux points critiques, au refroidis-
sement et a 'échauffement, mais les températures correspondantes ne sont
pas les mémes que celles qui influent sur les caractéristiques mécaniques.
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ont subis ; ces aciers sont durs el magnétiques, s'ils ont été refroi-
dis au-dessous de leur point critique au refroidissement; au con-
traire, ils sont doux et amagnétiques, s’ils ont été chauflés au-
dessus de leur point de transformation 4 I'échauffement. On peut
ainsi réaliser des aciers non magnétiques, en vue d'emplois spé-
claux.

A 30 °/, de nickel, les aciers ne prennent plus la trempe
méme dans l'air liquide, on dit qu’ils sont intransformahles.
Leur point de transformation au refroidissement est abaissé au-
dessous des températures pratiquement réalisables.

Les aciers & 35 °/, de nickel ont un coefficient de dilatation &
la chaleur presque nulle ; au-dessus et au-dessous de cette teneur
ce coefficient croft progressivement, c’est ainsi qu'a la teneur
de 43 o/,, 'acier au nickel posséde exactement la méme dilatation
que le verre, soit 8 microns (le micron ou p. vaut 1/1000 de mil-
limétre).

Emplois. — Les propriétés spéciales des aciers & haute teneur
en nickel les font employer pour divers usages :

L’acier a 35 ©/, de nickel, dit métal invar, parce que son
coefficient de dilatation est pratiquement nul jusqu'a 200°, est
employé pour la confection des instruments de mesure : régles,
étalons, balanciers, compensateurs d’horlogerie.

L'acier & 43 °/, de nickel, dit platinite, qui posséde le méme
allongement que le verre, sert & confectionner les fils de raccor-
dement des filaments électriques qui sont noyés dans le culot en
verre des lampes A incandescence. Ces fils ayant toujours le
méme diamétre que leur gaine de verre, quelle que soit la tem-
pérature, ne risquent pas de briser le verre en se dilatant ou de
créer des rentrées d’air en se contractant.

L’acier & 27 ¢/, de nickel, qui est normalement amagnétique a
la température ordinaire, est employé pour la construction d’axes
d'induit, pour les magnétos d’'allumage des moteurs & explosion.
Aucun abaissement accidentel de température n'est susceptible,
dans la pratique, de le rendre magnétique.

L’acier a 10 °/, de nickel, qui trempe & l'air et posseéde une
résilience et une résistance treés grandes, est employé pour la
fabrication des instruments de chirurgie. On obtient ainsi des
pieces inoxydableset conservant leur dureté, malgré les fréquents
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chauffages destinés & les aseptiser, en brilant les microbes patho-
génes.

Enfin on emploie les aciers & plus de 30 °/, de nickel pour la
confection des soupapes de machines frigorifiques; ces aciers
étant intransformables ne risquent pas de devenir fragiles par la
trempe, méme aux basses températures.

2° ACIERS AU CHROME

Les aciers au chrome sont plus durs que les aciers correspon-
dants au carbone et méme au nickel ; ils sont donc moins fragiles
que ces aclers & dureté égale, mais non pour la méme teneur de
carbone. Ils sont caractérisés par la facilité de pénétration de la
trempe, quiles fait employer pour la fabrication de piéces de
forte épaisseur, devant étre trempées a cceur. De plus, comme
ils prennent une dureté déji considérable par la trempe & I’huile
et méme a I'air, on les emploie lorsqu’on veut éviter Jes tapures
que risque de produire la trempe & 'eau, nécessaire pourles aciers
au carbone ou au nickel.

Enfin les aciers au chrome ont peu de fravers. On appelle
« travers » la différence de résistance que présentent les aciers,
suivant qu'on préléve les éprouvettes dans le sens du forgeage
ou du laminage, ou dans un sens perpendiculaire.

Le point de transformation a l'échauffement des aciers au
chrome est plus élevé que celui des aciers au carbone. Il faut
donc les tremper & plus haute température que les aciers ordi-
naires ayani méme dureté, c’est-a-dire en pratique vers 900°.

Les aciers au chrome sont peu employés, on leur préfere les
aciers au nickel-chrome. Cependant les aciers durs ont quelques
usages, soit pour des piéces trempées de forte épaisseur, leur
composition varie alors dans les limites ci-apres :

Carbone : 0,324 1,8 °/,
Chrome : 0,3 a2 ¢/,

soit comme aclters & outils; les teneurs minima en carbone et
en chrome sont les suivantes :

Carbone : plus de 0,7°/,
Chrome : plus de 2 ¢/,
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3> ACIERS AU NICKEL-CHROME

Au lieu d’associer le chrome & un acier au carbone, on le
combine généralement avec un acier au nickel.

Le chrome augmente la dureté et le nickel la résilience ; le
nickel tend de plus & abaisser le point de transformation” a
Iéchauffement et le chrome & I'élever, mais en général I'influence
du nickel I'emporte. L’action du nickel est également prédomi-
nante en ce qui concerne la température de transformation au
refroidissement. Il en résulte que les aciers au nickel-chrome
doivent étre trempés & une température légerement inférieure &
celle des aciers au carbone correspondants.

Nous classerons les aciers au nickel-chrome en trois groupes,
d’aprés leur teneur en nickel :

1er groupe. Aciers ne trempant pas & lair (teneur en nickel
inférieure a 3 °/,) ;

2¢ groupe. Aciers trempant & Uair (teneur en nickel supérieure
a 3 °|, et inférieure a 20 °/,) ;

3¢ groupe. Aciers intransformables (teneur en nickel supé-
rieure & 20 °/,).

Dans chaque groupe, nous classerons les aciers en aciers doux
et durs, suivant leur teneur en carbone.

1 Grourk : Aciers ne trempant pas a l'air.

Aciers doux.
Carbone : moins de 0,13 °/,.
Composition: { Nickel: 2 a 3 °/,.
Chrome : 0,5 4 1,2 o/,.

Ces aciers prennent la cémentation et ont une résistance et
une limite élastique plus grandes que les aciers correspondants
au carbone ou au nickel. De plus, on obtient une dureté super-
ficielle trés grande, par une trempe douce a T'huile ou a Veaun
salée bouillante. On déformera done moins les pi¢ces construites
avec ces aciers que celles établies en acier au carbone, qui exigent
une trempe a l'eau, et on diminuera les chances de tapures.

Emploi: Ces aciers sont excellents pour des piéces cémentées
de forme compliquée ou devant avoir une Ame trés résistante,
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Aciers mi-durs et durs.
Carbone : 0,2 4 0,7 °/,.
Composition : { Nickel : 2 a 3 o/,
Chrome : 0,4 4 1,8 /.

Ces aciers donnent une trés grande sécurité a tous les points
de vue, car ils concilient une résilience élevée avec une grande
résistance & la rupture et une limite élastique également élevée.

Ils ont une plus grande pénétration de trempe que les
aclers au carbone ou au nickel. La trempe 2 l'huile suffit pour
les grosses pitces lorsqu’on emploie 'acier dur ; la trempe & I'eau
est préférable pour l'acier mi-dur ; la trempe 4 T'air est souvent
suffisante pour les petites piéces en acier dur ; les déformations
sont faibles dans tous les cas, mais il faut se défier des tapures.
L’acier mi-dur peut étre cémenté, on trempe alors & I'eau salée
bouillante.

Ces aciers & 'état recuit ont une résistance & la rupture variant
de 35 a 110 kilogs.

Ils se trempent & la méme température que les aciers au car-
bone correspondant (800 & 850°).

Le revenu 2 basse température les rend fragiles si on les
refroidit lentement, il faut avoir soin de toujours plonger les
pieces dans 'eau froide aprés cette opération.

Emploi: ces aciers constituent les aciers spéciaux les plus
répandus. On s’en sert surtout pour la construction des engre-
nages & cause de leur grande dureté et de leur faible fragilité au
choc. On les emploie également pour fubriquer des arbres, des
rotules, des joints de cardan, etc...

2¢ Groure : Aciers trempant 4 I'air.

Aciers doux.
Carbone : inférieur a 0,15 /.
Composition ; { Nickel: 3 a 6 °/,.
Chrome: 1 a2 ¢/,
Toujours un peu de manganése : 0,1 a

0,5 o/,.

Ces aciers acquitrent sensiblement la méme dureté, qu'on les
trempe & I'eau, & I'huile ou & I'air. On les trempera de préférence
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4 l'eau, sauf lorsqu'on veut éviter les tapures ou réduire les
déformations au minimum.

Pour pouvoir les usiner, il faut les adoucir par un traitement
spéeial, puisqu'un recuit, suivi d’un refroidissement lent, les rend
durs en les trempant. On les chauffera au-dessous et tres prés du
point de transformation 4 I'échauffement, de facon a obtenir le
revenu maximum ; tout échauffement au-dessus du point de trans-
formation est’suivi d'une trempe, quelle que soit la vitesse de
refroidissement.

Emploi : ces aciers sont tres utiles pour la construction de
grosses pitéces que la trempe & l'air seule peut durcir sans les
déformer. Cette propriété les fait aussi employer pour la con-
struction des couronnes d'engrenages, qu'il est trés difficile de
ne pas voiler en les trempant & 1'eau.

Aciers durs.
Carbone : 0,2 2 0,4 °/,.
Composition: { Nickel: 3a 5 °/,.
Chrome : 1 a 2 °/,.
Toujours un peu de manganése : 0,1 a

0,6 °/,.

Ces aciers comme les précédents acquiérent sensiblement la
méme dureté par les trempes & l'air, & 'huile ou & 1'eau. On les
adoucira par le méme traitement, mais en accélérant davantage
le refroidissement au-dessous de 400°, car sans cela le métal
deviendrait fragile ; on aura soin de tremper le métal dans I'eau
froide, dés que la température de refroidisscment atteindra 400°.

3* Grourr : Aciers intransformables.

Ces aciers, comme nous 'avons vu, ne peuvent &tre trempés,
quel que soit 'abaissement de température :
Carbone : 0,5 4 0,8 ¢/,
Composition : ¢ Nickel : 20 a 23 /.
Chrome : 2 4 3 °/,.

La présence du chrome permet d'obtenir des aciers intrans.
formables au nickel-chrome avec 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 intrans-
formable, le nickel ou le manganése sont nécessaires pour commu-
niquer & l'acler I'intransformabilité.

Les aciers du 3° groupe sont amagnétiques et employés sur-
tout a cause de cette propriété.

4 ACIERS AU MANGANESE ET AU SILICIUM

Le manganése est rarement incorporé seul a lacier, de méme
que le silicium, parce cue dés que la teneur atteint 2 °/, de man-
ganése ou de siliclum, l'acier devient trés fragile, surtout a la
trempe. Cependant on utilise quelquefois les aciers au manga-
nése pour obtenir des moulages exempts de soufflures et les
aciers au silicium comme aciers a outils ou pour la fabrication
des toles d’électro-aimants. L’acier généralement employé pour
la construction des novaux d'inducteurs électriques contient :

{ Carbone: 0,12 °/, au maximum.

{ Silicium: 3 & & /..

Composition :

Il est trés perméable et offre une tres faible hystérésis.

Les aciers comprenant plus de 13 °/, de manganése se com-
portent comme les aciersa 25 °/, de nickel : ils sont irréversibles
au point de vue du magnétisme et leur point de transformation
n'est atteint que dans l'air liquide. Le manganése est plus actif
que le nickel au point de vue de I'abaissement du point de trans-
formation au refroidissement.

Au point de vue industriel, seuls les aciers manganosiliceuzx,
c'est-d-dire contenant a la fois du manganeése et du silicium, sont
d’application courante. Ils servent a la fabrication des ressorts et
des engrenages.

Carbone : 0,3 a 0,6 °/,.
Composition : § Manganése : 0,3 & 1 °/,.
Silictum : 1 4 2 °/,.

Ces aciers ont des propriétés sensiblement identiques a celles
desaciers au carbone correspondants. mais ils doivent étre trempés
4 une température un pen plus élevée (850 a 900°). Ils sont carac-
térisés par une texture orientée dans le sens du laminage et une
résilience un peun plus grande que les aciers au carbone, lors-
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qu'ils sont revenus entre 400 et 500°. Ils ont de plus trés peu de
tendance A taper.

Ces qualités les désignent surtout pour la fabrication des res-
sorts,

5° ACIERS AU TUNGSTENE, AU MOLYBDENE ET AU VANADIUM

Les aciers au fungsiéne offrent une trés grande dureté, sur-
tout lorsqu’ils sont trempés; ils sont employés principalement
comme aclers a outils, Ils renferment alors :

Carbone : 0,7 2 1,8°/,
Tungsténe : 2 & 3°/,.
On en fait également des ressorts de qualité supérieure. La
composition correspondante est la suivante :

Carbone : 0,3 °/,
Tungsténe : 0,5 /.

Le molyhdéne peut étre substitué au tungsténe dans les aciers
a outils, mais il est plus cher et rend la trempe trés difficile.

Les aciers au vanadium sont peu employés en Europe & cause -
de leur prix de revient. Ils présentent cependant des qualités
remarquables ; une faible proportion de vanadium augmente la
dureté des aciers, sans diminuer leur allongement ni leur rési-
lience. Nous avons pu constater sur des boulons de voiture auto-
mobile américaine les caractéristiques suivantes :

Charge de rupture : 80 kilos,
Allongement : 30 °/,.

Une teneur en vanadium de 0,7 ¢/, est suffisante pour transfor-
mer profondément les qualités d’un acier.

6° ACIERS COMPLEXES

Aciers rapides a outils.

I.es aciers 4 outils doivent posséder une grande dureté, pour
pouvolr pénétrer dans le métal des piéces que l'on veut usiner.
Les aciers durs au carbone ou au chrome remplissent bien cette
condition ; mais si la vitesse de coupe adoptée est trop forte, la
pointe de Y'outil rougit, se détrempe et perd sa dureté.
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L’emploi des aciers trempant & 'air est done indiqué pour la
confection des outils, puisqu'un échauffement momentané ne
leur fera pas perdre définitivement leur dureté. Mais on a pu
réaliser des aciers spéciaux, doués d’une propriété beaucoup plus
remarquable, qui réside dans le fait qu’ils conservent une dureté
suffisante pour continuer & attaquer les autres aciers, jusqu'a la
température du rouge sombre.

On distingue par suite deux classes d’aciers spéciaux a outils :

10 Les aciers rapides, qui sont auto-trempants et peuvent par
suite étre portés momentanément a haute température ;
reprennent leur dureté des que 'échauffement a cessé.

2° Les aciers extra-rapides, qui sont non seulement auto-
trempants, mais qui conservent leur dureté & chaud, ce qui per-
met d'adopter des vitesses de coupe plus grandes qu’avec tous

ils

les autres aciers & outils.

La composition des aciers rapides est trés variable, mais reste
comprise en général dans les limites suivantes:

Carbone : 0,2 & 2 °/,.
Chrome: 0 a 6 °/,.
Silicium : 0 & 1 °/,.
Manganése : 0 a 2 °/,.

Molybdéne: 0 a 7.
Tungsténe : 0 a 23.
Vanadium: 0 a 1.

Composition :

Ce sont le molybdéne et le tungstine qui communiquent &
Pacier la dureté & chaud, mais il faut, pour obtenir un résultat
satisfaisant, que la teneur de tungsténe dépasse 15 °/,.

Les aciers rapides sont donc & faible teneur de tungsténe et
de molybdéne, alors que les aciers extra-rapides contiennent une
forte teneur de ces métaux.

Le chrome, le tungsténe et le manganése durcissent le métal;
Yexcés de manganeése rendrait l'acier cassant si la présence
du vanadium et du molybdéne ne contrebalangait cette influence.
Ces deux métaux rendent en effet 'acier sain, diminuent le tra-
vers et rendent le forgeage facile, méme & faible teneur.

Ces aciers doivent étre trempés & l'air, & trés haute tempéra-
ture. On pousse le chauffage de fagon & obtenir un commen-
cement de fusion. Aucune cristallisation n'est & ¢craindre, méme
a cette température; la texture du métal reste soyeuse.
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Stellite.

Nous croyons devoir dire un mot d'un métal a outils qui vient
d’étre découvert tout récemment et auquel on a donné le nom
de stellite. Ce métal ne contientni fer, ni carbone, ce n’est done
pas un acier & proprement parler, mais ses propriétés remar-
quables le rangent 4 c6té des aciers rapides.

C’est un alliage de cobalt et de chrome contenant de plus du
tungsténe et du molybdéne. Le cobalt appartenant & la méme
famille chimique que le fer, on peut s'expliquer le rapprochement
qu’irhposent les propriétés de ce produit, avec les aciers rapides,

Il posséde une grande dureté & froid et la conserve a chaud
sans qu'il soit nécessaire de le tremper. On l'emploie brut de
coulée.

Aciers pour roulements a billes.
Ce sont des aciers rapides contenant :

1 a 1,4/, de carbone.
Composition: { 823 °/, de chrome.
122 ¢/, de tungstene.

Ils trempent & 1'eau sans déformation importante.

Aciers pour aimants.

Les aciers au carbone & 1,2 °/, sont ceux qui se prétent le
mieux 3 la construction des aimants, aprés trempe. L’adjonction
d’un peu de tungsténe et de molybdéne augmente le champ coer-
citif, c'est-a-dire, comme nous ’avons vu, la propriété de conser-
ver I'aimantation. On doit rechercher un traitement thermique
qui donne les meilleures qualités magnétiques sans augmenter
trop la dureté, afin de permettre le travail mécanique.

On procéde généralement, ainsi :

1> Recuit apres forgeage, au-dessous du point de transforma-
tion ;

2° Ajustage ;

de Recuit au-dessus du point de transformation, pour avoir le
maximum d’'intensité magnétique ;

4> Revenu vers 400°, pour rendre l'aimantation plus stable.

Nous donnong ci-aprés, tableaux 3 et 4, les caractéristiques
relatives & la résistance, 3 l'allongement et a la résilience des
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aciers au carbone et de quelques aciers spéciaux, appartenant
aux diverses catégories ue nous venons d’étudier.

On trouvera, en appendice, 3 la fin de cet ouvrage, des ren-
seignements plus complets et d’'un intérét pratique plus immé-
diat, concernant les caractéristiques des principaux aciers spé-
ciaux de marques frangaises, ainsi que les conditions particu-
lieres de leurs traitements thermiques.

II. — FONTES

Les fontes renferment, comme nous I'avons dit, plus de 2 °/, de
carbone ; elles contiennent toujours, en plus de ce métalloide,
deux métaux : silicium et manganeése, et deux métalloides: soufre
et phosphore.

Le carbone peut se trouver dans les fontes sous deux états :

1o Soit & 'état libre, sous forme de graphite de couleur noire,
disséminé dans la masse du métal auquel il donne une couleur
grise ;

2° Soit a I'état de combinaison avec le fer, sous forme de car-
bure de fer, correspondant a la formule Fe3C et qui posséde une
grande dureté. Ce composé, appelé cémentite, se forme & haute
température et tend & se décomposer quand la température
g'abaisse. Un refroidissement brusque empéche cette transforma-
tion et conserve & la fonte son aspect blanc.

Le silicium empéche la formation de la cémentite et produit
par suite des fontes grises.

Le manganése a un effet exactement inverse; sa présence cor-
rige l'action du silicium, dans les fontes qui en renferment, et
permet d'obtenir les fontes blanches. -

Le soufre est nuisible & tous les égards, il rend la fonte cas-
sante a froid et & chaud. [

Le phosphore augmente la fluidité des fontes et par suite faci-
lite le moulage des objets minces (ornements), mais il rend la
fonte cassante a froid.

Fontes blanches.

On les obtient en refroidissant brusquement des fontes ne con-
tenant pas trop de silicium, ou en corrigeant la présence de ce
métal par du manganése.
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Les fontes blanches sont dures et fragiles, elles sont- suscep-
tibles d’acquérir un beau poli par le frottement, mais elles sont
difficiles & usiner par suite de leur dureté, due a la présence du
carbure de fer. Elles servent surtout a la fabrication de l'acier.

Fontes grises.

On les obtient en refroidissant lentement des fontes assez sili-
ceuses. C'est la seule qualité de fontes employée en construction
mécanique. Lorsque la teneur en carbone est de 3 & 4 °/,, les
fontes grises prennent un beau poli par frottement et s'usinent
facilement. On les emploie par suite pour la confection des
picces frottantes : cylindres, coussinets, freins, ete. La teneur en
phosphore doit étre trés faible, dans ce cas, pour éviter la fragilité. -

On désigne ces fontes sous le nom de fontes mdcaniques.
Leur résistance varie de 12 4 23 K° a la traction et de 60 4 90 Ke
a la compression, mais lallongement est presque nul. La
trempe a l'air &4 850° améliore la résistance & la flexion.

Les fontes de fusion peuvent renfermer un peu plus de phos-
phore dans le but de faciliter la coulée,

Fontes truitées.

Ce sont des fontes intermédiaires entre les fontes grises et
les fontes blanches; le carbone n’est que partiellement séparé a
I'état de graphite, grace a une teneur en silicium et une vitesse
de refroidissement convenables.

Leur aspect spécial, formé par un mélange de blanec et de gris,
leur a valu leur nom.

Elles servent surtout & la fabrication de l'acier.

Fontes trempées.

On les obtient en coulant la fonte dans un moule a parois
métalliques qui, refroidissant brusquement la couche extérieure
par contact, lui donnent une grande dureté. La masse intérieure
du métal se refroidit-an confraire lentement et devient moins
dure, mais elle est également moins fragile.

Les cylindres de laminoirs sont faits en fonte trempée.
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Fonte malléable.

Clest une fonte décarburée par 'action prolongée d'un désoxy-
dant et d'une température ¢élevée. Le désoxydant est constitué
par des oxydes de fer: mélange de minerais, battitures !, etc.

On chauffe & 800°, pendant plusicurs jours, les pitces minces
en fonte, placées dans des caisses remplies d’'un mélange désoxy-
dant.

La fonte malléable est employée pour remplacer I'acier, dans la
confection des petits objets, & causc de son prix réduit. La grande
fluidité de la fonte permet d’obtenir des pieces saines, sous une
épaisseur plus faible qu’on ne pourrait les obtenir en acier moulé,
et sans exiger le faconnage coliteux que nécessiterait leur confec-
tion en acier forgé.

CUIVRE ET SES COMPOSES

Les alliages le plus fréquemment employés, apres les dérivés
du fer, sont les composés du cuivre.

Le cuivre s’emploie pur pour une foule d'usages dont le plus
important est la confection des cables électriques. Il posséde, en
effet, une conductivité élevée, qui le fait utiliser a I'état de fils
étirés, recuits, tressés ou non, pour la construction des canalisa-
tions électriques.

On en fait également de nombreux objets allant au feu : cas-
seroles, chaundiéres, etc., par suite de sa grande conductibilité
thermique. -

Mais ses alliages sont encore plus répandus, surtout en con-
struction mécanique.

Les deux principaux sont : le bronze, composé de cuivre et
d’étain ; et le laiton, composé de cuivre et de zinc.

On emploie également des composés ternaires, formés de
cuivre, de zinc, et d’étain, en proportions variées. Dans ce cas,
on donne au composé le nom de bronze, si I'étain prédomine, et

1. Les battitures sont les parcelles d'oxyde qui se détachent de V'acier et
du fer lorsqu'on les forge. C’est de I'oxyde de fer magnélique qui a pour
formule Fe?O4,
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de laiton, si c’est le zinc. Dans la pratique, cela préte a quelques
confusions et le laiton est souvent confondu avee le bronze,

Propriétés générales. — L’étain rend l'alliage plus dur, plus
¢lastique, plus sonore, et plus fragile & froid.

Le zinc rend l'alliage ductile ct malléable & froid, mais cassant
a chaud, méme au-dessous du rouge, sauf pour certaines pro-
portions définies (laiton forgeable, laiton pressé).

L’exces de zinc ou d’étain rend les bronzes et les laitons durs

. et cassants, en pratique la proportion de ces métaux ne doit pas
dépasser 40 °/,. Dans les alliages ternaires, la teneur de cuivre
doit étre au minimum de 30 °/,,.

I’étain et surtout le zine s’oxydent facilement a air, lorsqu’ils
sont fondus; on devra donc prendre des précautions spéciales
pendant la fusion de l'alliage, car la présence d’oxydes métal-
liques, disséminds dans la masse du métal, est trés nuisible a
son emploi. On a pu y remédier en mélangeant au bain métal-
lique de puissants désoxydants : phosphore, manganése et sili-
cium ; on a alors les bronzes et les luitons dits spéciauw.

1. — BRONZES

a. — BRONZES INDUSTRIELS

Le tableau 5, page 52, donne la composition des principaux
bronzes emphyés dans l'industrie ; au point de vue de la cons-
truction mécanique, les seuls bronzes employés sont ceux, dits
mécaniques, qui correspondent aux teneurs suivantes :

(;uivre 90 88 86 84
Ktain 10 12 14 16

Le zinc peut étre admis dans ces. bronzes, si la teneur ne
dépasse pas 2 °/,; la présence de ce métal rend lalliage plus
fusible et par suite plus facile & couler, mais au dela de la teneur
indiquée, la dureté diminue de facon notable. Le bronze le plus
dur, dit & 90-10, sert pour la fabrication de piéces résistantes ;
¢’est le bronze & canon ou gun metal des Anglais.

Le bronze le plus tendre, dit a 84-16, peut étre employé pour
la construction des piéces frottantes, telles que des coussinets.

4
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On lui préfere en général des bronzes plus tendres, obtenus en
ajoutant au mélange : soit du zinc, soit du plomb, soit ces deux
métaux 4 la fois; on a alors les bronzes au zine ou au plomb,
dont les compositions les plus usuelles sont également données
par le tableau 8, page 52.

Le bronze & médailles doit au contraire étre trés dur, pour bien
prendre la frappe; aussi prend-on du bronze & 95-3, renfermant
le plus souvent 1 °/, de zine.

Le bronze est un métal sonore, employé depuis les temps les
plus reculés pour la confection des cloches; le métal-type & ce
point de vue est celui dit 80-20.

Le bronze est également susceptible de prendre un beau poli
et sert i cause de cette propriété a confectionner certuins miroirs
{télescopes). Le bronze employé a cet usage est celui dit 66-33.

b. — BRONZES SPECIAUX A HAUTE RESISTANCE

-Bronzes phosphoreux. — L'’incorporation du phosphore aux
bronzes mécaniques, méme en quantité extrémement faible,
améliore notablement leurs qualités, en rendant le métal plus
homogéne, plus tenace et en diminuant beaucoup 'usure prove-
nant du frottement.

La teneur en phosphore varie de 0,4 4 0,6 °/,.

On peut incorporer du phosphore au bronze mécanique, au
bronze au zinc et au bronze au plomb. Le phosphore est intro-
duit, au dernier moment, dans le creuset renfermant le mélange
cn fusion, sous forme: soit de cuivre phosphaté (produit riche en
phosphure de cuivre), soit d’étain phosphaté (produit riche en
phosphure d’étain). Le cuivre phosphaté s’obtient en chauffant un
mélange de cuivre, de charbon de bois et de phosphate acide
sirupeux ; 1'étain phosphaté s'obtient par incorporation directe
du phosphore dans de I'étain fondu.

Les bronzes phosphorcux sont employés prineipalement pour
la fabrication des filstéléphoniques qui doivent présenter, enméme
temps qu'une bonne conductibilité électrique, une résistance suf-
fisante pour résister A la tension qui résulte de leur suspension
sur des isolateurs. On en fait aussi destiroirs et des coussinets de
locomofives. '

Bronzes au manganése. — Le manganése joue le méme role
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que le phosphore, mais il peut étre ajouté au bronze en quan-
tité plus considérable (1 2 2 °/;). On obtient alors des métaux &
haute résistance, ayant une limite élastique élevée et, de plus,
pouvant se forger et se laminer & chaud.

Le manganése est introduit dans le bronze en fusion 4 I'état
de ferromanganése, produit courant en métallurgie, ou de cupro-
manganése, obtenu en fondant ensemble : du cuivre, de 'oxyde
de manganése et du charbon.

Les bronzes au manganése sont employés pour la fabrication
des hélices de navires, des boulons destinés & séjourner dans la
vapeur, efe....

Bronzes siliceux. — Le silicium, comme le phosphore et le
manganése, améliore le bronze en désoxydant le bain au moment
de la coulée. Il ne peut rentrer dans le mélange qu'en quantité
tres faible (0,05 ©/,) et le bronze doit contenir trés peu d’étain
(11,

I’alliage renferme done une forte proportion de cuivre pur
(98¢/,): sa conductibilité électrique est par suite trés grande;
aussi le bronze siliceux est-il employé pour la construction des
fils téléphoniques.

Le silicium est ajouté au mélange sous forme de cuprosilicium,
obtenu en chauffant du cuivre avee du fluosilicate de sodium.

CARACTERISTIQUES DES BRONZES

On comprend aisément, qu’étant données les compositions treés
différentes des bronzes industriels, les caractéristiques soient éga-
lement trés variables. On peut cependant compter sur les chiffres
moyens suivants :

Bronzes mécaniques :

R = 30 kilogrs.
Bronze 2 canon (90-10) ] E=10  »
Aofy=18 ¢/,

Ces trois caractéristiques ont des valeurs décroissantes au fur
et a mesure que la teneur en cuivre diminue.

Le bronze 80-20 a un allongement presque nul.

La trempe améliore les bronzes mécaniques tendres (84-16 a
82-18) en augmentant leur allongement; la meilleure tempéra-
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ture est 600°. Elle agit peu sur les bronzes durs (90-10), ou a
forte teneur en étain (75-25 et au dela).

La résistance des bronzes phosphoreuz et siliceur est d'envi-
ron 35 kgrs, avec un allongement de 23 ¢/,

Celle des bronzes au manganése varie de 20 a 90 kgrs, l'al-
longement variant de 2 4 50 °/,; ces bronzes, forgeables et a
haute résistance, peuvent remplacer 'acier, lorsqu’on recherche
I'inoxydabilité et que le prix de revient peut étre élevé.

I1. — LAITONS
a. — LAITONS INDUSTRIELS

Le laiton le plus résistant est celui qui renferme 66°/, de
cuivre et 34°/, de zinc. Il sert & faire des douilles de cartouches
parce qu’il s'emboutit facilement et est connu pour cette raison
sous le nom de laiton de guerre.

Chaque corps de métier a adopté un laiton-type, suivant les
facilités d'usinage correspondant aux piéces & produire; on a
ainsi : le laiton des ¢réfileurs, des horlogers, des armuriers, etc...
dont les compositions sont données au tableau 6, p. 53.

Lorsque la teneur en zinc est faible, la couleur du laiton varie
du jaune d’or au rouge brun, On obtient alors la série des fom-
bac, chrysocale, similpr, qui sert a confectionner les faux
bijoux.

Le laiton & teneur de 70-30, dit laiton forgeable, peut étre
travaillé & chaud; on en fait des tiges de piston, des soupapes,
etc., des piéces estampées ou matricées. Le maximum de dureté
correspond 4 la teneur 60-40, c'est le métal de Miintz, qui se
travaille a chaud et sert & doubler les navires. Au dela de 40 °/,,
le zinc rend le laiton cassant.

Le laitdn a 60-40 peut étre matricé au rouge sombre, sous
une forte pression ; c’est le laifon pressé, encore peu employé en
France, mais dont l'usage tend a se généraliser,

Le laiton contenant 36 °/, de zinc s'étire en fils minces & la
filiere ; le laiton d'une fagon générale reste malléable i froid, alors
que le bronze ne l'est pas.

Par ailleurs, le zinc codtant moins cher que I'étain, le laiton
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est d'un prix de revient moins élevé que le bronze, c’est pour-
quoi le laiton est d'un emploi trés étendu dans beaucoup d'in-
duslries.

b. — LAITONS SPECIAUX A HAUTE RESISTANCE

11 existe des laitons au manganése, dont la résistance atteint
60 kgrs ; mais le laiton 3 haute résistance le plus employé estle
métal delta, qui renferme du fer en méme temps que du manga-
nése. Il existe des compositions variées de ce métal, donnant
toute une gamme d’alliages, qu’on désigne par des numéros, de 1
a 8, dans I'ordre de ténacité croissante.

Leur résistance varie de 50 & 80 kgrs. Le métal delta se forge,
s'étire et se lamine,

Il existe d’autres laitons, contenant du fer et employés aux
mémes usages; ce sont ; le métal Parsons, le métal SecrErax, le
meétal d’HercuLe. Leur composition est donnée par le tableau 6.

CARACTERISTIQUES DES LAITONS

Les laitons mécaniques ont une résistance variant de 30 & 40
kgrs, avec un allongement de 13 4 20 °/,. Le travail a chaud, s’il
est bien conduit, augmente 3 la fois la résislance et 'allonge-
ment. On a alors : R = 50 kil. A = 25 °/,.

Le travail a froid écrouit le laiton, ce qui peut augmenter la
résistance jusqu'a 60 kgrs, mais l'allongement tombe alors a
10 o/,.

Les laitons spéciauz, dits a haute résistance, ont des résis-
tances variant de 50 a 80 kgrs; l'allongement atteint 30°/, pour
-certains d’entre eux, sans descendre au-dessous de 15 °/,.

IIl. — ALLIAGES INDUSTRIELS

Nous réunirons, sous cette dénomination, tous les autres
.alliages, et n’éludierons que les plus employés industriellement.

1o ALLIAGES DE NICKEL

Le nickel ne rentre guére que dans la composition du maille-
.chort, qui est en somme un laiton au nickel. Les compositions les
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TABLEAU 7
Maillechorts

-
Cuivre | Nickel Zinc Métaux divers Dénominations et emplois
75 25 » » Monnaie allemande
W 60 10 30 Alfénide
9
20 28 2 Packfung
43 20 37
60 22 18
50 15 15 » Maillechort
50 50 » » Métal Christofle
54 gq (Plomb: 051 ) tinoide (Rhéostats)
Manganése : 0,5

TABLEAU 8

Alliages d'aluminium

Aluminium Cuivre Divers Dénominations
90 Magnésium : 10
’ 8 Magnalium

98 » —_ 2
90 10 Mangandse : 0,5 4 1 Bronzes d’'aluminium

10 90

1 59 Zinc : 40

2 68 — 30 ‘ Laitons d’aluminium

6 84 — 10 )
90 2 Etain : 7 Nickel : 1 ‘
92 - 2 — 3 - 3 { Qualité supérieure
94 2 — 2 — 2 ‘ Alliages
88 4 Ktain : 8 Zinc: 0 Qualité ordinaire Cothias
40 4 — 20 36 Qualité commune
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TABLEAU 9

Alliages de plomb et d'étain

Plomb | Etain | Antimoine Métaux divers Dénominations et emplois
8 92 » » Robinetterie
»n 90 10
» 85 » Zinc: 15 g Poterie d’étain
18 82 » » Mesures de capacité
20 80 » » Cuillers d'étain
36 64 Papiers d'étain
76 » 24 Caractéres d'imprimerie
83 5 12 id (linotypie)
» 90 10 g Métal blanc afxglais (théiéres)
» 75 25 d'Alger
» 92 8
» 44 4 Zinc: 50.Cuivre: 2| Métal 3 trésfaible retrait pour modéles
» 78 13 Cuivre : 9 de fonderie
a2 | 42 16 ‘
4 5 Zinc: 75.Cuivre : 16 Mdétal Cothias pour pieces communes

TABLEAU 10

Soudures et brasures

Soudure au plomb dite :
des plombiers

Soudure 4 l'étain dite :
des ferblantiers

Soudure a l'argent
Soudure pour l'or
Soudure pour I'aluminium

Brasure jaune (peu fusible)
Brasure demi-blanche (fusible)

Brasure blanche (trés fusible)

Plomb : 2

‘ Plomb : 1

Argent: 2
Or:5

Cuivre : 2

Cuivre : 1
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"Aluminium : 75

Laiton forgeable : §

¥tain: 1

Etain : 1

Laiton forgeable : 1
Cuivre: 1
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plus usitées : alfénide, packfung, etc., sont dounées par le
tableau 7, page 56.

Le maillechort sert & la fabrication de piéces marines, car il
résiste trés bien 2 'eau de mer, et 4 la confection d’ornements,
car il est susceptible d'un beau poli.

Le platinoide sert a faire des fils de rhéostats, il posseéde une
résistivité élevée et ne s'oxyde pas & haute température.

2° ALLIAGES D’ALUMINIUM

L’aluminium est peu employé industriellement, a 1'état pur,

On lui incorpore d'autres métaux en vue d'améliorer ses qua-
lités : le zine facilite la coulée des pigces fondues ; 1'étain et le
plomb le rendent moins cassant et plus malléable; le cuivre,
ainsi que le manganése a trés faible teneur, le rendent plus dur
et plus résistant.

L’alliage le plus simple est le bronze d’aluminium, composé
de cuivre et d'aluminium. On n’utilise industriellement que les
alliages a faible teneur (0 & 10 °/, d’aluminium) ou ceux a haute
teneur (plus de 90 °/,). Entre 10 et 90 °/, les alliages obtenus
sont trés fragiles et par suite sans emploi.

L’alliage renfermant 10 ¢/, d’aluminium présente les mémes
caractéristiques que I'acier mi-dur.

Les laitons d'aluminiam, qui renferment du zinc et du cuivre,
sont toujours a faible teneur (moins de 8°/,).

L’alliage d'aluminium et de magnésium, appelé magnalium,
est le plus léger des alliages industriels (Densité : 2,5). Il possede
des propriétés voisines de celles du laiton (R = 25 kilos). Il
sert 4 faire des vis, écrous, fils...

Toutefois, la grande facilité de corrosion de cet alliage et la
difficulté que présente la coulée, ont réduit le nombre de ses
applications. _

Les alliages Coraias sont les alliages d'aluminium les plus
employés pour la construction de piéces mécaniques, & la fois
légéres et résistantes, qu'utilisent surtout l'industrie automobile
rt 'aviation. .

On peut les couler ¢n coquilles et économiser ainsi I'ébarbage
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et l'usinage de certaines parties des piéces, ce qui permet de réa-
liser d'importantes économies.

Le tableau 8, page 56, indique quelques compositions d’al-
liages d’aluminium courants.

3o ALLIAGES DE PLOMB ET D'ETAIN

Les alliages obtenus avec ces deux métaux sont tendres et
servent surtout 2 la confection de caractéres d'imprimerie et
d'ustensiles de ménage. Le métal blanc, dit métal anglais ou
métal d’ Alger, est susceptible d'un beau poli.

Certains alliages, obtenus avec ces métaux, ont un retrait trés
faible et sont employés, pour cette raison, & la confection des
modeéles métalliques utilisés en fonderie.

Il existe également un alliage Cormias o@t ne rentre pas

~ d'aluminium ; il est employé pour remplacer le laiton dans la
confection des piéces bon marchd.

Le tableau 9 donne la composition de ces divers alliages.

k> METAUX ANTIFRICTION

Principe. — Deux métaux frottant a ses l'un sur l'autre
dégagent rapidement de la chaleur; les piéces s'échauffent et
grippent, ¢'est-a-dire que des parcelles de métal sont arrachées a
la surface des deux métaux, surtout du métal le plus tendre.

‘Lorsqu'en construction mécanique, on doit prévoir un frotte-
ment continu {arbre transmettant un mouvement, piéces coulis-
sant I'une dans I'autre, etc.), on a soin de ménager un disposi-
tif de graissage qui maintient une mince couche d’huile entre les
surfaces frottantes. L’huils possede la propriété remarquable de
pouvoir s'étendra en couche extrémement mince, de Fordre du
millieme de millimétre.

R 'Or, tant qu'une pellicule d’huile est interposée entre les
pieces frottantes, les métaux ne sont pas en gontact el leur com-
position n'intervient pas. Le coefficient de frottement des
métaux sur L'huile étanl trés fuible, 'échauffement résultant du
frottement est également trés faibla. Lorsque la vitesse oula
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pression des piéces frottantes est trés importante, on évite un
échauffement trop grand en assurant une circulation continue de
I'huile de graissage au moyen d'une pompe. On peut dans les cas
extrémes refroidir I'huile, échauffée au contact des pieces frot-
tantes, par un réfrigérant ou circule de I'eau froide (turbines a
vapeur).

Mais si L'huile vient & étre chassée, méme d'une fagon discon-
tinue, les métaux viennent en contact, et, suivant leur nature, il
peut se produire des avaries plus ou moins graves.

En principe, pour avoir un coefficient de frottement faible, il
faut employer des métaux trés durs; c’est ce qui explique lehaut
rendement des roulements 2 billes, en acier spéeial extra-dur; et
I'emploi de piéces frottantes en acier cémenté et trempé. Mais 11
est indispensable, pour répartir uniformément la pression, de
facon & obtenir un taux de travail unitaire acceptable, de réaliser
un contact parfait des deux piéces. Dans le cas contraire, les
points en saillie, venant seuls en contact, supportent toute la
pression et, si le métal est dur et par suite ne céde pas, ces
points s’échauffent trés rapidement et grippent.

Or il s’agit ici de centiemes de millimetres, I'ajustage des
picces devra donc étre trés rigoureux. Si l'on ne veut pas s'as-
treindre & cette précision, on aura recours a2 un métal mou, sus-
ceptible de se mouler sur le tourillon.

On se trouve donc en face de la difficulté suivante :

{° D'une part, un métal dur est préférable pour obtenir un
faible coefficient de frottement; .

2° D’autre part, il faut employer un métal plastique, s’adap-
tant de lui-méme par déformation sur la piéce qui tourne ou se
déplace.

La solution la meilleure consiste a se servir de métaux consti-
tués par des grains durs enrobés dans un ciment plastique. Les
grains durs entrent en contact et le ciment plastique se moule
sur la pitce en mouvement.

Les bronzes ont précisément une constitution inverse. On '
constate au microscope qu'ils renferment des grains de cuivre
plastiques, enrobés dans un ciment dur, qui a tendance & grip-
per dés que le graissage vient & manquer.

On a réalisé toute une gamme d'allinges, dits métaux antifric-
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TABLEAU {{

Métaux antifriétion

Métaux durs

Dénominations et emplois

Ltain [Plomb JAntimoine [Cuivre [Zinc
Antifriction au plomb.
60 20 pour coussinets ordinaires
80 8 M¢étal Babit pour coussinets chargés
72 7 — — agrande vitesse
717 17 Meétal Magnolia
76 10 Tiroirs et bielles de locomotives
70 20 id.
Antifriction au cuivre
8 2 Coussinets ordinaires
7 i Métal Babit ordinaire
4 8 id. assez dur
8 8 “id. dur
8 10 Métal dur des chemins de fer frangais
13 9 Tiroirs et coussinetsde bielles de locomotives
3 12
15 1 Métal des chemins de fer allemands
12 [ Métal — anglais
Antifriction au zinc
15 5 | 80 J Métal Feulon
11 20 6 63 id. trés dur
18 5 77 | Métal pour coussinets & grande vitesse
10 5 | 85 )
5 15 | 8o g Métal blanc pour coussinets
Anlifriction migte (plomb et cuivre)
45 | 40 13 2 Métal blanc pour coussincts
65 25 10 Bielles et coulisseaux de la Gi* de 'Est
80 15 5 Métal Feuton
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tion, qui ont la constitution théoriquec définie plus haut; leur
composition varie suivant la dureté et la plasticité 4 obtenir. Le
tableau 11 indique les plus employés. Les grains durs sont for-
més suivant les cas par des composés définis de cuivre et d'étain
ou d'étain et d’antimoine. Les figures 32 et 33, page 97, mettent
en relief les grains d'un bronze et d'un métal antifriction, grace
4 un polissage prolongé qui a usé les parties tendres plus pro-
fondément que les parties dures.

3o SOUDURES ET BRASURES

" Lorsqu'on veut réunir d’une fagon définitive deux pitces
métalliques, on peut employer certains alliages dont la compo-
sition a été déterminée, de fagon a fondre a plus basse tempé-
rature que les métaux a souder et 2 adhérer fortement aux piéces
4 réunir.

Le tableau 10, page 57, danne la composition des soudures et
des brasures employées & cet usage. Les soudures sont appliquées
sur les picces sans chauffage préalable de celles-ci; les brasures
au contraire exigent, pour adhérer aux piéces, que celles-ci soient
portées a assez haute température. '
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CHAPITRE 1II
METALLURGIE

Nous n’avons nullement l'intention de faire un exposé com-
plet de la métallurgie moderne. Toutefois, nous croyors indis-
pensable d'indiquer brievement les procédés d’élaboration des
métaux, dans le but de faire cohnaitre les causes déterminantes
des différences de qualités que 'on constate entre des produits
métallurgiques pourtant de méme nature.

C’est ainsi que la distinction entre le fer et acier n'est plus
aujourd’hui qu'une question de procédés de fabrication métaltur-
giques.

I1 en est de méme des métaux désignés couramment sous les
noms d’aciers Bessemer, Martin et Thomas, de cuivre électro-
lytique, d'acier électrique, ete..

Lamétallurgie est Vart d’ extralr‘e les métaux de leurs minerais.

Les métaux n'existent pas en général a 'état libre dans la
nature ; is s’y trouvent & I’état de combinaisons chimiques plus
ou moins complexes. Les combinaisons les plus fréquentes sont
les oxydes, les carbonates et les silicates. Des réactions chimiques
simples : oxydation et réduction, sont employées pour produire
industriellement les métaux 4 l'aide de ces minerais.

L'électricité est de plus en plus utilisée pour Vélaboration des
métaux. Aux méthodes trés anciennes de réduction des minerais
par la chaleur se substituent progressivement les méthodes
modernes de l'électrométalluryie.

Nous allons passer rapidement en revue les minerais des prin-
cipaux mélaux industriels, en indiquant les procédés et les
appareils qui servent a en extraire les métaux.

Nous étudierons toutefois un peu plus en détail la sidérurgie
ou métallurgie du fer et de ses dérivés, la eonnaissance de cette
question pouvant étre tres utile aux industriels"qui utilisent ees
métaux, '
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A. — SIDERURGIE

Le fer n'existe pas & 1'état libre dans la nature. Les principaux
composés naturels de ce métal sont : :

MINERAIS DE FER

L’oxyde ferrique appelé hématite rouge!;

L’hydrate ferrique ou hématite brune ?;

L’oxyde magnétique de fer ou oxyde salin 3.

On rencontre également du carbonate de fer 4, appelé fer spa-
thigque, mélangé a ces oxydes en faible quantité.

Ces minerais sont étroitement unis & des matiéres terreuses,
appelées gangues, formées par des calcaires (carbonate de chaux),
dela silice, de l'argile (silicate double d’alumine et de chaux), etc.

Ces minerais sont abondants en France; les gisements les plus
importants sont ceux de Meurthe-et-Moselle (bassin de Briey)
et de Normandie.

Le minerai lorrair. est relativement pauvre, sa teneur en fer
varie de 30 a 40 °/,; de plus il est phosphoreux, et nécessite un
traitement spécial en vue de la déphosphoration des fontes. Le
minerai normand est & teneur plus élevée en fer (45 a 55 /) ; il
est fortement siliceux.

Il existe d’antres gisements en Anjou, en Bretagne et dans les
Pyrénées. Ces derniers sont trés riches (50 & 55°/,) et sont
exempts de phosphore ; une proportion de 1 4 3°/, de manganeése
vient encore augmenter leur valeur. Par contre, leur exploitation
est difficile par suite de leur emplacement, éloigné de tout moyen
de communication, et & cause de l'irrégularité des couches de
minerai.

L’Algérie et la Tunisie présentent des ressources importantes
en minerai de fer.

Parmi les pays étrangers, les Etats-Unis se placent au pre-

1. Formule chimique : Fe203..

2. Formaule chimique : 2 Fe203, 3 H20.
3. T — : Fe3045.

4 — . CO3Fe.
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mier rang comme producteur de fonte ; viennent ensuite I'’Angle-
terre et I'Allemagne.
La France n’occupait, avant la guerre, que le 4° rang.

EXTRACTION DU FER

La métallurgie du fer repose sur la réduction de I'oxyde de fer
par le charbon!. Cette réduction s'effectue 4 partir du rouge,
mais on n'obtient & cette température que des particules de
métal disséminées dans la gangue. Pour agglomérer le fer et le
séparer de sa gangue, il faut alteindre une température tres
¢levée ; mais alors la gangue, généralement siliceuse, donne
naissance & des silicates, appelés laitiers ou scories, qu'il faudra
séparer du fer obtenu.

Méthode catalane. — Si l'on chauffe du minerai de fer en
contact intime avec du charbon, une partie de I'oxyde est réduit
et donne du fer 3 peu prés pur !, tandis que l'autre partie se com-
bine & la silice de la gangue pour former un silicate de fer 2. Il en
résulte une perte importante de métal. Ce procédé connu sous
le nom de méthode catalane a été le premier employé. Il n’exige
qu'un matériel extrémement simple; il suffit de disposer d’un
creuset en magonnerie et d’une soufflerie : aprés cinq a six heures
de chauffage, le fer se rassemble pour former une masse spon-
gieuse.

On frappe la masse ainsi obtenue au marteau pilon ou au
martinet. Le silicate de fer qui constitue la scorie, étant tres
fusible, est resté a 'état liquide ; il est expulsé par le martelage
et on oblient un lingot de fer doux.

La méthode catalane ayant un rendement peu élevé n’est
presque plus employée; les usines métallurgiques ont toutes
adopté la méthode du haut-fourneau.

Méthode du haut-fourneau. — Pour éviter la perte de fer
résultant de "la combinaison de la gangue avec le minerai, il
suffit d’ajouter au mélange un fondant, susceptible de s'unir a la
gangue.

1. Réaclion : 2 Fe203 4 3C — 4 Fe + 3 CO2
2 — : 3 Si02 4 Fe?0% = (8107) 3Fe2.

k-
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Suivant la nature de cette gangue, on emploiera :

du carbonate de chaux ou castine, si la gangue est siliceuse;

de la silice ou erbue, sila gangue est calcaire.

Dans les deux cas, il se formera du silicate de chaux qui consti-
tue le laitier 1,

Mais la température nécessaire 4 la formation du silicate de
chaux est trés élevée et, a cette température, le carbone se com-
bine au fer pour donner de la fonfe. Il sera donc nécessaire
d’effectuer une seconde opération pour affiner la fonte et obtenir
soit du fer, soit de l'acier.

METALLURGIE DE LA FONTE

La réduction du minerai, suivant la méthode que nous venons
d'exposer, produit de la fonte. L’opération s'effectue dans un
haut-fourneau (fig. 6).

Description d'un haut-fourneau. — (Uest un ouvrage élevé en
magonnerie, constitué par deux troncs de cones, en briques réfrac-
taires, réunis par leur grande base. Le premier tronc de cone
s'appelle la cuve et le second les étalages. La partie élargie ou
ventre facilite la descente du mélange de minerai, de charbon et
de fondant, qui constitue le lit de fusion et est introduit par le
gueulard, ouverture supérieure du haut-fourneau. Le chargement
s'effectue au moyen d’appareils spéciaux de munutention, aprés
ouverture du cdne métallique, qui obture normalement le gueulard.

Les produits liquides, issus des réactions mutuelles des trois
corps compesant le lit de fusion, sont rassemblés dans I'ouvrage
et viennent s’accumuler dans le creusef. La combustion est assu-
rée par une insufflation dair chaud, arrivant par des tuyéres
latérales.

Au-dessous du niveau des tuyéres sont pratiqués deux orifices;
I'un sert & l'évacuation du laitier en fusion qui surnage la fonte,
I'autre, situé un peu plus bas, permet d'eflectuer périodiquement
la coulée du métal.

Coulée. — Les coulées se pratiquent environ toutes les deux
heures, dans des poches roulantes montées sur wagonnets, lorsque

1. Réaction : 510? + CaO == S5i03 Ca.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



METALLURGIE DE LA FONTE

-sasrossaone sparedde 10 neauanoy-iney — g "G4

uoryetadhias sp u-tm\:m\:x & 3p euIYI ashng ounp pejag
b —_—
w8409 :
BuIyIRNY .‘ SasoAng
17
pusmng
“NBIUINCS - JARY UM P UOIJE/[RISUL [ 7P 8/quiasLs p NEMQbh, <
N
DPUR[YgTOF  FUIIRYY —
\TCRN & = N
) O >
Ci=ijpamiNSi=a)
1] — y
| eayser (o] sasnar) | wwcuu\.waﬂ
eraslynod , W . P 33/N0) «\/“ o W &
RS I /M vbeuang
.w m ,,/WW souahny M"
wfw v L.IM sabee)z Wv’
e o7 ' a
M A Z
2 m.v m \ e
Sty ety .
m, N ern? N
. ¥
s3dMos awIsAE “ \
cunajasadniay O \
: O '
& )
m “ N{I0r ]
5 vop dITT Mc\v...va o a
xob vop 005557
O A A,
NHFSUDNISERERN:
o=
E Heawabuoyy ap [rveddy

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 68 —

la fonte doit alimenter une aciérie, et toutes les 6 ou 12 heures,
dans des canaux creusés dans le sol, lorsque la fonte doit étre
livrée en gueuses.

Les gueuses sont de petits lingots, pesant en moyenne 30 kilo-
grammes et alfectant la forme générale d'un prisme droit & base
rectangulaire. Les moules & gueuses sont réunis en grand nombre

et forment des ramifications,

METALLURGIE DE LA FONTE reliées entre elles par des

Haut-fournedu rigoles, que la fonte remplit

' progressivement. Clest ce

qu'on appelle la coulée en
halle (fig. T).

La hauteur totale d'un
haut-fourncau est passée de
10 métres 4 30 métres.

Le combustible employé
tout d’abord fut le charbon
de bois. On sc sert de préfé-
rence aujourd’hui de coke
métallurgique, préparé spé-
cialement dans des fours 4
coke. Les gaz combustibles,
résultant de cette prépara-
tion, peuvent servir a I'éclai-
rage de I'usine ou & l'alimentation de moteurs & gaz; les pro-
duits volatils sont soigncusement rccucillis et utilisés & diverses
fabrications (mati¢res colorantes, explosifs, etc...).

Sous-produits. — En dehors des sous-produits des fours & coke,

Fig. 7. — Coulée en halle.

la fabrication de la fonte entraine la production de quantités
énormes de laitier, qui pendant longtemps ont encombré les
alentours des usines sidérurgiques sans trouver de déhouchés,
Les crassiers, tas immenses formés par I'accumulation des lai-
tiers, diminuent de plus en plus, par suite de l'utilisation des
laitiers pour la fabrication de briques d’excellente qualité,
employées en construction, ainsi que pour la confection des
ballasts, macadams, etc...

Installations accessoires. — La figure 6 représente. 'ensemble
d’une installation de haut-fourneau. L’air nécessaire & la com-
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bustion est envoyé sous pression aux tuyéres par une soufflerie,
qui comprend une ou plusieurs machines soufflantes, mues par
des moteurs a gaz ou électriques.

Le charbon, en brilant, produit de I'oxyde de carbone, qui
réduit I'oxyde de fer en donnant du gaz carbonique 1. Mais les gaz
sortant d'un haut-fourneau contiennent encore, outre l'azote et
I'acide carbonique, une certaine proportion d’oxyde de carbone
qui peut atteindre 23 °/,.

On a cherché a utiliser le plus complétement possible les gaz
de haut-fourneau et, & cet effet, on les recueille soigneusement
par une tuyauterie qui prend naissance au sommet de la cuve.
Comme nous l'avons dit, le gueulard est normalement fermé
par un céne, qui n’est ouvert qu'au moment du chargement.

Les gaz de haut-fourneau sont employés & deux usages trés
différents :

1° D'une part, ils servent & chauffer I'air des souffleries, avant
l'arrivée aux tuyeres ;

20 D'autre part, ils servent & actionner des moteurs, dits a gaz
pauvre, 4 cause de la faible proportion de gaz combustibles que
renferment les gaz de haut-fourneau.

Ces moteurs peuvent commander directement les machines
soufflantes et autres installations accessoires, mais le plus géné-
ralement on les groupe en une puissante station centrale élec-
trique, qui distribue I'énergie dans toutes les parties de l'usine.

Le chaulffage de l'air des souffleries s’effectue dans des récu-
pérateurs, dont les plus employés sont les appareils Cowper. Ce
sont des tours élevées, en macgonnerie, généralement au nombre
de quétre, et remplies d’empilages en briques spéciales, dans les-
quelles on fait passer successivement les gaz chauds et le vent
destiné aux tuyéres. Une tuyauterie ad hoc, munie de vannes,
permet d’effectuer les renversements de marche des gaz. L’opé-
ration est conduite de la fagon suivante : on envoie pendant une
heure les gaz chauds dans trois des récupérateurs, le quatrieme
servant 4 chauffer I'air de la soufflerie. Chaque récupérateur est
ainsi réchauffé pendant trois heures, puis chauffe le vent des

1. Réactions: C -+ O = CO.
3 CO |- Fe203 =3 CO* + 2 Fe.
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tuyéres pendant une heure. La température de l'air, & son arrivée
aux tuyeres, atteint 800 & 900°. Afin d’éviter une rapide détério-
ration des tuyeres, celles-ci comportent une double enveloppe
avec circulation d'eau. Il en est de méme des étalages, qui sont
refroidis par des canalisations en fonte, ménagées dans 1'épais-
seur de la maconnerie (water-jackets).

Réglage de U'allure. — On peut régler I'allure de marche d'un
haut-fourneau, en agissant sur le vent de la soufflerie et obtenir
par ce moyen deux allures différentes :

1¢ L’allure chaude, donnant les fontes grises qui, comme nous
I'avons vu au chapitre II, renferment du carbone a l'état libre
ou graphite, en dissolution dans le métal. Le lit de fusion devra
étre préparé de fagon & introduire dans la fonte une teneur suffi-
sante de silicium, condition nécessaire 4 la séparation du car-
bone ;

20 L’allure froide, donnant les fonles blanches, ot le carbone
n'existe qua l’état de combinaison avec le fer, sous forme de
cémentite ou carbure de fer. La teneur en silicium doit étre trés
faible ou compensée par la présence de manganése.

Les fontes grises conviennent tout spécialement au moulage,
les fontes blanches servent & la préparation de l'acier ou du fer.

METALLURGIE DU FER

Pour affiner la fonte, ¢’est-a-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 a4 oxyder le carbone,
contenu dans la fonte, soit par le contact de l'air, soit par
laction d'oxydes de fer (battitures, minerais et scories).

L’oxydation est pratiquée & la température de fusion de la fonte ;
or, le fer pur fond & une température sensiblement plus élevée.
Il en résulte qu’au fur et & mesure de la formation des particules
de fer, celles-ci se solidifient dans le bain de fonle liquide. On les
rassemble au moyen d'un ringard pour former une houle, appelée
loupe, qui est sortie du four.

11 suffit alors de marteler cette loupe, pour chasser les scories
qu'elle renferme et souder entre elles les particules de fer. On
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obtient ainsi un produit, généralement trés peu carburé, que 1'on
est convenu de désigner sous le nom de fer, ou, si l'on veut étre
plus précis, de fer puddié.

Ce procédé est long et fatigant ; on l'a perfectionné en réalisant
des fours & puddler ol le brassage se fait mécaniquement. Les
méthodes exposées ci-aprés permettent d'obtenir des aciers a
trés faible teneur de carbone, qui peuvent étre substitués au fer
puddlé dans tous les cas.

METALLURGIE DE L’ACIER

Si l'affinage de la fonte est effectué a plus haute température
que dans le procédé du puddlage, on obtient un produit fondu,
dont la décarburation peut étre poussée plus ou moins loin et
qu’on désigne sous la dénomination générale d’acier.

Distinction entre le fer et I'acier. — Il résulte de cette défi-
nition, que la différence existant entre le fer et 1'acier réside uni-
quement dans la mélthode employée pour obtenir ces deux pro-
duits et non dans leur composition chimiqus. 1l existe, en eflet,
des aclers exira-doux dont la teneur en carbone est aussi faible
que celle du fer puddlé ordinaire; et des fers, obtenus par pud-
dlage dans des conditions spéciales, qui sont carburés intention-
nellemant en vue de la préparation d'aciers spéciaux au creusct.
En définitive :

Le fer est obtenu par puddlage et n'a pas été fondu pendant
l'affinage ; I’épuration s'est effectuée au marteau-pilon.

L'acier, au contraire, préparé par I'un des procédés que nous
allons exposer, est un produit obtenu a I'état fondu au moment
de son élaboration,

Au point de vue de leur composition chimique, on peut seule-
ment dire que le fer contient presque toujours trés peu de car-
bone, alors que l'acier, 8'il peut étre aussi peu carburé que le fer,
peut également renfermer une teneur de carbone allant jusqu’a
1,6 /.

Pratiquement 1l est assez difficile de recannaitre le fer et
Pacier, La distinction ne peut se faire qu'en examinant la tex-
ture du métal : s'il renferme des scories et présente une orien-
tation fibreuse, c’est du fer, défini par les traces du mode opéra-
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toire qui a servi a son élaboration. Dans le cas contraire, on a
affaire & de lacier. L’attaque & l'iode ou aux acides permet de
mieux déceler les scories et la texture fibreuse du fer (voir cha-
pitre VII : Macrographie).

Acier Bessemer. — La facon la plus rapide et la plus écono-
mique de décarburer la fonte, pour obtenir de l'acier, consiste &
faire traverser un bain de fonte liquide par un violent courant
d’air. ) '

L’opération s’effectue dans un appareil appelé convertisseur et
dure de 20 a2 30 minutes. L’acier oblenu est connu sous le nom
d’acier Bessemer, du nom de l'inventeur du premier convertisseur.

METALLURGIE DE L'ACIER

A
3 T
Ceinture AR e o) L J_m
Juybres '
. Boitei & vent
Boite i vent 1
']B
Fig. 8. — Convertisseur Bussemer.

Un convertisseur est une sorte de cornue en tdle, garnie inté-
rieurement d’un revétement réfractaire et monté sur deux pivots
4 axe horizontal, permettant le basculement de 'appareil (fig §8).
L'un des pivots est percé d™un canal central par lequel on insuffle
Vair, qui se rend ensuite dans une caisse métallique appelée
boite & vent.

Des tuyéres verticales ou horizontales distribuent le vent &
travers la masse liquide.

Les divers corps simples, que renferme la fonte, sont brilés
successivement par 'oxygéne de 'air, dans l'ordre de leur affinité

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 73 —

propre pour ce comburant, C'est ce qui permel de régler 1'opé-
ration,

On observe & cet effet la couleur et I'allure de la flamme qui
jaillit du convertisseur pendant la combustion de ces divers
produits. Le chargement s'effectue en versant, dans le convertis-
seur incliné, la fonte liquide contenue dans une poche. SiT'aciérie
est située prés d'un haut-fourneau, la fonte est transportée &
I'état liquide aussitdt aprés la coulée. Dans le cas contraire, la
fonte a dd étre fondue au préalable dans un cubilot.

Le convertisseur ayant re¢u de 15 & 23 tonnes de fonte liquide,
on donne le vent et on redresse 'appareil.

4te phase. — Combustion du silicium ef du manganése. 11
s’éleve du convertisseur une flamme courte et rougeétre, qui
correspond & la combustion du silicium. I1 se produit de la silice
qui passe dans la scorie.

Le manganése s'oxyde a son tour et donne de 'oxyde de man-
ganése qui se combine 4 la silice formée. L’excédent de silice se
combine & l'oxyde de fer et donne du silicate de fer 1.

% phase. — Combustion du carbone. La flamme s’éclaircit et
s'allonge graduellement. Le carbone briile, mais sa combustion
dégageant moins de chaleur que celle du silicium, on est obligé
de forcer le vent. On entend un fort bouillonnement. A la fin de
I'opération, la flamme diminue d'éclat et se mélange de fumées
rousses, puis elle diminue brusquement de hauteur. Il faut alors
arréter l'opération ; tout le carbone étant bril¢, la combustion du
fer commencerait.

La fonte, 4 la fin de la deuxiéme phase, est complétement
décarburée et s'est transformée en acier extra-doux. .

SiI'on désire obtenir un acier carburé, on peut arréter le souf-
flage avant la décarburation compleéte; mais la détermination
exacte du degré de carburation du bain hiquide est délicate et ne
peut s’effectuer qu'au spectroscope, par 'observation des raies
du spectre de la flamme.

I1 est plus facile, pratiquement, de décarburer complétement la

1. Réactions : Si 4+ 20 = Si0O? Si02 4+ MnOQ = Si03 Mn
Mn + O =— MnO Si02 4- FeO = Si03 Fe
Fe + 0O =FeO
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fonte et de procéder a une recarburation partielle, en introdui-
sant dans le convertisseur un poids, déterminé d’avance, de
fonte de composition connue.

De toute fagon, d'ailleurs, il est nécessaire d’ajouter au bain
une certaine quantité de spiegel ou fonte fortement manganésée,
pour réduire 'oxyde de fer qui s’est formé pendant le soufflage.
On peut également employer & cet usage le ferro-silicium ou
I'aluminium.

J° phase. — La derniére phase de I'opération consiste donc en
une addition finale desiinée 4 donner au bain sa composition
définitive. Cette addition finale est généralement suivie d'un
soufflage de courte durée, destiné a brasser le mélange, apres
quoi le convertisseur est basculé et son contenu versé dans des
poches,

L'opération peut étre contrdlée, avant et aprés ['addition finale,
par un prélévement de métal au moyen d'une ouillere. On coule
la prise-échantillon dans un moule, puis on forge, on trempe, on
plie et enfin on casse l'éprouvette ainsi obtenue. L'aspect de la
peau et la texture sur cassure de l'éprouvette suffisent, en géné-
ral, comme indication aux aciéristes expérimentés,

Acier Thomas. — Le revétement réfractaire des convertisseurs
Bessemer est construit en briques et pisé siliceux. Il est impos-
sible dans ces conditions de traiter les fontes phosphoreuses. Le
phosphare ne peut, en effet, étre éliminé de 'acier qu’a 1'état de
phosphate de chaux, qui ne peut subsister en présence de la silice,

Les gisements de minerais phosphoreux étant trés importants,
on a cherché le moyen d'affiner les fontes phosphoreuses, au con-
vertisseur, en utilisant un revétement basique. Les difficultés pra-
tiques n’ont été vaincues que par 'application du procédé Thomas,
qui consiste & emplaoyer & cet effet la dolomie ou carbonate double
de chaux el de magnésic. Les aciers obtenus par ce procéds
prennent le nom d'aciers 1homas.

On ajoute au début de lopération, dans le bain fondu, une
quantité imporfante de chaux. Dans ces conditions, le phosphore
est brilé par le soufflage et donne du phosphate de chaux.

Les phases de 'opération sont les suivantes :

{re phase. — Combustion du silicium et du manganése.

2¢ phase. — Combustion du carbone.
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Ces deux phases ne présentent pas de différence avec celles
du procédé Bessemer.

J¢ phase. — Combustion du phosphore.

La flamme longue et brillante pendant la deuxiéme phase est
devenue courte et rougedtre; lorsque tout le phosphore est
brilé, elle devient fumeuse et noirétre,

L'instant précis, correspondant & la déphosphoration compléte,
est difficile a saisir. On s’aide du spectroscope et de l'examen
d’éprouvettes ; la cassure de l'acier phosphoreux présente un
grain grossier et brillant.

On se base généralement sur le temps nécessaire a la déphos-
phoration, établi d’aprés les opérations précédentes.

4¢ phase. — On enléve les scories, formées pendantla troisiéme
phase, en inclinant le convertisseur pour décrasser la surface du
bain, et on procéde a l'addition finale comme dans le procédé
Bessemer.

Les scories de déphosphoration sont trés recherchées comme
engrais pour l'agriculture.

Acier Martin. — Les aciers obtenus au convertisseur sont d'un
prix de revient peu élevé, mais d’une homogénéité trés impar~
faite. Les aciers de qualité sont obtenus par d'autres procédés,
dont le plus important est le procédé Martin.

Ce pracédé permet d'élaborer des aciers, dits aciers Martin, &
tres faibles teneurs en soufre et en phosphore, d’une compaosition
chimique réguliére et présentant, par suite, des caractéristiques
mécaniques trés élevées.

-1l consiste & fondre et & traiter la fonte dans un four & réver-
bere 4 sole. La transformation s’obtient :

a) Par dilution de la fonte au moyen de déchets d'acier :
vieilles ferrailles, chutes de lingots, riblons divers.

La teneur de carbone est ramenée ainsi au pourcentage voulu,

b) Par I'addition de minerai a un lit de fonte : le carbone de
la fonte est réduit par I'oxygene du minerai.

¢) Par I'notion des gaz de chauffage du four sur la fonte ; on
regle & cet effet la combustion en allure oxydante.

La capacité des fours Martin est haaucoup plus grande que cella
des convertisseurs, elle atteint jusqu'a 60 tonnes. La sole est
constituée par un revétement réfractaire, soit en briques sili-
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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 gazogenes analogues
4 ceux dont nous parlerons au chapitre des traitements ther-
miques. L'air sccondaire est réchauff¢ dans des récupérateurs
placés sous le four et par des renversements de marche iden-
tiques & ccux des hauts-fourncaux. La figure 9 représente un four
Martin et donne le détail des carncaux et des vannes de renver-
sement.

On peut également utiliser des briileurs au pétrole, lorsque ce
liquide peut étre obtenu & bon marchsé.

L'opération dure de 3 & 10 heures ; on peut donc surveiller les
diverses phases de l'opération tout & loisir et .n'effectuer la cou-
lée que lorsqu’on est sir du produit obtenu.

Les phases de V'affinage au four Martin sont les suivantes :

1 phase. — Fusion. Elle s’'opére en allure oxydante pour
commencer la décarburation et gagner du temps.

% phase. — Affinage. Les réactions dépendent du procédé
emplové. L'oxydation des divers corps simples : silicium, phos-
phore, carbone, se poursuit ici presque simultanément. Le bain
se recouvre d'une couche de scories. La fin du bouillonnement
indique que l'affinage est terminé. On préléve alors des éprou-
vettes que l'on casse pour examiner la texture sur cassure.

3¢ phase. — Addition finale. Suivant les résultats obtenus et
vérifiés au moyen d’éprouvettes, on déterminera la composition
de l'addition finale, qui comporte toujours des corps désoxy-
dants : spiegel, ferro-silicium, aluminium et des composés car-
burants, si 'on veut obtenir des aciers durs ou mi-durs.

On décrasse le bain, on procéde a I'addition finale et on ¢leve
la température du bain, pour faciliter la coulée, en se plagant en
allure réductrice ou neutre. Avant la coulée, on préléve une der-
nitre éprouvette de vérification.

Acier électrique. — L’électricité peut étre utilisée au chauf-
fage des produits destinés & I'élaboration de l'acier ; elle n'inter-
vient pas, dans ce cas, comme agent chimique.

La composition de la charge est la méme que dans l'affinage
au four Martin.
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Le four électrique se compose (fig. 10) d'un creusct en téle
d’acier, revétu d'un garnissage réfractaire, acide ou basique, sui-
vant que la fonte est ou non phosphoreuse. La paroi supérieure
est traversée par une ou plusieurs électrodes en charbon agglo-

METALLURGIE DE L'ACIER

Coupe AB

Porte ae chargement.
o de decrassage

Circulation
. deau
des electrodes

Electroae
en fonte

Support des tourillons

Fig. 10. — Four ¢électrique Girod.

mér¢, relices a I'un des poéles d'une génératrice électrique. L'autre
pole est relié : soit & d'autres électrodes, placées parallelement
aux premiéres, soit & des plotsen fer pur, noyés dans la sole du
four et refroidis par une cireulation 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 a 30 tonnes. Ils marchent en général
sous 60 volts et consomment de 500 a 2.000 kilowatts.

Les fours électriques ne peuvent étre utilisés que si l'énergie
électrique est fourni€ & un prix de revient trés réduit; il est par
suite nécessaire de disposer d'une chute d’eau puissante, action-
nant une usine hydroélectrique. L'utilisation de la houille blanche
pour la fabrication de I'acier a sulvi une progression trés rapide
depuis quelques années.

L’acier obtenu par ce procédé est aussi homogéne que celui
que donne le four Martin; il est souvent désigné sous le nom
d’acier électrique.

Acier au creuset. — Avant l'apparition du four Mariin et du
four électrique, les aciers fins étaient obtenus uniquement par le
procédé dit au creuset.

Ce procédé consiste a fondre dans des creusets réfractaires,
pouvant contenir de 30 a 60 kilogrs de métal, un mélange, en
proportions convenables, de riblons d’acler de diverses teneurs
et de produits d’addition (spiegel, ferro-silicium, etc.).

L’acier fondu était primitivement fabriqué par ce procédé. On
partait du fer puddlé, carburé par une lente cémentation, et on
le fondait dans des creusets. Actuecllement, ce procédé est réservé
a la fabrication des aciers spéciaux ou extra-fins. 1l est beau-
coup moins économique que le procédé Martin ou le four élec-
trique, mais il permet un dosage rigoureux et l’acier obtenu est
particulierement homogeéne, car les piéces de grandes dimensions
ne peuvent étre obtenues qu’en versant le contenu de nombreux
creusets dans un moule ou une lingotiéere, On obtient ainsi un
brassage énergique qui assure I'homogénéité du mélange.

Les fours & creusets sont chauffés directement au coke ou par
des gazogénes, avec ou sans récupérateurs. Les creusets, disposés
suivant une ou plusieurs rangées, au nombre de 20 a 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
souléve les dalles, et les ouvriers peuvent venir saisir facilement
les creusets, pour aller les déverser dans les moules ou les lin-
gotiéres.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 80 —

Les aciers spéciaux s’obtiennent par des additions de ferro-
chrome, ferro-nickel, ferro-tungsténe, effectuées en général peu
de temps avant la coulée. Le calcul de la composition de la
charge est fait d’aprés I'analyse compléte de tous les éléments de
cette charge ; on est ainsi assuré d’avoir une composition finale
trés précise.

Lingots. — Quel que soit le procédé employé, 'acier est coulé,
soit dans des lingotiéres, soit directement dans des moules
(acier coulé).

Les lingotiéres sont des récipients en forme de tronc de pyra-
mide, & base carrée ou octogonale, dans lesquels 'acier refroidit
lentement aprés la coulée. Il se produit alors un phénoméne
appelé ségrégation, qui consiste dans Ja séparation des divers
produits étrangers que renferme toujours l'acier : les gaz se ras-
semblent & la partie supérieure et forment des soufflures. Les
corps de forte densité se rassemblent au contrane a la base du
lingot. Enfin, pendant le refroidissement, le métal se contracte
et comme la couche externe du lingot se solidifie la premiére, au
contact des parois de la lingotiére, 1l se forme un vide central
appelé retassure. Les phénoménes de ségrégation et de retrait du
métal obligent a couper la téte et la base du lingot de fagon &
n’utiliser que la partie saine. ’

La chute de téte doit renfermer toute la retassure, elle est
beaucoup plus importante que la chute de pied.

La nécessité de pratiquer ces deux chutes entraine une perte
importante de métal, que #on a cherché a réduire le plus
possible.

Les procédés les plus employés pour remplir ce but sont :

1° La coulée en masselotte (fig. 11), qui consiste a surmonter la
lingotiére d'un moule en terre réfractaire, de section réduite, dans
lequel se logera la retassure. Le poids de la chute de téte sera
réduit par suite de la diminution de section ainsi réalisée.

20 Le procédé & la presse (fig. 12) qui consiste a comprimer
énergiquement le lingot pendant sa solidification. La lingotiére
est montée sur un chariot roulant et peut étre transportée entre
deux presses hydrauliques. L'une de ces presses exerce sa pres-
sion, pendant la fin du refroidissement, au moyen d'un piston
compresseur qui agit & la partie inférieure du lingot. L'autre
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presse sert au démoulage ; I'extraction est facilitée par la forme
évasée de la lingotiére.

METALLURGIE DE L'ACIER
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Fig. 11. — Coulée en masselotte. Fig. 12. — Compression des lingots.
Démoulage. — Les lingots doivent dailleurs toujours dtre

démoulés mécaniquement : les appareils qui refoulent le lingot
sont & manceuvre électrique ou hydraulique; on les appelle strip-
pers. Apres décollement complet du lingot, on souléve la lingo-
tiere au moyen d’une grue ou d'un pont roulant.

B. — METALLURGIE DES METAUX AUTRES
QUE LES DERIVES DU FER

METALLURGIE DU CUIVRE

Le cuivre se rencontre dans la nature a 'état natif. Clest le
premier métal que I'homme ait mis en ceuvre pour la confection
d'armes et d'instruments divers.

Minerais. — En dehors du cuivre natif, les minerais de cuivre

sont :
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La cuprite ou oxyde de cuivre 1.

La malachite et 'azurife, qui sont des carbonates de cuivre 2,

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 importants sont ceux du Rio Tinto, en
Espagne; on en trouve en KFrance, & Saint-Bel, preés de Lyon.

Extraction du cuivre. — L’extraction du cuivre comprend les
opérations suivantes :

1° Grillage du minerai : le soufre des sulfures brile en don-
nant des oxydes de cuivre et de fer %

20 Fusion de la matte bronze : on fond le minerai grillé avec
du charbon et un fondant. L'oxyde de cuivre est réduit par
I'excés 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
réduit repasse & 1'état de sulfure et 'on obtient un sulfure de
cuivre enrichi, qui se réunit & la base du four de fusion, en for-
mant ce qu'on appelle une matte bronze. Elle renferme de 30 a
40 o/, de cuivre;

3° Grillage de la matte bronze ;

4° Fusion de la matte blanche :

On reprend les mémes opérations que précédemment et on
obtient un sous-sulfure appelé matte blanche, qui renferme de
70 a 80 °/, de cuivre ; '

3¢ Grillage de la matte blanche ;

6° Fusion du culvre :

La méme série d’opérations est reprise une derniere fois et
donne du cuivre.

Comme on le voit par ce rapide exposé, les réactions qui
donnent naissance au cuivre soni assez complexes; par contre,
les appareils ol s'opére cette série de grillages et de fusions sont
trés simples. Ce sont des fours a réverbére (fig. 13), construits
en maconnerie et chauffés directement au charbon. La volte est
courbe et s'infléchit pour rabattre les flammes vers la sole ol

i, Formule chimique : CuO,.

2. — CO3Cu

3. — CuS, FeS.

4. Réaction : Cu S 4 30 = CuO 4 S02.

3. — 2 Cu0 + CuS = 80?2 4 3 Cu. . !
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sont traités successivement : le minerai, la matte bronze et la
matte blanche.

Le cuivre bruft ainsi obtenu est noir et doit étre raffiné par
fusion.

CouPe ab

Irémie de chargement

__|Cheminée

Evacuation
des scories

!Q

Coupe C d Cheminge
? .
% AN, A
ANANN 21928
)
a Sole ~
B
Grille N ===
ANNNANENNN (/
FPorte de cﬁar‘gem’n.‘ e =,
du foyer
Trou de coulee

Fig. 13. — Four & réverbére.

On obtient plus rapidement le cuivre par le procédé au conver-
tisscur, en soumeltant la matte bronze a un courant d’air. L’ap-
pareil employé est analogue au convertisseur Bessemer, mais les
tuyéres sont obligatoirement horizontales et débouchent latéra-
lement un peu au-dessus du fond du convertisseur.
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Enfin on obtient également le cuivre industriellement par
I'électrolyse. On dispose, comme anodes, les mattes bronze fon-
dues, dans un bain formé par un sel de cuivre en dissolution. Le
cuivre se dépose sur la cathode, tandis que I’anode se dissout.

Le cuivre obtenu par ce procédé est particulicrement pur et
prend le nom de cuivre électrolytique.

Le cuivre est coulé en lingots appelds saumons.

METALLURGIE DU PLOMB

Minerais. — Le minerai de plomb le plus répandu est la
galéne ou sulfure de cuivre ! que 'on rencontre surtout en Angle-
terre et aux Etats-Unis. Il en existe quelques gisements en
France. Ces minerais contiennent toujours une faible proportion
d’argent, qu'on sépare du plomb par coupellation.

Traitement. — Le traitement comprend les opérations sui-
vantes ; ,

1° une préparation mécanique, destinée a enrichir le minerai.
Cette préparation consiste dans un broyage, effectué au moyen
de concasseurs, suivid'un lavage qui permet de séparer le minerai
de plomb, trés lourd, des terres auxquelles il est mélangé, par
Veffet de la différence des densités ;

20 un grillage, au four a réverbére, qui transforme une partie
du sulfure de plomb en oxyde ;

3° la réduction du plomb, par réaction mutuelle du sulfure et
de l'oxyde de plomb 2, On I'obtient par simple élévation de tem-
pérature. Le plomb fond et coule dans des lingotieres ol il se
prend en saumons.

METALLURGIE DU ZINC

1l existe deux minerais de zinc exploitables :
Io1a blende ou sulfure de zine 3;
20 la calamine ou carbonate de zinc 4.

. Formule chimique : PbS.
. Réaction : Pb S 4 2 PbO =802 -4 3 Pb.
Formule chimique :Zn S,

— CO%¥ In.

[ e

"
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Le traitement de la blende suit la marche générale déja indi-
quée & propos de la métallurgie du plomb : grillage et réduction.
Le grillage est effectué dans des fours & moufle et on poursuit
I'opération jusqu'a oxydation compléte de tout le sulfure. La
réduction s'opére dans des cornues, en terre réfractaire, en
mélangeant du charbon au minerai grillé !,

On ne peut employer les fours 2 réverbére a cause de la grande
volatilité du zinc.

La calamine est calcinée dans des fours &4 cuve, puis l'oxyde
de zinc obtenu ? est réduit par le charbon dans des fours & cor-
nues, comme dans le cas de la blende.

METALLURGIE DE L'ETAIN

Le seul minerai d’étain exploité est la cassiférife 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; 'oxyde d'étain
ainsi enrichi est réduit par le charbon, dans un four a manche 4.
La combustion est activée par le vent d'une tuyére. L'étain fond
et est coulé en saumons.

METALLURGIE DE L’ALUMINICM

Le principal minerai d’aluminium est la bauxite, trés répandue
en France, principalement dans le département du Var. Il est formé
par de Valumine hydratée 5, colorée en rouge, par de I'oxyde de
fer, et contenant environ 8 ¢/, de silice.

On emploie également la cryolithe, fluorure double d'alumi-
nium et de sodium 6 qui constitue un fondant indispensable au
traitement de la bauxite. :

Le procédé industriel de préparation de I'aluminium, qui a

Réaction : 2Zn O 4- C=27Zn 4 CO2
— CO3Zn — CO2 + ZnO.

Formule chimique : SnQ2.

Réaction ; Sn02? 4 C = Sn + CO2,

. Formule chimique : A1203, H20.

— AlRFé L 6 NaF.

LT R W DD

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 86 —

permis 'emploi de ge métal, grace a un abaissement considérable
du prix de revient, est la réduction au four électrique.

Les fours employés sont trés différents de ceux qui servent a
la préparation de l'acier, car joi I'électricité agit &4 la fois comme
agent thermique, en fournissant la chaleur nécessaire & la fusion
du minerai et comme agent réducteur, en électrolysant 'alumine
dont les éléments sont dissociés ! I'aluminium se porte sur la
cathode et 'oxygéne sur 'anode.

Les fours sont constituds par une cuve en téle, protégée par
un revétement en charbon aggloméré qui forme la cathode et qui
est reliée, par suite, au podle négatif de la source électrique.
L’anode, reliée au pole positif, est formée par un faisceau de
cylindres en charbon aggloméré,

La bauxite est traitée préalablement par le carbonate de soude
ou la soude caustique pour séparer le fer, puis par le gaz acide
carbonique pour éliminer la silice, I,'alumine pure ainsi obtenue
est calcinée au rouge,

On commence par fondre un mélange de fluorures (cryolithe,
flugrure d'aluminium, Hluorure de caleium) au moyen de l'arc
électrique, puis on projette l'alumine en poudre dans le hain
liquide ainsi formé. L'alumine se dissout; il se forme de l'alu-
minium, qui s'accumule dans la cuve formant la cathode; on le
recueille périodiquement par un trou de coulée. L’oxygéne se
rend au pdle positif, formé par les cylindres de charbon ; ceuxtci
sont brilés et leur remplacement constitue une source de dépense
importante dans la fabrication de l'aluminium. La température
nécessaire a la dissociation ne dépasse pas 800°, le voltage niéces-
saire est de 8 volts.
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CHAPITRE 1V

METALLOGRAPHIE

Les caractéristiques mécaniques d'un métal ne dépendent pas
seulement, ainsi que nous 'avons dit au chapitre I°*, de sa com-
position chimique, mais également de sa structure interne, c'est-
a-dire du groupement relatif des moléeules qui le constituent.

Lastructureinterne d'un métal, de composition chimique déter-
minée, peut étre modifide :

Par certains trailements mécaniques : tréfilage, élirage, matri-
¢age, vibrations ;

Par certains traitements thermicues : trempe, recuit et revenu.

Par certains traitements a la fois mécaniques et thermiques :
forgeage, laminage. i

Pour apprécier un métal en connaissance de cause, il ne suf-
fit donc pas de déterminer sa composition, mais il faut de plus
connaitre son état, qui dépend de sa structure interne,.

La métallographie est 'étude de la structure interne des
métaux.

Les variations gue peut subir I'arrangement moléculaire des
métaux sont de deux sortes :

A. = Les unes sont visibles & I'ceil nu ou mieux a la loupe;
elles g'appréciant trés facilement par la grosseur du grain du
métal, qu'on mettra en évidence en rompant une barre de ce
méta] et en examinant la cassure produite,

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 METAUX

Pendant longtemps 1'aspect des cassures a servi de eritérium
" pour l'apprdeiation de la ténaocité et de la fragilité des métaux.
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X

On distinguait les cassures & nerf et les cassures & grain ; les
premiéres caractérisant.les fers fins, les secondes les fers de
moins bonne qualité. Cette distinction n’a plus de valeur aujour-
d’hui, un méme acier pouvant avoir une cassure a nerf ou 4
grain suivant les procédés employés pour pratiquer la cassure.

Mais la grosseur du grain reste un indice certain de la-ténacité
et de la fragilité des métaux.

Ces deux caractéristiques, surtout la fragilité, augmentent en
général avee la grosseur du grain.

On doit donc chercher & obtenir des métaux A grain aussi fin
que possible.

Or la grosseur du grain des métaux augmente sous les
influences suivantes :

1o Chauffage prolongé a température trop élevée ;

2° Ecrouissage ;

39 Vibrations.

1. Influence de la température de chauffage sur le grain du

métal,
1T
|
Lol de fa grosseur du grain !
Diagramme de Tchernoff ‘
Q
v
l T3
— | &<
0 trﬁé?oi{wzehbn T TF
| | !
| |
Zorme des revenus ! Zone des | Zone de |
S v e —
recuits 'acier brile
Fig. 14

Le métallurgiste russe Tcueryorr a étudié U'effet des tempéra-
tures élevées sur la structure interne des aciers. Si l'on chaufle
un acier au dela de son point de transformation, a chaque tem-
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pérature correspond une grosseur de grain, d'autant plus grande
que la température est plus élevée, mais qui demande un certain
temps pour se propager dans toute la masse dela piéce considé-
rée.

Au deld d'une certaine température T, voisine du point de
fusion, l'acier se désagrége; on dit qu'il est brilé.

Au-dessous du point de transformation, la grosseur du grain
est indépendante de la température du chauffage.

Le diagramme ci-contre résume ces résultats (fig. 14).

La courbe figure la grosseur du grain, les ordonnées étant
proportionnelles & ses dimensions et les abcisses aux tempéra-
tures de chauffe.

Il parait donc avantageux de forger l'acier & aussi basse tem-
pérature que possible ; mais pour les piéces de dimensions impor-
tantes, on serait conduit dans ces conditions & exercer des efforts
considérables, car la plasticité du métal diminue rapidement avec
la température.

Pratiquement, on se trouve souvent obligé de maintenir pen-
dant longtemps les piéces de forge & haute température ; le
métal devient par suite fragile, et exige une régénération, desti-
née 3 affiner le grain.

A cet effet on laisse refroidir le métal aprés I'opération de for-
geage, puis on le recuit trés légérement au-dessus du point de
transformation.

La grosseur du grain dépend uniquement de la tempéra-
ture rmaxima atteinte au cours de la derniére opération de
chauffage. Il ne suffirait donc pas de refroidir 'acier aprés for-
geage et de le maintenir, méme pendant longtemps, & une tem-

pérature correspon-
dant 4 un grain fin, Tz i
st Ton n’estg pas d;s— '%"///// //7//%
cendu au préalable au-

. Eorouissage
dessous du point de . 4
. Fig. 15
transformation.
2. Ecrouissage. ~— Toute déformation permanente modifie la

structure interne des métaux ; on constate que la grosseur du
grain a augmenté,
Prenons un barreau cylindrique (figure 15) et exercons un effort

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 90 —

de traction susceptible de produire un allongement permanent,
sans aller toutefois jusqu'a la rupture. La section sera réduite
dans la partie médiane du barreau.

Découpons un nouveau barreau de diametre égal & celui de la
section rétrécie et soumettons ca harreau & un effort de traction.
Nous constaterons que la charge de rupture est notablement supé-
rieura & celle du barreau primitif. L'aspect de Ja cassura montre
que le grain est devenu plus gros : le métal est dit écroui.

La plupart des opérations de fagonnage & chaud ou & froid :
forgeage, laminage, étirage, poingonnage, emboutissage, etc...
éorouissent le métal.

Comme dans le cas précédent, on peut rendre au métal une
struoture a grain fin, et diminuer de ce fait sa frogilité, par un
recuit & une température trés légérement supdrisure au point de
transformation. C'est 1'opération dite de régénération du métal,

3. Vibrations. — Il a été constatd depuis longtemps que les
organes de machines soumis a des vibrations, devenaient fra-
giles et se rompaient au bout d'un temps plus ou moins long.
Les essisuxde wagons et d’automobiles, par exsmple, sont sujets
& oet effet mécanique. On constate, au moment de la rupture, que
le grain du métal est devenu trésgros; on dit que I'acier a eris-
tallisd.

Les vibrations transforment peu & peu la structure interne et
les grains fins initiaux, se groupant ensemble, forment de gros
grains qui rendent le métal fragile.

On peut rendre au métal ses qualités premiéres par un recuit,
mals l'opdration est lo plus souvent malaisde, car elle oxige le
démontage des pidces soumises aux vibrations; oe qui entraine
I'indisponibilité de I'appareil dont glles font partie.

Le recnit n'est guare emplnyé que pour les tuvautages en culvre
des engins de locomotion, donton évite la rupture prématurée par
un recuit annuel, le cuivre étant sensible tout eomme 1'acier &
l'influence des vibrations. Ce recuit est suivi d'une immersion
dans I'eau froide; le cuivre ne ‘prenant pas la trempe, afin d’ar-
réter toute tendance & la eristallisation pendant ls refroldisse-
ment. Nous verrons que le recuit de 1'acier doux doit étre pra-
tiqué dans les mémes conditions.
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B. — METALLOGRAPHIE MICROSCOPIQUE

Les grains des métaux sont des solides cristallins, de forma
irréguli¢re, qu'on appelle dendrites, dont les dimensions sont
assez grandes pour étre visibles & l'@il nu.

Pour se rendre compie de la constitution intime d’un métal,
on a recours 4 I'examen mi¢rographique d'une section de métal,
soigneusement polie, de facon & faire disparaitre les aspérités de
l'ordre de grandeur des grains.

Les constituants sont mis en évidence : soit par une attaque
chimique (iode, acide pierique), soi par un polissage prolongé,
qui produit des bosses et des creux, par suite de la différence
de dureté des constituants du métal,

Cette méthode a permis de distipguer {rois états types da
I'acier ;

1° Les aciers cbauffés au deli d'une certaine température,
appelée paint de transfarmation, qui dépend de leur teneur en
carbone, ont une texture homogéne ; on admat que les consti-
tuants de l'acier sont dissous l'un dans J'autre ‘et forment une
solution solide ;

2° Ces mémaes aciers, refroidis [entement i la tampérature ordi-
naire (aclersrecuiis), présentent au coniraire une texture eristal-
line ; an admet que les constituants de I'acier forment un agré-
gat, on parties variables, d'éléments divers, qui dépendent de la
composition du métal considéré ;

3° St on refroidit brusquement un acier, apres I'avair portd &
une température suffisante pour faire entrer ses canstituanta en
solutian salide (aciers frempés), on nbtient une texture homogéne
oaractérisée par de fines niguilles orientées suivant plusisurs
directions.
~ Constituants des aciers. — Le fer forme avee la carbone une
seule cambinaisan définie, o'est le carhure de fer : Fed(, nuquel
on 3 danné le nom de cdmentite, parce qu'il caractérise la couche
carburéa des aciers cémentés. §'1l y a exces da fer, on a un
seeand gonstituant, le fer pur, auquel on danne Je nom de ferrite.
Ces deux constituants peuvent se dissoudre 'un dans l'autre a
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partir d'une certaine température, pour former une solution
solide appelée austénite.

La teneur en carbone des aciers est tres faible, en sorte qu'on
ne se trouve jamais en présence d'un excés de carbone libre,
c'est-a-dire de graphite. Ce constituant n’existe que dans les
fontes.

La ferrite et la cémentite peuvent former un mélange eutec-
tique solide, ou eufectoide, auquel on a donné le nom de per-
life et qui a la composition suivanle :

Ferrite : 6 parties.
Cémentite : 1 partie.

ce qui correspond dans 'ensemble & une proportion de carbone
de 0,85 ¢/,.

Un acier contenant exactement cette proportion de carbone et
refroidi lentement, est donc composé uniquement de perlite, qui
se présente sous forme de fines lamelles juxtaposées (figure 19,
planche I, page 97).

Chauflée au dela de 700°, la cémentite se dissout dans la ferrite
et forme une solution solide, 1'austénite.”

L'austénite se présente au microscope sous l'aspect dun
constituant uniforme, divisé en polyédres plus ou moins fins
(figure 22}, lorsque le grossissement est suflisant (250 diametres).
Cet aspect est tout a fait analogue & celui qu'offre la ferrite
(figure 21), qui compose, sans mélange appréciable de cémen-
tite, les aclers extra-doux établis en vue de la construction des
toles de dynamos.

Considérons un acier hypoeutectoide, c’est-a-dire contenant
moins de 0,85 °/, de carbone et portons-le & une température
suffisante pour obtenir une solution solide. Si on laisse refroidir
lentement cet acier, il se produira un phénoméne analogue a
celui de la liguation.

La ferrite cristallisera tout d’abord, jusqu’a ce que la solution
solide restante arrive 2la composition de l'eutectoide (perlite). A
ce moment la masse cristallisera brusquement. L’aspect microgra-
phique d’un tel acier est un conglomérat, formé par des amas de
perlite, noyés dans le constituant en excés : la ferrite (figure 18).

Un acier hypereutectoide, ¢’est-a-dire contenant plus de 0,85 °/,
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de carbone, donnerait, dans les mémes conditions, un aspect
analogue, mais le constituant en exces serait alors la cémentite
(figure 20). '

Si au contraire, on refroidit brusquement un acier, chauffé a
haute température, le point de transformation est abaissé et, la
séparation des constituants ne pouvant s’opérer librement, on
obtient un métal dont I'aspect micrographique est homogéne et
caractérisé par de fines aiguilles enchevétrées; c'est la marten-
site (figure 23). '

L’abaissement du point de transformation dépend : d'une part,
de la vitesse de refroidissement, d’autre part, de la composition
chimique de 'acier. Le nickel et le manganese, lorsqu'’ils existent
en proportion suflisante, rendent I'acier intransformable a la
température ordinaire. - Un tel acier conserve aprés refroidis-
sement la structure interne qu’il présentait 4 chaud, de sorte
qu’on peut, de cette fagon, maintenir, a froid, sans altéralion,
la solution solide des constituants de l'acler ou austénite
(figure 22).

La trempe augmente la résistance et la dureté des aciers, mais
en méme temps, elle diminue leur résilience et leur allongement.
Le magnétisme suit une loi analogue & celles des caractéristiques
mécaniques, en sorte qu’il existe également un point de trans-
formation au magnétisme, qui correspond a une température
variable avec la composition des aciers. Celle température est
en général différente de celle qui correspond au changement des
caractéristiques mécaniques. '

Points critiques ou de transformation. — On détermine les
points critiques des aciers au moyen de diverses méthodes, basées
sur la. variation brusque des propriétés du métal chauffé ou
refroidi. Les plus employées sont les suivantes :

1o Appareil Saladin. — Cet appareil a pour but la mesure du
dégagement de chaleur, qui accompagne la transformation des
aciers. On chauffe, dans un méme four électrique, un bloc de pla-
tine et un bloc de I'acier a étudier; puis on laisse refroidir lente-
ment Vappareil. La température de chaque bloc est mesurée au
moyen d'un pyrométre électrique. On fait réfléchir successive-
ment un rayon lumineux sur les miroirs de deux galvanométres
dont l'un est relié au pyrometre du bloc- de platine et 1'autre
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monté en série avec les pyrometres des deux blocs. Le bloc de
platine se refroidit réguli¢crement puisque ce métal est homogene
et ne comporte pas de point critique. Les déviations du premier
galvanométre sont donc proportionnelles & la température ; celles
du second galvanometre indiquent uniquement les différences de
température existant & chaque instant entre 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 pro-
portionnelles aux températures et les abcisses aux effets ther-
miques dus aux transformations internes de 'acier.

2° Mesure des dilatations, ~— l.a dilatation d'un acier subit une
variation brusque lorsqu’on atteint les températures qui corres-
pondent aux points de transformation. Cette variation est ‘due a
la contraction résultant de la dissolution des constituants du
métal. En enregistrant photographiquement les dilatations d'une
barre d’acier, on peut donc déterminer les points critiques.

3o Résistivité. — Il en est de méme pour la résistance électrique
des aciers, Si l'on mesure cetle résistance au moyen d'un gal-
vanométre & miroir on pourra enregistrer photographiquement
les variations brusques correspondant aux points critiques.

4° Magnétisme. — Les points de transformation relatifs aux
propriétés magnétiques ne coincident pas avec les précédents. On
peut les déterminerfacilement en constatant I’absence de toute
attraction sous l'action d'un électro-aimant. '

Revenu. — Si l'on chauffe un acier au-dessous de son point de
transformation, traitement thermique appelé revenu, on modifie
la siructure interne des aciers, en groupant les constituants sous
des aspects variés, auxquels on a donné les noms de : sorbite,
osmondite et troostite.

La sorbite (figure 26) est la texture normale des aciers revenus.

La troostite (figure 24) correspond a une trempe incomplete,
comme celle qui se produit a lintérieur des grosses piéces
trempées; par suite de la chaleur conservée au ceeur de ces
pieces, il se produit un trés faible revenu. La troostite se forme
également lorsqu'on trempe un acier & trop basse température.

L’osmondite (figure 23) correspond & un revenu intermédiaire
entre la sorbite et la troostite.
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Le revenu diminue la fragilité des aciers, mais au détriment
de leur dureté et de leur résistance. La variation de ces carac-
téristiques augmente avec la température du revenu.

Diagramme de Roozeboom. — Tragons la courbe de dilata-
tion d'un acier extra-doux, en fonction des températures ; cette
courbe présentera trois paliers a, b, ¢ (figure 16), qui corres-
pondent aux points critiques. Un acier mi-dur n'en présente que
deux et un acier dur, un seul ; nous allons en voir la raison.

Etablissons la courbe des points de transformation des aciers
en fonction de leur teneur en carbone.

Nous obtiendrans le diagramme, dit de Roozepooxn, représenté

figure 17.
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Fig. 16. — Courbes de dilatation. Fig. 17. — Diagramme de Roozenoon.

Le premier point de transformation (a) est le méme pour tous
les aciers, il correspond & la température de séparation de la per-
lite. . '

Le point de transformation le plus élevé (¢) correspond 2 la
dissolution compléte des constituants : ferrite et cémentite, I'un
dans I'autre, pour former l'austénite.
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La courbe A B C représente le licu de ces points de transfor-
mation.

Enfin le point de transformation intermédiaire (b) correspond
a la disparition du magnétisme: il est donné par la ligne brisée
m n B C. On voit que cette ligne se confond avee la courbe A B C
a partir du point n, correspondant 4 l'acier mi-doux contenant
0,35 °/, de carbone. Cest ce qui explique pourquol ces aciers ne
présentent que deux points critiques. Pour les aciers durs voi-
sins de l'eutectoide, les trois températures critiques se con-
fondent et donnent un seul point de transformation.

Voyons, pour chaquenuance d’acier, les transformations subies
sous I'effet d’'un abaissement lent de la température.

1o Acier hypoeutectoide. — Tant que V'acier cst a une 'tem-
pérature supérieure au point de transformation (c), donné par la
courbe A B, les constituants : ferrite et cémentite forment une
solution solide, I'austénite.

Lorsque la température descend au-dessous du point de trans-
formation (c), la solution solide laisse déposer du fer et s’enrichit
en carbone jusqu'a la température de 700°.

A cette température, la solution solide posséde exactement la
composition de P'eutectoide (perlite). Sila température continue
a s’abaisser, la perlite se sépare brusquement, en entrainant la
ferrite en excés.

La figure 18 montre l'aspect micrographique des aciers hypo-
eutectoides recuits, aprés attaque a l'acide picrique, qui colore
la perlite en noir et laisse la ferrite en blanc.

20 Acier eutectoide. — Aucune transformation ne s’opére jusqu’a
700°, la ferrite el la cémentite sont & 1’état de solution solide. A
la température critique unique de 7000, la perlite se dépose brus-
quement.

La figure 19 montre 'aspect micrographique d’un acier eutec-
toide recuit, attaqué & l'acide picrique. C'est un ensemble gri-
satre, formé de lamelles juxtaposées.

3° Acier hypereutectoide. — Au-dessus du point de transfor-
mation donné par la courbe B C, la cémentite et la ferrite sont a
I'état de solution solide.

Au-dessous du point de transformation (c], la cémentite se
dépose et la solution solide s’enrichit en fer jusqu'a la tempéra-
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ture de 700°. A cette température, la solution solide a exacte-
ment la composition de 'entectoide (perlite).

En continuant le refroidissement, la perlite se dépose brusque-
ment, en entrainant la cémentite en exces.

La figure 20 montre I'aspect micrographique d'un acier hyper-
eutectoide recuit, attaqué a l'acide picrique, qui colore la perlite
en faisant ressortir la cémentite en fines aiguilles blanches.

On voit, par ces considérations, 'analogie complete des aciers
avec lés alliages formant des mélanges eutectiques.

La solution solide de ferrite et de cémentite commence & se
former & 700°; elle n’est compléete que lorsqu’on a atteintle point
de transformation correspondant 4 la courbe A B C.

Conséquences pratiques : Pour tremper ou recuire un acier, il
faut le chauffer au-dessus du point de transformation donué par
la courbe A B C. Le diagramme de Roozesoom montre que celte
température est plus basse pour les aciers durs que pour les .
aclers doux.

L’opération du revenu devra loujours étre effecluée au-des-
sous de 700°.

La courbe des points de transformation (b), correspondant a la
cessation du magnétisme, coincide avec celle des points critiques
(¢) pour les aciers mi-durs et durs; on peut donc songer & déter-
miner les points de transformation, correspondant & une trempe
correcte, en approchant un aimant de '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’est pas
employé.

Constituants des fontes. — Les fontes renferment les mémes
constituants que l'acier : ferrite et cémentite, mais le carbone
peut de plus exister & I'état libre, c’est-a-dire sous forme de gra-
phite, les fontes ayant une teneur en carbone supérieure a celle
des aciers durs. )

La proportion de cémentite sera supérieure a celle qui corres-
pond & l'eutectoide et on aura par suite toujours un agglomdrat
de perlite et de cémentite en exces.

Dans les fontes blanches, qu'on obtient grace & un refroidisse-
ment rapide, tout le carbone se trouve & l'état de combinaison

avec le fer, sous forme de cémentite. Au contraire, pendant le
7
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refroidissement lent qui donne naissance aux fontes grises, le
carbone peut se séparer sous forme de graphite. Un polissage
prolongé suffit & mettre en évidence le graphite des fontes
grises (figure 28). Les fontes blanches présentent dans les mémes
conditions un aspect mamelonné, ot les creux correspondent & la
perlite et les bosses & la cémentite, celle-ci étant beaucoup plus
dure que I'eutectoide (figure 27). En résumé, les fontes blanches
contiennent uniquement de la perlite et de la cémentite en
exces, les fontes grises contiennent de la perlite, de la cémentite
et du graphite libre.

Constituants des bronzes. — lLe cuivre et I'étain forment un
composé défini, de formule Cu'Sn, qui correspond & une teneur
de 38.4°/, d'étain; il existe donc seul danslebronze ayant cette
composition. Mais le cuivre et I'étain se dissolvent également 1'un
dans l'autre et forment une solution qu’on désigne par la lettre o
et qui est saturée pour la tencur de 8°/, d’étain. La sclution a et
le composé Cu*Sn, appelé constituant 4, forment un eutectoide qui
correspond & la teneur de 25 °/, d'étain et qu'on appelle consti-
tuant 3. )

On trouve donc dans les bronzes recuits, suivant leur teneur
en étain :

de 0a 8°/, — unseul constituant : solution a;
de 8 a 259/, — deux constituants : solution « et eutectoide 3;
de 25 & 32°/, — deux constiluants : eulectoide 3 et composé ¥.

L’eutectoide 3 est décomposé par la chaleur vers 600° en deux
constituants § et .

Si P'on trempe les bronzes a cette température, on fixe ces deux
constituants qui caractérisent les bronzes trempés.

Les bronzes mécaniques tendres (82-18 2 8%4-16) prennent donc
la trempe comme les aciers, mais cette propriété est peu utilisée
industriellement. 11 est & remarquer que la trempe augmente
lallongement des bronzes, ¢’est-a-dire les rend plus malléables
a I'lnverse de ce qui se produit pour les aciers.

La figure 29 montre I'aspect présenté par un bhronze 218 °/q
d'étain, apreés attaque par le chlorure de cuivre ammoniacal.

Le constituant « est coloré en brun foncé, le constituant 3 prend

" une coloration bleutée.
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La comparaison des surfaces ainsi colorées permeta un ceil
exercé de déterminer la composition des bronzes, entre 75 et
92 ¢/, de cuivre, & 1 °/, prés.

Le plomb, le phosphore et le silicium sont facilement mis en
Y6vidence par des réactifs appropriés (chlorure cuivreux ammo-
niacal et picrate de soude).

Le plomb donne aprés attaque des taches notres.

Le phosphore et le silicium ne sont attaqués par aucun réac-
tif et donnent : le premier des pointsblancs, le second des plaques
grisatres. L’aspect des échantillons est tres caractéristique
(figures 30 et 31) et permet scul de reconnaitre les bronzes phos-
phoreux ou siliceux, la teneur extrémement faible du phosphore
et du silicium, dans ces bronzes, rendant tres difficile le dosage
par voie chimique.

Constituants des laitons. — Les constituants des laitons sont
analogues & ceux des bronzes, le zinc remplagant 1'étain,

La solution solide de zinc et de cuivre, appelée constituant «,
correspond & la teneur 33 °/, de zinc.

La solution 3 correspond & la teneur 48 °/, de zine,

La solution vy correspond & la tencur 60°/, de zine.

Le chlorure de cuivre ammoniacal colore la solution 3 en noir
et laisse la solution a trés légérement colorée en jaune. Le rap-
port des surfaces ainsi teintées peut servir & fixer le titre du
laiton ; I'égalité des aires correspond au titre 58 ¢/,

Constituants des alliages industriels. — Les constituants sont
ici trés nombreux, et nous ne saurions les énumeérer sans sortir
du but de cet ouvrage. D’ailleurs leur étude n'offre guére d'inté-
rét qu'au point de vue spéculatif et n’a pas encore rencontré
d’application pratique.
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CIIAPITRE V

TRAITEMENTS THERMIQUES

» Les traitements thermiques sont d'une importance capitale au
point de vue industriel puisque, ainsi que nous l'avons vu au
chapitre précédent, ils donnent aux métaux des caractéristiques
nouvelles, en changeant leur structure interne.

L’exécution correcte des trailements thermiques repose sur la
connaissance des points de transformation. C'est pourquoi nous
avons tenu & exposer les notions essentielles de métallographie,
qui permettent seules de se rendre compte des conditions dans
lesquelles se passent les phénoménes de trempe, recuit, et

‘revenu.

Nous ne parlerons que du traitement des aclers; les fontes et
les bronzes étant rarement trempés et les autres métaux n'étant
Jamais traités dans la pratique.

Nous traiterons d’abord de la trempe, du recuit et du revenu
qui sont les seuls traitements thermiques proprement dits. La
cémentation comporte, en dehors du traitement thermique, un
traitement chimique qui modifie la composition finale du métal ;
nous l'étudierons a part.

GENERALITES

L'opération de la trempe consiste a chauffer un acier 2 une
température supérieure a celle qui correspond a la fin de la
transformation & I'échauffement (point de transformation : ¢}, de
facon 4 obtenir une solution solide des divers constituants du
métal (austénite); puis a le refroidir brusquement de fagon a
géner la séparation des élémenis constitutifs de l'acier : ferrite
et cémentite.
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On cherche par ce moyen & maintenir 4 froid la structure interne
que le métal posséde a chaud. On n’y parvient jamais entiére-
ment, comme nous l'avons vu au chapitre précédent, mais le
refroidissement brusque tend a produire une augmentation de
volume, par suite de lg séparation partielle des éléments consti-
tutifs de l'acier, qui commence dés qu'on descend au-dessous
du point de transformation au refroidissement.

Cette dilatation, se produisant & une température ol le métal
ne posséde plus la malléabilité qu’il offre aux températures éle-
vées, produit une compression interne des molécules qui se tra-
duit par une augmentation de dureté. De plus, les molécules sout
maintenus ainsi dans un état d’équilibre instable qui rend le
métal fragile et qui tend & se modifier sous diverses influences :
vibration, chocs répétés, ete. C'est pourquoi I'acier trempé n'est
pas indiqué pour la construction de pi¢ces soumises & ces
influences.

En général, on peut admettre que la trempe augmente la
dureté et par suite la résistance de l'acier, mais diminue sa rési-
lience et son allongement. Il devient plus tenace, mais en méme
temps plus fragile.

Nous avons vu que le point de transformation au refroidisse-
ment était toujours inférieur au point de transformation %
I'échauffement.

La différence de température de ces deux points critiques
dépend :

1° Dans une trés faible mesure, de la température a laquelle
I'acier a été chauffé; on peut dans la pratique négliger cette
influence ;

2° Dela rapidité avec laquelle le refroidissement est opéré;

3° De la présence de certains métaux ; le nickel et le manga-
nése sont les plus actifs 4 ce point de vue.

On devra done, pour les aciers au carbone, opérer un refroi-
dissement brusque, en plongeant I'acier dans I'eau par exemple,
afin d’abaisser le point de transformation au refroidissement. Au
contraire, pour les aciers contenant une proportion importante de
nickel ou de manganése, la rapidité du refroidissement n’est pas
nécessaire et influe peu sur le résultat obtenu. Nous avons dit
que dans ce cas, le métal prenait la méme dureté par trempe a

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 102 —

I'huile ou & l'eau. Au deld d'uti vertaitt pourcentage de nickel ou
de manganése, la trempe a l'ait sutlit A donner les mémes curac-
téristiques yue la tretnpy & Ueau. Eniln le point de trapsforma-
tion petit tre abuissé au polnt d’exiger I'emplol de lair liquide
pout réaliser 1a trempe st dans certaing cassl'acier devient intrans-
formable, mére par ce procéds.

L’opération du revenu consiste 2 chauffer 1'acier, trempé au
préalable, & utie température inférietire h cells qui correspond
au début de la transformation 2 1'échauffement (point de trans-
formatiofs ! a), ¢’est-a-dire T00¢, potir la plupart des acidrs.

Le reveniu a pour bul d'alténuer les effets de la trempe aut point
de vue de la fragilité : la dureté et la rdsistance des aciers reve-
nus ditninttent en général d'autant plus que la température de
revetid est plus glevés: la résilienice ct 'allongement varient en
sers inverse. Mais les varlations de ces caractéristiques méca-
niques dépendent également de la composition chimique des
aciers.

Les usines métallurgiques établissent pour chaque nuance
d'acler les colurbes caractéristiques de la charge de tupture, de
la résilience et de lallongement en fonction des tempétatures
de revenu.

Les figtires 33, 36 et 37 réunissent les courbes caractéristiques
de quelques aciers au carbone, au nickel et au nickel-chrome.
Suivant l'application que l'oft a en vue, on poutrra choisir la
température de revenu qui concilie une dureté suffisante avec
une résilience aceceptable, ott blen vh adoptera la température
dontiant le maximiut de résilience, ete.

Méthode pratique pour la détermination des points de trans-
formation :

Si cependant on possédait un métal, sans avoir de tenseighe-
ments précis sur sa tempéralure de tretnpe cotrecte, on pourrait
la déterminer par le moyen suivant :

Prélever un certait nombre d'échanlillons identiques et les
tremper 4 des températures voisines de la température probable
de trempe et dilférant entre clles de 2539, Biller ces échantillons
(voir chapitre VIII) pour déterminer leur résislunce et tracer la
courbe des valeurs ainsi obtenutes. Cette courbe, réguliére tant
qu'on h'aura pas atleint la letipétature de trempe, passera par
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un maximum qui correspondra au point de transformation a
I'échauffement de l'acier considéré (fig. 34).

L'opération du recuit est un revenu poussé au dela du point de
transformation supérieur a I'échaulfement : ¢, suivi d’'un refroidis-

Températures
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70 8 80 Resistances

Fig. 3
sement suflisamment lent pour permettre la séparation compléte
des ¢lémeénts constitutifs de l'aciet, La vitesse de refroidissement
variera beatcoup suivant la compusition des aclers.

Elle pourra étrd relativement rapide pour lés aciers doux au
carbone et correspondra ¥ une véritable trempe 4 I'air. Elle devra
étre beaucoup plus lente pour les aclers mi-durs et durs, &t suf-
tout pour les aciers au nickel et au manganése.

Enfin pour les aciers qui trempent h I'air, on ne peut arriver
4 diminuer leur dureté, de fagon a permettre l'usinage sahs ure
usure ttes rapide des outils, que par un traitement appeld adoir-
cissement.

C’est un revenu, poussé & son maxithum, en chauffant I'acier
légérement au-dessous de son point de transformation inférieur
a I’échauffement. Si en effet, on venait 4 le dépasser, le refroi-
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dissement provoquerait la trempe, quelle que soit la lenteur de
I'opération.

Les courbes de la figure 38 mettent ce fait en évidence : la
courbe de résistance qui donne aussi la dureté, monte brusque-
ment des qu'on dépasse la température de 650°, qul correspond
au point de transformation inférieur 4 l'échauffement. Le mini-
mumn de dureté est donc atteint pour une tetnpérature légéremenl
inférieute & ce point critique.
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Ces généralités étant établies, nous allons exposer en détail
comment on effectiie les opérations de trempe, de revenu et de
recuit. Chacun de ces traitements thermiques comprend deux bpé-
rations distincles :

1¢ Chauffage.

2° Refroidissement.

Les conditions essentielles & obsarvet pour réussir ces opéra-
tions sont :

a) effectuer le traitement thermique 4 une température rigou-
reusement exacte ;

* b) effectuer chaque opération & une vitesse convenable,
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Ces deux facteurs dépendent : d'une part de la nature de
I'acier, d'aulre patt des caractéristiques que 'on désire obtenir,

Quel que soit le traitement a effectuer, le chauffage s’opére
tolijours dans des foutrs} nous étudierons done tout d’abord
ceux qui sont le plus employé industriellement.

D’autre part, lu connaissance exdacte des températures étant
primordiale, tious décrirons les instruments et les procédés qui
peemettent la mesure des fempératures.

Les appareils étant connus, hous pourrons exposer les détails
opératoires de leur emploi dans la pratique de chacun des traite-
ments thermiques,

FOURS A TRAITEMENTS . THERMIQUES

Les fours employés potit les traitements thermiques peuvent
étre classés en déux catéguries ;

Les fours & flammes et les fours & bain.

Les fours a flammes sont ceux oil les piéces i traiter sont
chouflées par des gaz enflammés, la combustion des gaz étant
produite, soit dans des foyers, soit au moyen de brileurs.

Les pieces sont placées dans un espace elos qui porte le nom
de laboratvire. Elles petivent étre, soil simpletitent posées stir le
plancher du laboratoire appelé sole
— les fours sont alors dits : fours
4 sole — soit ptotégées contre I'ace
tion chimique des gaz par tine sorte
de caisse en terre réfractaire appelée
moufle (fig. 39) — on appelle ces Fig. $%. — Moufle.
fours des fours & moufle.

Les fours 4 bain sont eetix vii les pidces sont plongées dans
un corps maintenu en fusion par un chauflage approprié.

Nous allons passer eil tevue successivement les fours de ces
deux catégories.

I. — FOURS A FLAMMES.

15 Feu de forfe. — Les outils & muin: burins, miches,
bédanes..., peuvent étre chauffés simplament dars un feu de
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forge. Mais ce procédé se préte mal & 'appréciation de la tem-
pérature des pieces. De plus, il répartif inégalement la chaleur,
lorsque les piéces sont volumineuses. On peut régulariser le
chauffage et soustraire les outils au contact des gaz, en les
placant dans un tube de fer, servant de moufle.

Le chauffage au feu de forge n'est acceptable que pour les
aciers au carbone, dont le traitement thermique est peu délicat,
et pour les outils ou les piéces de formes simples et réguliéres.
Il est arejeter pour les outils de forme : fraises, tarauds, etc...,
ainsi que pour les piéces volumineuses ou en acier spécial.

90 Fours & gaz d'éclairage. — Les fours de petites dimensions
sont généralement chauffés au gaz d'éclairage, plus rarement au

3 e
~ {

+ i Vi

Chambre |
Supérieure §

Chombre
inférieure

Fig. 40. — Four a chambres superposées Fig. 41. — Four a traitements thermiques
chauffé au gaz. chauffé au gaz.

gaz pauvre. Ils peuvent étre & sole ou a moufle ct comportent
souvent la possibilité d’employer I'un ou l'autre de ces modes de
chauffage. Il suffit pour cela de rendre lc moufle amovible.
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Ces fours sont constitués par une caisse en tolerie, revétue
intérieurement de terre réfractaire et chauffée par un ou plu-
sieurs briilleurs recevant a la fois du gaz d'éclairage et de lair.
En augmentant la pression de l'air par un ventilateur, on obtient
les hautes températures (1200°) nécessaires au chauffage des
outils en acier rapide qui, comme nous 'avons vu, doivent étre
portés aux environs de leur point de fusion.

D'une fagon générale, les fours & gaz sont particulierement
désignés pour le traitement des outils, qu'ils solent en acier au
carbone ou en acier spécial. lls permettent un réglage précis et
rapide de la température et répartissent uniformémentla chaleur
surtout si on fait usage du moufle. La figure 40 représente un
four & gaz d'un type trés répandu pour le traitement des outils
en acler rapide.

Il existe également des fours a gaz d’éclairage de plus grandes
dimensions, pouvant servir au traitement thermique de pieces
quelconques (fig. 41). Les dispositions du laboratoire sont alors
identiques a celles des fours & grille que nous allons étudier.”

3° Fours 4 grille. — Ces fours sont construits en magonnerie et
peuvent avoir de trés grandes dimensions ; ce sont presque tou-
jours des fours & sole. Ils sont en général garnis extéricurement
de plaques de fonte ou de toleries pour diminuer le rayonne-
ment et mieux conserver la chaleur. Le chauffuge s’eifectue au
moyen d'un certain nombre de foyers a grille. Les flammes
arrivent & une extrémité du laboratoire et sortent & lautre
extrémité pour gagner la cheminée. Il en résulte que la tempéra-
ture de la sole est plus élevée du c6té du foyer qu’au voismage
du carneau de fumée.

Le laboratoire peut comporter une ou plusieurs chambres jux-
taposées ; des portes garnies de terre réfractaire et équilibrées
par un contrepoids permettent I'introduction des -picces dans le
four. En disposant une porte & chaque extrémité de la sole, on
réalise le type de four dit : roulant ou continu (fig. 42).

Les piéces sont introduites par la porte la plus ¢loignée du foyer
et pi)uss'ées peu & peu vers l'autre porte au fur et & mesure que
leur température augmente. On obtient par ce moyen un chauffage
progressif tout en augmentant la capacité de production du four.

Un autre dispositif consiste & faire tourner la sole autour
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’

d’un axe vertical; la sole est alors circulaire et actionnée trés
lentement au moyen d'un moteur électrique. La vitesse de rota-

SN
I

Fig. 42. — Four roulant & grille et & sole fixe.

tion est calculée de fagon & porter les pieces & la température
voulue pendant un tour complet de la sole. Ces fours sont
appelés fours tournants.

Lorsque les piéces sont trés lourdes, on a avantage & rendre la

. sole mobile en la montant sur des roues (fig. 36, page 113).
Dés que les piéces ont atteint la température voulue, on fait
rouler la sole sur des rails, jusque sous une grue ou un pont
roulant qui permet une manutention facile des piéces. Le char-
gement se fait dans les mémes conditions de facilité et on rentre
la sole dans le four.

Les fours i grille sont des fours trés imparfaits qui présentent
de nombreux inconvénients.

Nous avons vu qu'ils ne donnent pas une température égale
en tous les points de la sole. Par ailleurs, le réglage de la tem-
pératurese fait en agissant sur letirage de la cheminézau moyen
d'un papillon; on ne peut, par ce moyen, faire varier rapide-
ment I'allure de combustion et par suite la température du four.
Il en résulte des pertes de temps lorsqu'on passe d'une nuance
d’acier & une autre nuance, ou d'une opération de trempe 2 une
opération de revenu par exemple. Enfin, les flammes étant cons-
tituées par des gaz incomplétement brilés, contiennent des hydro-
carbures qui peuvent agir chimiquement sur la surface des pieces.

Ces fours sont employés surtout pour les opérations de cémen-
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tation ou de recuit, ils peuvent & la rigueur servir pour la trempe
et le revenu, mais on doit leur préférer pour cet usage les fours
& gazogene. . '

Récupération, — La consommation des fours que nous venons
d'étudier est trés élevée; les gaz sont, en eflet, insuffisam-
ment refroidis pendant leur court passage & travers le laboratoire
et sortent encore trés chauds par la cheminée. De plus, lair
servant & la combustion est introduit 4 une température voisine
de la température extérieure et doit par suite s’échauffer aux
dépens des gaz en combustion,

On a cherché a remédier au premier inconvénient en super-
posant deux chambres dans un méme four, et en faisant servir
les gaz chauds, sortant de la chambre inférieure, & chauffer la
chambre supérieure (fig. 40, page 108). La chambre inférieure
sert alors aux opérations de trempe, recuit ou cémentation, et
la chambre supérieure aux opérations de revenu. On peut
aussi, avec ces fours, chauffer les pieces en deux fois, en les
faisant passer, d'abord dans la chambre supérieure, puis dans
la chambre inférieure. Mais cette
disposition ne peut s'appliquer
qu'aux fours de faibles dimen-
sions sous peine de nécessiter des
engins spéciaux de manutention
pour amener les piéces au niveau
de la sole supérieure.

Dans certains fours a grille, on
fait passer les gaz brilés sous la
sole, en sens inverse de leur pre-

_mier parcours avant de les éva-
cuer dans la cheminée.

Le meilleur procédé pour aug-
menter le rendement calorifique
des fours consiste a utiliser les
gaz chauds sortant du laboratoire -
au chauffage de l'air servant rla
combustion. On remédie ainsi
aux deux inconvénients que nous
avons signalés. C'est le principe Fig. 43— F;’“;’éj“u,’,’;‘.i;‘f;ﬁf“‘“"é Fu g
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de la récupération, qui est appliqué dans la plupart des fours &
gazogéne mais qu'on peut également appliquer aux fours & grilles
ou a gaz d’éclairage, en faisant circuler l'air et les gaz brilés en
sens inverses dans des canaux appropriés (fig. 43).

4° Fours a gazogéne. — Pour avoir un rendement élevé
du combustible,il faut briler complélement les gaz produits par
la combustion. Or la proportion d’air qui assure un tirage con-
venable du foyer est insuffisante pour briler complétement les
gaz produits. On est donc conduit a introduire une certaine
quantité d’air supplémentaire dans le mélange gazeux sortant
du foyer. La réalisation de ce principe esi obtenue par les fours
4 gazogéne. Ces fours comportent :

1° Une batterie de gazogenes, ou le combustible est brilé pro-
gressivement, pendant sa chute lente le long d'une grille incli-
née. L’air nécessaire 4 la combustion ou air primaire esl admis
sous la grille et peut étre réglé en ouvrant plus ou moins les
portes du cendrier ;

2° Un four en magonnerie, & sole ou & moufle, chauffé par des
brileurs rangés cote & cote, suivant la longueur du four et de
chaque c6té du laboratoire. En arrivant aux brileurs, les gaz
sont mélangés & une nouvelle quantité d'air, appelée air secon-
daire, qui assure une combustion compléte. Le volume d’air
secondaire arrivant aux briileurs est réglé par des vannes spé-
ciales. Les gaz brilés s'échappent a une des extrémités du four
et sont évacués vers la cheminée.

Pour augmenterle rendement des briileurs, on récupére laplus
grande partie de la chaleur que possédent les gaz aleursortie du
laboratoire, en les utilisant pour chauffer l'air secondaire. On
emploie & cet elfet des récupérateurs, constitués par des empi-
lages de briques en terre réfractaire, de forme spéciale, qui per-
mettent de faire passer les gaz suivant des canaux verticaux et
l'air secondaire suivant des canaux horizontaux (fig. 44 et 43).
La consommation de combustible se trouve ainsi trés réduite.
Les fours & gazogéne, outre qu'ils sont économiques, permettent
de briler toutes sortes de combustibles : anthracite, coke, ete. ;
ils assurent un réglage précis et rapide de la température,
puisqu'on peut agir directement sur les flammes, au moyen de
l'air secondaire et des brileurs; on peut de plus modifier le

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FOURS A GAZOGENE

.1 1 L X X

brg lwurs
>

n

ANFINIIINURINNG

NN

NAANNAN
3

Mour'le

Yannes i -

de reglage H

| B
[ rirssrsrer

AN

\

,,\\\\\\\\E\\\\

N

-

Gazogene

a
3
/"J

Air front
Forte de -

decrassuge of

‘\ Fosse gaz brules

NN g

7 A = =T

Fig. #4. — Four 4 moufle, & gazogéne accolé et 4 récupérateur,

Coupe verticale longitudinale Coupe verticale transversale

| 1

S

=

o< Y

(o) ~ A
- 7
p A}
\ gamEEESEL )}
Q'j IJ ]"‘]
N CTTTT I oo
I,;ﬂ{ 3
% S )@3:?\ Ly

\% /

Fig. 43, — Four & sole moabilo, & gazogéna séparé et & récupdrateur.

§

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 1 -

tirage et I'ouverture des eendriers pour l'admission de l'air pri-
maire, Grice 2 ces facilités de réglage, on peut obtenir une
atmosphere neuire en méme temps qu'une température constante
et uniforme.

Les gazogdnes peuvent étre accolés au four (fig. 44), ou étre
établis en dehors du four (fig. 43). Dans ce cas, une batterie de
gazogénes pout desservir plusieurs fours placés en des endroits

» différents.

Les fours a gazogéne, de méme que les fours & grille, peuvent
étre & sole mobile, & fonctionnement continu (four roulant ou
four tournant), ete...

En ntsumg, les fours de grandes dimensions employés pour les
traitements thermiques peuvent comporter :

Au point de vue du chauffage :

— Des foyers a grille ou des gazogénes, ceux-ci pouvant étre
accolés ou séparés ; '

— Des récupérateurs & empilages, a carneaux, 2 tuyauterie;
etc... ou de simples conduits d’évacuation des gaz brilés;

Au point de vue du laboratoire :

— Des moufles ouune sole, celle-ci pouvant &tre fixe, mobile,
tournante, etc.;

— Une ou plusieurs chambres accolées.

II. — FOURS A BAIN.

Les fours & bain comportent en principe :

1° Un récipient, contenant le corps en fusion dans lequel on
plonge les picces dtraiter. Celles-ci sont placées sur des supports
spéciaux, appropriés aux formes et aux dimensions des piéces ;

2° Unappareil de chauffage, destiné & fournir la chaleur néces-
saire pour amener et maintenir en fusion le corps choisi paur le
traitement thermique.

Bains. — Les corps employés pour constituer les bains varient
avec la température & laquelle doit s’effectuer le traitement.

Pour LES REVENUS on emploie :

1e L’huile de colza jusqu'a 300°, Latempérature peut étre mesu-
rée avec un thermometre ordinaire & mercurs ;

2° Le plomb de 350° a 650°;
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3° Un mélange d’azolates de sodium et de potassium.

On obtient, suivant les proportions du mélange, des tempéra-
tures de fusion variant de 280° & 3353°; mais on peut chauffer
ces sels sans inconvénient jusque vers 550°.

4° Un mélange de chlorures de sodium et de potassium ou de
baryum. Les températures de fusion varient de 500 a 600°; on
peut alors chauffer jusqu'a 650°, température maxima des reve-
nus.

Pour LA TREMPE ET LE RECUIT, on emploie :

1° Le plomb jusqu’a 900° ; le point d’ébullition étant aux envi-
rons de 1000°, on aura & subir une perte appréciable de plomb
pendant I'opération.

On évitera I'oxydation en recouvrant la surface du bain d’une
couche de charbon de bois pulvérisé. '

2° Un mélange de chlorures de sodium ef de potassium ou de
baryum jusqu’'a 1000°. Toutefois, au delade 800°, ces sels décar-
burent assez rapidement la surface ‘des pitces.

Le bain de plomb a l'avanlage de chauffer rapidement les
piéces, & cause de sa grande conductibilité; il n’a aucune action
chimique sur les aciers. Par contre, sa grande densité rend le four
d’un maniement difficile et il n’est pas ééonomique pour les opé—
rations de trempe,a cause de son point d'ébullition relativement
peu élevé,

Les bains de sels sont d'un emploi économique et commode
jusqu'a 800°. Au dela de cette température, leur emploi est
limité aux petites pieces, qui s'échauffent rapidement.

Les bains d’huile ne peuvent servir qu’a basse température.

Chauffage. — Le chauflage peut étre effectué :

1° Au gaz d'éclairage, au gaz pauvre ou au goudron de houille
au moyen de brileurs appropriés. Cest le cas général pour les
bains de sels et d’huile (fig. 46 et 47);

2° Au charbon, surtout pour les bains de plomb, ce métal étant
fondu dans un creuset placé dans un foyer du type ordinaire
(fi5. 48);

3° Au moyen d'un courant ¢lectrique, pour les bains de sels.

C'est un procédé peu économique, & moins d’avoir une force
hydraulique & sa disposition, mais on obtient alors une tempg-
rature extrémement réguliére.
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Le four comporte deux parois conductrices et deux parois iso-
lantes (fig. 49). Le courant électrique arrive aux électrodes, for-
mées par les deux parois conductrices et le bain forme résistance.
Les dimensions du four sont calculées pour obtenir par le passage
du courant, & travers le bain, la chaleur nécessaire pour le main-
tenir en fusion (effet Joule).

Pour opérer la fusion elle-méme, on se sert d'unc éleetrode
auxiliaire et on fait jaillir un arc, au voisinage d'une des élec-
trodes fixes, tout prés de la surface du bain. Celui-ci com-
mence a fondre de proche en proche. On éloigne progressive-
ment I'électrode auxiliaire jusqu’a fusion compléte des sels. Cette
opération étunt longue et délicate, on a intérét & laisser le four
en fonctionnement permanent. Le four électrique & bain de selg
n'est donc intéressant que lorsqu'on a un grand nombre de
piéces a tremper.

DETERMINATION DES TEMPERATURES

La détermination exacte de la température dans les opérations
de trempe, recuit, revenu, cémentation est trés importante.
Beaucoup d'insuccés n’ont pour cause que l'absence de moyen
précis d’évaluation des températures.

Les quelques notions de métallogrgphie que‘nous avons expo-
sées au chapitre précédent, permettent de se rendre compte
qu’'une erreur, dans la température de trempe ou de recuit, peut
donner des résultats tout a fait différents de ceux que l'on avait
en vue. Nous avons pu constater personnecllement que la simple
mise en service d'un pyromeétre, dans un atelier de traitement
thermique dont les produits étaient fort irréguliers, a fait dispa-
raitre les variations constatées dans la qualité des aciers obte-
nus et dont on accusait injustement l'usine métallurgique.

Coloration des piéces chauffées.

Beaucoup d’ateliers se contentent de lappréciation de la cou-
leur des piéces chauffées, pour évaluer les températures de
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TABLEAU 12

APPRECIATION DES TEMPERATURES

par la couleur des piéces chauffées

/ Jaune trés pale 200°

Jaune clair (paille) 220

Jaune foncé (orangé) 240

Brun pourpre (gorge de pigeon) 250°

Brun rouge 260

Revenu Violet 270
Indigo 280

Bleu foncé 300°

Bleu clair 325

Vert 350

Gris noir 400°

Rouge sombre naissant 500°

Rouge sombre plus avancé 550

Rouge trés sombre 600

Rouge sombre 650

Rouge sombre avancé 700

Rouge sombre trés avancé 750

Rouge cerise naissant 800

Rouge cerise sombre 850

Trempe, recuit Rouge cerise 900
et cémentation Rouge cerise clair 950
Rouge cerise trés clair 1000

Jaune orangé 1050

Jaune 1100

Jaune clair 1150

Jaune trés clair 1200

Blanc 1300

Blanc soudant . 1400

Blanc éblouissant 1500
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trempe et de revenu. Ce procédé est en général suffisant pour le
revenu des outils & main : burins, méches, etc.; mais il ne peut
étre admis pour la trempe, le recuit et la cémentation, que s"l
est employé par un ouvrier exercé ayant une grande habitude
des traitements thermiques. I1 faut de plus que l'atelier ol s’ef-
fectuent ces traitements soit assez sombre. _

Les expériences méthodiques effectuées a4 ce sujet ont montré
que certains professionnels, particuliérement bien doués, pou-
vaient apprécier une différence de températures de 50°. Il s’agit
ici d'une sensibilité spéciale de I'ceil, qui permet de distinguer
de faibles nuances dans la gamme des colorations voisines du
rouge, analogue a 'éducation de 'ouie qui permet aux musiciens
de saisir des intervalles musicaux inférieurs & un demi-ton.

Par contre, il est difficile & des gens non exercés de différencier
deux piéces dont les températures different de 100°. Nous don-
nons au tableau 12 une échelle de correspondance des tempéra-
tures élevées et des colorations. La simple lecture de ce tableau
montre la difficulté d’exprimer, par des noms de couleurs, la
différence d’aspect présentée par des piéces chauffées & des tem-
pératures déja éloignées. En réalité, cette différence ne peut
s'apprécier que par I'habitude, aprés de nombreuses opérations.

Le tableau 12 donne également la correspondance destempéra-
tures et des couleurs de revenu. Celles-ci sont plus faciles 4 appré-
cier et donnent dans la plupart des cas une approximation suffi-
sante de la température. .

Il nous parait toutefois indispensable de pourvoir chaque ate-
lier de traitement thermique d'un pyromeétre, si l'on veut étre
certain d’opérer correctement les traitements thermiques 2 haute
température tels que la trempe, le recuit et la cémentation.

Pyrométres.

Il existe deux types de pyrometres :

1° Les pyrometres & contact ;

2° Les pyromeétres & rayonnement.,

Pyrométres a contact. — Ces pyrométres comportent deux
appareils : :

a) Une canne pyrométrique, qu'on plonge dans le four, en pla-
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cant autant que possible la soudure en contact avec les piéces
chauffées ;

b) Un appareil électrique de mesure constitué par un galva-
nometre trés sensible, gradué expérimentalement comme nous

‘P'indiquerons plus loin,

Le pyromeétre Le CHATELIER, représenté fig. B0, utilise les
couranls thermoélectriques qui prennent naissance dans les con-
ditions suivantes: si l'on chauffe & des températures différentes

deux soudures constituées cha-
cune par des métaux diflérents,
il s’établit entre ces deux sou-
dures une différence de poten-
tiel, susceptible de produire un
courant.. Ce courant est d'au-
tant plus intense que la diffé-
rence de température est plus

TSI IS SIS
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élevée.
La canne pyrométrique est
ApPAnEiL  congtitude par un long tube en
DE MESURE , .
substance réfractaire : porce-
laine ou silice fondue, traversé
par deux fils conducteurs, Ces
fils- aboutissent & un couple
Canne électrique formé par deux fils
PYROMETRIQUE , y .
soudés, dont I'un est en platine
et I'autre en platine iridié ou
rhodié, c’est-a-dire en alliage
de platine et d'iridium, ou de
platine et de rhodium!. Ce couple doit en effet étre constitué
par des métaux pouvant résister aux températures ¢élevées ;

AT T TGS T IS

DDl

Fig. 50. — Pyrométre & contact.

c’est ce qui explique le choix de ces métaux rares.

Pour mesurer une température, on relie les deux fils condue-
teurs traversant la canne, au galvanométre de mesure et on
plonge la canne dans le four, en ayant soin d'amener le couple
électrique en contact ou tout prés des piéces chauffées. Le couple
constitue la soudure chaude, la soudure froide étant formée par

{. Ces alliages contiennent généralement 10 ¢/, d'iridium ou de rhodium.
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le contact des fils conducteurs avec les bornes du galvanométre.
Cette derniére soudure reste & température constante, c'est la
température ambiante de l'atelier. Le courant produit sera donc
proportionnel a la température du four et les indications du
galvanometre correspondent exactement i cette température,

Il existe un autre type de pyromeétre & contact reposant sur
un principe différent. Le couple électrique est remplacé par un
fil de platine enroulé en spirale. La résistance d’un {il de platine
variant avec sa température, il suffit de faire iraverser la spirale,
chauffée dans le four, par le courant d'une pile et de mesurer la
résistance du circuit au moyen d’un voltmetre pour pouvoir éva-
luer la température.

Les pyrometres & contact sont d’un emploi commode. Lors-
qu’on dispose d'une installation importante, comprenant plusieurs
fours, on peut prévoir dans chaque four l'emplacement de la

- canne et relier, par une canalisation fixe, ces emplacements avec
I'appareil de mesure ; la méme canne peut alors servir pour tous
les fours. Ces pyrométres présentent 'inconvénient de se déré-
gler avec le temps; les propriétés du platine varient en effet lors-
qu’ll est soumis d'une fagon prolongée & une tempdrature élevée.
On évitera donc de laisser 1a canne dans le four. On ne la mettra
en place que quelques instants avant I'opération de trempe ou de
revenu, ou, de temps a autre, pour les opérations de recuit et de
cémentation.

Si le nombre des opérations effectuées chaque jour est consi-
dérable, il est bon d’avoir une canne-¢étalon qui ne servira qu'a
la vérification des cannes de service, par comparaison. Cette
opération doit’se faire au moins une fois par semaine. On chauffe
progressivement, dans un bain métallique, les cannes de service
en méme temps que la canne étalon et on note simultanément,
sur les appareils de mesure, les indications correspondant aux tem-
pératures. On détermine ainsi les corrections a faire pour chaque
appareil, d'aprés les résultats donnés par la canne-étalon. Une
bonne pratique consiste & avoir des cadrans amovibles, qui sont
établis chaque semaine pour chaque canne et collés sur le support
de cadran des appareils de mesure.

Pour graduer la canne-étalon, on se servira des points de fusion
connus de quelques corps, choisis de fagon & obtenir des tempéra-
tures convenablement espacés le long de l'échelle thermique.
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On peut employer les corps suivants :
Eau : point d’ébullition :  100°

Naphtaline : point de fusion : 2200

Plomb: point de fusion : ~ 327°

Zine: — — 419

Antimoine : — — 6300
Chlorure de sodium : — — 800°
Argent: — —_— 9610

Cuivre : — — 10830

Ces divers corps sont fondus dans un creuset. On plonge la
canne-étalon dans le liquide el on laisse refroidir. Lorsqu’on
atteint le point de fusion, la température reste stationnaire, on
note l'indication correspondante du galvanométre.

Pyrométres & rayonnement. — Ces pyromeétres sont basés
sur 'application de la loi de StrpiaN, qu'on peut formuler ainsi :

La quantité de chaleur, rayonnée par un corps chaud sur un

=, N
Muse au point

L]

Fig. 51. — Pyrométre 3 rayonnement. (Télescope de Féry.)

corps froid, est proportionnelle & la quatrieme puissance de la
température absolue du corps rayonnant.

Il existe deux types de ces pyrométres,

Le télescope de FEry, représenté fig. 51, se compose essentiel-
lement :

a) d'une lunette & miroir sphérique, munie d'un dispositif de
mise au point, qui permet de condenser la chaleur rayonnée sur
un élément sensible ;

b) d’un appareil de mesure constitué par un galvanométre trés
sensible.
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L’¢lément sensible est un couple électrique, analogue a celui
du pyrométre Le CuaTELIER. Mais on n’est pas obligé d’'em-
ployer des métaux rares, la température prise par le couple n’étant
pas celle du four, mais étant simplement proportionnelle a
celle-ci. On utilise en géréral 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 galvanometre par deux fils souples. La
mise au point de la lunette a pour but de placer le couple au
foyer du miroir, quelle que soit la distance de l'appareil au
four. Elle s’effectue au moyen d'un bouton moleté agissant sur
le miroir. Un oculaire permet d’apercevoir la piece chauffée ou
les parois du four, a travers une ouverture pratiquée au centre du
miroir. Tant que la mise au point n’est pas correcte, on voit
dans l'oculaire deux demi-cercles décalés. On reégle la position
des miroirs de fagon & obtenir un cercle parfait (fig. 51).

Il existe des lunettes pyrométriques pour lesquelles aucune mise
au point n’est nécessaire, lant qu'on ne s’approche pas trop du
four. II suffit pour cela de prévoir un tube assez long ; le prin-
cipe de la constance de la mise au point est analogue a celul des
appareils photographiques appelés défectives.

L’autre type de pyrométre aradiation est & lecture directe. L’é1¢-
ment sensible est constitué par une spirale trimétallique. Les trois
métaux qui la composent ont des coefficients de dilatation diffé-
rents. Lorsque la température de la spirale augmente, sous I'effet
des radiations calorifiques émises par le four ou la piéce chauffée,
la spirale se déroule et entraine une aiguille dont I'extrémité se
déplace sur un cadran gradué.

Les pyromeétres a radiation présentent sur ceux & contact les
avantagls suivants ;

1o Ils permettent de déterminer la température de plusieurs
points du four et de chaque piéce; il suffit de viser, & cet effet,
I'endroit exact dont on veut mesurer la température;

2°1ls ne sont pas soumis aux températures élevées du fouret, de
ce fait, ne se déréglent pas aussi vite que les pyrometres & contact.

Par contre, ils ne peuvent étre employés lorsque le chauffage
se fait dans un bain et, de plus, ils sont un peu moins précis
qu'un pyrometre & contact bien réglé.
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Montres et sels fusibles.

En dehors des pyrométres, il existe une méthode approchée,
mais peu cofiteuse d’évaluer les températures. Elle consiste & se
servir de montres fusibles. On appelle montres de petits cones ou
cylindres dont la composition est établie de fagon & fondre & une
température déterminée,

Les montres de SEGER qu’on trouve dans le commerce, sont faites
en pate céramique. Elles sont peu préeises, mais suffisamment
exactes dans certains cas : recuit et cémentation, par exemple.

On peut généraliser le procédé, en établissant soi-méme des
mélanges de sels, dont on placera une petite quantité sur les
pigces chauffées. Lorsque la fusion se produit, le sel glace la
surface des pieces, indiquant ainsi la température. 11 est néces-
saire toutefois de prendre une précaution préalable, qui consiste
a décrépiter les sels en les chauffant avant leur emploi, jusqu’a
ce qu'ils ne donnent plus de projections en éclatant. Le tableau
13 donne la composition de mélanges pouvant servir, soit pour
les opérations de trempe et de recuit, soit pour celles de revenu.

Combustion du bois.

En frottant un morceau de peuplicr bien sec sur une piéce
chauffée, on observe divers phénoménes qui se produisent 4 des
températures déterminées : le bois glisse d'abord sans offrir de
résistance appréeiable (bois glissant); puis il émet des fumées (bois
Jumant), & une température plus élevée il donne des étincelles
(bois ctincelant) et finit par s'enflammer (bois flambant).

Ce procédé est surtout utilisé par les constructeurs de ressorts.
Le tableau 13 donne la correspondance des températures et des
phénoménes que nous venons de décrire.

PRATIQUE DE LA TREMPE

Nous avons décrit les fours que l'on peut employer pour
effectuer l'opération de la trempe et les appareils ou procédés
qui permettent de déterminer la température atteinte par ces
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TABLEAU 13

APPRECIATION DES TEMPERATURES

I — par la combustion du bois (peuplier

se¢)
Bois glissant 4000
R Bois fumant 450
evenu Bois élincelant 500°
Bois flambant 550
II — par la fusion des sels
Azotite de sodium 280°
Azotate de potassium 335
Azotate de baryum 1 partie 555
Azotate de calcium 1 partie
Revenu Bromure de potassium 3 parties
p P 625°
Chlorure de sodium 7 parties
Chlorure de potassium 3 parties 6650
Chlorure de sodium 2 parties
Iodure de potassium 680°
Bromure de potassium 7300
Chlorure de potassium 175
Chlorure du sodium 800
Sulfate de potassium 3 parties 8250
Sulfate de sodium 7 parties E
Tren,lpe’ I'eCl_llt Carbonate de sodium 850°
et cémentation
Sulfate de potassium 1 partie 865
Sulfate de sodium 1 partie ;
Sulfate de sodium 880°
Chlorure de baryum 955
Sulfate de potassium 1070
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fours ou par les piéces elles-mémes. Examinons maintenant
comment doit étre pratiquée la trempe pour obtenir des résultats
certains.

La trempe comprend, comme dailleurs tout traitement ther-
mique, deux phases distinctes :

1o Chauffage;

2° Refroidissement.

Nous allons indiquer les précautions a prendre au cours de
chaque phase.

Chauffage.
successivement frols zones :

fode 0 a 350°, 1l existe une zone de fragilité résultant de la
ductilité relativement faible des métaux & ces températures.

[influence de cette zone est plus sensible pour les aciers durs
que pour les aciers doux. On devra par suite chauffer irés
lentement les aciers carburés au début de la premiére phase.

20 de 350°a 700, on traverse la zone dite des revenus, bien
que certains aciers soient revenus au-dessous de 3350e.

Lorsqu’on chauffe une pic¢ce d'acier, on franchit

Cette zone peut étre franchie plus rapidement que la pre-
miére, sans inconvénient,

3° Au dela de T00° et jusqu'au point de transformation supé-
rieur 4 I'échauffement, dont la température dépend de la nature
du métal, on se trouve dans la zone de transformation ou les
constituants de I'acier entrent en solution solide.

Il faut laisser & ces constituants le temps de se dissoudre:
la durée de la transformation dépend de la grosseur des pieces et
de la teneur en carbone de 'acier. La transformation n'est d’ail-
leurs compléte que si l'on dépasse le point critique. Mais par
ailleurs nous avons va qu'au dela de cette température 1l se
formait progressivement de gros grains d’austénite (loi de Tcher-
noff). On devra donc régler la température du four trés peu au-
dessus du point critique ou, dans le cas contraire, séjourner le
moins possible & la température maxima.

Le schéma de la figure 52 indique les temps moyens de passage
dans chaque zone, pour les pitces de moyenne grosseur employées
le plus couramment dans l'industrie.

Pour éviter un échauffement trop rapide des pieces, dans la
premiére zone, il faut avoir soin de les placer dans un four
suffisamment refroidi au préalable.
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Les variations de températures, correspondant & une conduite
correcte des chauffages, sont faciles & obtenir lorsqu’il s’agit de
fours de petites dimensions, chauffés au gaz d’éclairage. Elles
exigent plus de temps pour des fours de grande capacité en

Diagramme de chauffage

% pour la trempe et le recuit
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Fig. 52,

magonnerie, mais peuvent toutefois étre effectuées dans des con-
ditions pratiquement admissibles, pour les pitces de grossecur
moyenne, si les fours sont chauffés au gaz d’éclairage, ou au
moyen de gazogénes. Par (,ontre, elles peuvent étre impossible
a réaliser dans certains cas : fours a grille, pxéces de petites
dimensions, ete.,.

On aura alors recours : soit aux fours continus (roulants ou
tournants) soit & des chauffages successifs. Nous avons vu qu’il
existe des fours & deux étages qui permettent d’effectuer le
chauffage en deux opérations. Si l'on n’emploie pas de four de
ce type, on pourra prévoir un four 4 revenu, qui servira pour
chauffer les piéces a traiter, avant leur introduction dans le four
a tremper,
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De toutes fagons, il faut éviter de mettre une piéce froide, en
acier dur, dans un four chauffé aux températures de trempe,
comme c’est le cas en particulier pour les fours & bain de sels
ou de plomb. Le refroidissement du bain étant forcément
assez long, on chauffera les piéces au-dela de 400°, dans un four
de revenu, avarnt de les plonger dans le bain.

Température de trempe. — Cette température doit étre légeére-
ment éupe’rieure au point de transformation. Il est donc indispen-
sable de connaitre les points critiques des aciers que l'on veut
tremper. On chauffera les piéces & une température excédant de
50 & 100° le point critique & I'échauffement. Les métallurgistes
indiquent toujours dans leurcatalogue les températures de trempe
des aciers spéciaux; on devras'y conformer strictement. Pour les
aciers au carbone, on utilisera le diagramme de RoozesooM qui
doune les points de transformation des diverses nuances de ces
aciers. On adopte généralement les températures de trempe sui-
vantes ;

Aciers doux (R <40 Ke) : 950°
— mi-durs (R = 40 3 65 K°) : 850°
— durs (R> 65 K°) : 800°

On pourra employer pour l'estimation de ces températures les
sels fusibles suivants : '

Aciers doux : Chlorure de baryum,
— mi-durs : Carbonate de sodium,
— durs : Chlorure de sodium,

Les aciers rapides doivent étre chauffés & 1200°, c’est-a-dire
jusqh'h ce que le métal commence a entrer en fusion.

D'une fagon générale, il vaut mieux chauffer & trop haute
température qu’a une température insuffisante.

Si en effet on n'atteint pas le point de transformation a
I'échauffement, la solution solide des constituants de l’acier ne
se produisant pas complétement, on n’obtient qu'une trempe trés
imparfaite.

En chauffant a température trop élevée, on risque de briler le
métal, mais on peut éviter facilement ce danger en restant trés
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peu de temps a la température maxima, La trempe est en effet
indépendante de la durée du séjour au-dessus du point de trans-
formation, si la vitesse de chauffage au-dessous de cette tempé-
rature a permis aux constituants de se dissoudre en majeure partie.
C’est ce qui se produit pour les traitements thermiques effectués au
moyen des fours: les piéces de grosseur moyenne se mettent assez
lentement en équilibre de température avec la chambre du four,
pour n'exiger qu'un se‘] our trés court 2 la température de trempe.

Dans les bains, au contraire, les pitces atteignent rapidement
leur température maxima, la transmission de chaleur se faisant
au contact d’un liquide et non des gaz. On devra par suite laisser
les pieces pendant un temps suffisant pour obtenir la transfor-
mation compléte de I'acier. Mais la température peut dans ce cas
étre réglée exactement, et on ne court aucun risque de briler
les piéces, si la température du bain est celle qui correspond i
la trempe.

REGLES PRATIQUES :

Les piéces peuvent étre refirées d'un four a flammes dés qu'elles
ont atteint ]a température voulue. Lorsque 1'on se sert d’un four
a bain, on devra régler la durée de I'immersion d’aprés le volume
des piéces & traiter.

Refroidissement. — La vitesse de refroidissement, ainsi que
nous l'avons dit, doit étre trés grande pour les aciers au carbone;
elle peut étre diminuée pour ceux qui contiennent du mnickel
ou du manganése, d'autant plus que la teneur de ces deux
métaux est plus élevée.

Elle dépend de plus de la grosseur des piéces. C'est ainsi qu’un
fil d’acier, simplement refroidi a T'air, peut étre trempé plus sec
qu'un lingot de méme métal, immergé dans 'eau froide.

La détermination de la vitesse de refroidissement convenant &
chaque cas ne peut se faire qu'expérimentalement.

Or, pratiquement, la vitesse de refroidissement dépend :

de la chaleur spécifigue du LIQUIDE DE TREMPE ;

de sa conductibilité thermique;

du volume du BAIN DE TREMPE ;

de sa tempcrature,
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On peut donc, en employant des liquides et des bains de
trempe appropriés, faire varier dans les limites voulues la vitesse
de refroidissement.

LIQUIDES DE TREMPE

Les liquides de trempe peuvent étre classés dans l'ordre sui-
vant, au point de vue de la vivacité de la trempe :

1° Eau acidulée par lacide sulfuriqu.e' (a la température
ambiante : en général 15°);

2° Eau ordinaire (a la température ambiante);

3° Eau chaude (de 15° a4 60°);

4° Eau de chaux;

G° Pétrole;

6° Eau bouillante (100°);

7° luile de colza;

80 Suif fondu;

9> Eau salée saturée bouillante ;

10° Plomb fondu ;

11° Azotates alcalins fondus ;

12¢ Chlorures alcalins fondus.

On appelle ¢rempes vives, celles qui sont effectuées dans un
bain d’eau acidulée ou ordinaire; les autres trempes sont appe-
lées ¢rempes douces.

On peut activer le refroidissement par des corps autres que
des liquides, en vue de réaliser des trempes trés douces. Les
procédés les plus employés sont les suivants :

a) Trempe & l'air. — Elle consiste & refroidir les piéces dans
un courant d’air, obtenu par un ventilateur ou une conduite d’air
comprimé. C'est ce procédé qui est employé pour tremper les
outils en acier rapide. On peut, pour les outils de forme, tels que
les [raises, régulariser le refroidissement, pour éviter toute défor-
mation asymétrique, en faisant tourner la piéce sous un jet d'air,
au moyen dun moteur électrique. Si 'on veut obtenir une
trempe encore moins énergique, on se contentera d'abandonner
les pieces & I'air ou méme d’ouvrir les portes du four.

b) Trempe par contact. — On utilise la conductibilité ther-
mique des métaux, pour absorber la chaleur des piéces & trem-
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per. Ce genre de trempe est employé pour la fonte, en ménageant
dans les moules des parois métalliques, qui refroidissent brus-
quement le métal, au moment de la coulée, et durcissent la surface
des piéces.Un 'emploie également pour certains aciers au nickel-
chrome, trempant a l'air ; les piéces sont alors posées & plat sur
un marbre, de fagon a éviter le plus possible les déformations.

* BAINS DE TREMPE

Le volume des bains de trempe doit étre calculé, en général,
pour ne pas permettre au liquide de prendre une température
trop élevée, en s’échauifant au contact des piéces.

Si le bain est de volume réduit, la vitesse de refroidissement
diminue en effet rapidement, par suite de l'échauffement du
liquide. Ce procédé peut étre utilisé pour adoucir la trempe. On
choisira, dans ce cas, un bain de trempe dont le volume sera
fonction du poids de la piéce & tremper : par exemple, on peut
prendre un poids d’eau égal 4 une fois, deux fois le poids de la
pitce.

Les trempes vives ont pour inconvénient principal de risquer
de provoquer des fapures, lorsqu'on trempe des piéces épaisses.
On appelle « tapures », des déchirures du métal provenant d'une
inégalité de refroidissement des diverses parties de la piéce.

.

Procédés a employer pour éviter les tapures.

On évitera les tapures, d'une fag:on générale, en agitant la
piece dans le liquide pendant le refroidissement, afin de renou-
veler le contact de l'eau et d’assurer une action identique du
liquide sur toute la surface extérieure de la piece.

Les bains & volume restreint, mentionnés plus haut, assurent
un refroidissement rationnel des piéces présentant des inégalités
d’épaisscur. Les partics minces se refroidissent rapidement et
sont trempées entiérement au début de I'immersion, dans
un liquide & température peu élevée. Les parties épaisses, au
contraire, refroidissent plus lentement; 1’eau s’échauffe progres-
sivement et la trempe, diminuant de vivacité, ne risque pas
de produire des tapures.
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Pour les piéces creuses (obus), on peut employer la frempe
par jet et aspersion, qui régularise le refroidissement, en ame-
nant le liquide simultanément au contact des surfaces intérieures
et extérieures des piéces. On assure de plus une circulation con-
tinue du liquide de trempe, qui conserve sensiblement la méme
température pendant I'opération.

On peut encore éviter les tapures en retirant les pieces du
bain, avant leur refroidissement complet, lorsqu’elles ne pos-
sédent plus qu’une quantité de chaleur susceptible de porter leur
température finale vers 150°. L’eau s'évapore rapidement i la
surface des piéces, sous l'effet de la chaleur interne, et la tem-
pérature s’égulise dans toute la masse.

Le temps de séjour dans l'eau, pour obtenir ce résultal, dépend
du volumedes piéces ou, plus exactement, du rapport du volume
a la surface extérieure des picces.

Enfin on emploie, pour tremper les piéces minces, des bains &
liquides superposés. On étend, par exemple, une couche d'huile
de 10 centimeétres de hauteur sur la surface d'un bain d’eau ordi-
naire. Les piéces subissent au passage de la couche d’huile une
trempe douce, immédiatement suivie d'une frempe vive, mais la
progression ainsi réalisée diminue les chances de tapures.

PRATIQUE DU REVENU

Les deux opérations de chauffage et de refroidissement s’ef-
fectuent, pour le revenu, dans des conditions générales analogues
a celles de la trempe.

Seules les températures sont plus basses. Le point de trans-
formation inférieur des aciers étant & 700°, on n’opére pas de
revenu au-dessus de 6500,

- Donnons quelques détails sur les particularités des opérations
de revenu.

Chauffage. — Il s'effectue dans les fours que nous avons

_décrits, en tenant compte des divers cas qui peuvent se présen-
ter dans la pratique :

a) Pour les petites piéces, on emploiera les fours & gaz d'éclai-
rage, et surtout les fours & bains,
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Le bain d’huile sera employé pour les revenus faibles jusqu'a
3009; les bains de sels pour les revenus plus poussés. Les azo-
tates alcalins peuvent servir de 300 & 53500 el les chlorures alca-
lins de 500 & 650°, On obtient donc toute Ia gamme des tempé-
ratures de revenu en prévoyant :

| bain d’huile
1 bain d’azotates alcalins,
1 bain de chlorures alcalins.

Le bain de plomb peut également étre employé ; il présente
l'avantage de chauffer rapidement les piéces grace a4 sa conduc-
tibilité élevée. Clest le revenu dit au plomb.

b) Pour les piéces de grandes dimensions, on se servira de
fours en magonnerie, & sole ou a moufle.

Lorsque le nombre de picces a traiter est important, il y a
avantage & prévoir un four spécial pour la trempe et un deuxiéme
pour le revenu. Le four de revenu peut servir, dans ce cas, a
chauffer préalablement les picces & tremper, en vue d'éviter les
tapures qui se produisent, comme nous l’avons vu, lorsqu’on
franchit trop rapidement la zone dc fragilité de 0 a 400°.

¢) Chauffage par conductibilité. On peut opérer le revenu par
conductibilité, lorsque les pieces a traiter doivent avoir unc dureté
différente en divers points de leur longueur. C’est le cas en par-
ticulier de certains outils et de certains arbres de transmission.
Nous nous contenterons d’'indiquer deux exemples :

Aer ExpmeLe. — Trempe et revenu des burins, bédanes,
méches, etc. )

La treéipe et le revenu de ces outils peuvent étre effectués
en une seule opération. On chauffe les outils a la, température

N

de trempe et on ne plonge b
dans 'ean que l'extrémité ab .3 ¢
(fig. 83) qui doit étre durcie
pour pouvoir pénétrer les mé-
taux a travailler.
La Partie bc reste donc au Fig. 53. — Revenu d'un burin.
rouge cerise. On sort l'outil
de 'eau el on [rotte la partie ab avec une pierre ponce, pour pou-
voir mieux observer la couleur de revenu. La chaleur conservée
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par la partie be se transmet par conductibilité a la partie ab qui
prend successivement toutes les couleurs indiquées au tableau 12.

Lorsque la couleur désirée est obtenue, on plonge l'outil entié-
rement dans 'eau; le traitement thermique est terminé.

La partie ab a été trempée a bonne température et revenue par
conductibilité, La partie be s’étant refroidie al’air, au-dessous de
son point de transformation, n’a pas pris la trempe.

2¢ Exevpre. — Revenu de certains arbres de transmission.

Certains arbres de transmission doivent posséder une résilience
et un allongement élevés, pour pouvoir absorber par torsion, sans
se briser, les &-coupset les chocs subis par la transmission. Clest
le cas des arbres de commande des roues d’automobiles et des
organes de machines-outils.

D’autre part, une des extrémités de ces arbres est emmanchée,
par un carré ou un hexagone, dans un engrenage démultiplica-
teur. Cette extrémité doit étre trés dure et trés résistante, pour
ne pas éire déformée sous l'influence de 'augmentation de pres-
sion unitaire qui se prodait au moment des chocs et des a-coups.
On peut refouler cette extrémité pour augmenter la surface de
I'emmanchement, mais on crée ainsi un changement de section
qui constitue une amorce de rupture comme nous l’avons vu au
chapitre I°r.

Un procédé rationnel consiste & faire revenir, 4 des tempéra-
tures différentes, l'extrémité servant & l'emmanchement et le
corps de I'arbre.

11 suflit pour cela de plonger, aprés trempe, le corps de I'arbre
dans un bain de plomb, en laissant hors du bain I'extrémité
servant 2 l'emmanchement. Le corps de l'arbre prend rapide-
ment la température du bain de plomb, qu’on régle de fagon
4 correspondre au revenu donnant le maximum de résilience.
L’extrémité servant & l'emmanchement n’est chauffée que par
conductibilité ; on observe les variations de couleur qu’elle subit.
Lorsque la température voulue est atteinte, on arréte Popération
en plongeant I'arbre tout entier dans un bain d'eau ou d’huile
suivant le métal employé.

Température de revenu. — Cette température dépend : soit
de la dureté que I'on veut conserver & la piéce, soit de Ja rési-
lience que I'on désire obtenir. Dans le premier cas, la tempéra-
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ture de revenu sera assez basse; dans le second, au contraire,
elle devra étre suflisamment élevée. Les courbes caractéristiques
des aciers, en fonction des températures de revenu (fig. 35, 36
et 37, p. 104), serviront & déterminer la température la meilleure,
dans chaque cas.

La température sera estimée, en général, d’aprés la couleur des
piéces, qui donne pour le revenu une approximation suffisante.
On se servira d'un pyromeétre pour les aciers spéciaux qui exigent
une plus grande précision.

Durée du chauffage. — La transformation interne, qui s’opére
par le revenu, est d’autant plus rapide que la température est
plus élevée. On devra donce maintenir assez longtemps les aciers
aux basses températures, correspondant aux faibles revenus,
pour que la transformation soit complete. Au-dessus ‘de £00°, il
suffit de quelques minutes pour les piéces de moyenne grosseur,

Refroidissernent. — On a toujours avantage a refroidir rapi-
dement les aciers aprés revenu. Pour certains aciers au nickel-
chrome, cette condition est méme indispensable, comme nous
I'avons dit au chapitre II, si 'on ne veut pas rendre les aciers
cassants. Les piéces seront plongées dans l'eau froide aussitét le
revenu opéré. '

PRATIQUE DU RECUIT

Le recuit des aciers peut avoir des buts trés différents. On
peut se proposer en effet :

1¢ Soit de détruire la trempe ou le revenu;

20 Soit de régénérer un acier écroul;

3° Soit de régénérer un acier brilé.

Il comporte toujours deux opérations : chauflage et refroidis-
sement, que nous é¢tudierons séparément,

Chauffage. — Le chauflage des piéces & recuire s’effectue dans
les divers types de fours que nous avons décrits a propos de la
trempe ; mais la conduite de l'opération, surtout en ce qui con-
cerne la température maxima & atteindre, varie suivant la nature
du recuit a obtenir
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Recutt propREMENT pIT. — Lorsqu'’il s’agit de faire disparaitre
les effets de la trempe ou du revenu, le chauffage doit étre prati-
qué exactement comme s’il s’agissait d'une trempe. La tempéra-
ture de chauffage sera de 50 4 100° supérieure au point de transfor-
mation a 'échaulfement.

REGENERATION DES ACIERS ECROUIS. — Lorsqu’on veut régénérer
un acier, écroui par suite d'un des effets mécaniques que nous
avons énumérds : étirage, emboutissage, vibrations, etec..., il suf-
fit de chaufler I'acier & la température qui améne les constituants
du métal en solution solide, pour détruire l'effet de I'écrouissage.
Celle température est précisément celle qui correspond & une
trempe correcte. L'opération demande un certain temps pour
s'effectuer compléternent. On devra done maintenir les piéces &
la température maxima d’autant plus longtemps que le grain est
plus grossier. On ne risque aucune cristallisation par ce chauffage
prolongé, si la température est correcte. On voit donc qu'il est
important : d’'une part, de connaitre exactement la température
de recuit qui varie avec la nature de I'acier, d'autre part,
d’avoir des moyens précis d'estimer cette température ; un pyro-
métre est I'instrument le plus commode & tous les points de vue.
Nous insistons sur ce point, car on peut, en recuisant des piéces
écrouies, & trop haute température, oblenir un métal ayant une
texture cristalline grossiére et par suite tout aussi fragile que
s'll n'avait pas été recuit. C'est ce qui explique les insuccés
rencontrés souvent dans la pratique du recuit de régénération.

REGENERATION DES ACIERS BRULES. — L'opération du recuit est
ici plus délicate et dépend de la température maxima a laquelle
I'acier a été porté pendant I'opération de fagonnage a chaud qui
a provoqué la brillure du métal : forgeage, matricage, estampage,
‘etc... Pour mieux se rendre compte des phénoménes qui peuvent
se passer, nous nous reporterons au diagramme d’'équilibre
représenté figure 5%. La courbe A B C n’est autre que le dia-
gramme de Roozesoom. Au-dessus de cette courbe les consti-
tuants de l'acier sont en solution solide, au-dessous ces consti-
tuants se séparent pour former I'eutectoide perlite, avec une pro-
portion variable du constifuant en excés: cémentite ou ferrite.
Si nous considérons, au contraire, les températures trés élevées,
Vacier passera & 1'état liquide. La ligne P R S, marque la limite
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de la zone de l'acier liquide. Au-dessous de cette ligne, l'acier
se solidifie partiellement, comme nous l'avons vu & I'étude des
alliages, 1'acier étant un alliage fer-carbone ou méme un alliage
plus complexe. On aura donc un mélange, partie solide, partie
liquide, jusqu'a la ligne P, G, R, qui marque la limite de cette
zone intermédiaire,

15007 M
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£ \

E \ Ll'gu/'de

Q . .

g Uiguide

[;l.i + $o/ution Solide \
400" : >/

Solution| solide C R
.BQQ'_A Solution sdlide + cémantite
Solni
Solide
200°_| *reriee
Pervite E
+ Perite + cementito
- forrite
see° 1O . N Teneur
o 1 2 8 4 3 en carbone

Diagramme d’équilibre.

Fig. 54,

En résumé, nous pouvons avoir les états suivants :

ire zone: M P R S: acler liquide ; _

2c » :PCR: mélange d’acier liquide et d'acler
solide ;

3 » : ABCP: acier solide, uniquement formé parla

solution solide de ses constituants;

4= » : DABCRE: acier solide, formé par un mélange
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5¢ zone : DBE N O: acier solide formé par un agglomé-
rat des constituants du métal:
cémentite ou ferrite et perlite.

La régénération devra étre conduite différemment, suivant la
zone atteinle pendant l'opération ayant produit la brilure du
métal. .

1er Cas. — L’acier n'a pas dépassé la 3¢ zone: le chaufluge
sera conduit comme pour l'opération de trempe. 1l suftira de
maintenir le métal & une température légérement supérieure au
.point de transformation & 1'échauffement, pendant un temps d’au-
tant plus long que la piece est plus volumineuse et que la tempé-
rature atteinte, pendant le fagonnage a chaud, a été plus élevée,
c’est-a-dire que le grain est plus gros.

9e Cas. — L'acier a été chauff¢ dans la 4° zone. Le métal est
devenu hétérogeéne, par suite de la fusion partielle de certaines
régions de la piéce.

La régénération devra alors étre faite en deux opérations :

1° On chauffe d’abord l'acier & une température légérement
inférieure a celle qui correspond a la ligne PG R, de facon a
obtenir une solution solide homogéne. Le métal sera maintenu
un temps suffisant a cette température élevée. On obtiendra ainsi
une texture & gros grains qu'il faudra affiner par une deuxieme
opération ; '

2° On chauffc 'acier a sa température de trempe, c’est-a-dire
légérement au-dessus de son point de transformations & I'échauf-
fement, donné par la ligne A B C.

Le grain sera affiné et on obtiendra un acler non fragile.

3* Cas. — Le métal a été chauflé dans la 4° zone, pendant
assez longtemps pour qu’il se produise des dégagements gazeux.

On ne peut opérer la régéncération que par forgeage, pour sou-
der les poches formées duns le métal.

Sile métal s'est de plus oxydé, cette soudure ne peut se fuire
et le mal est irrémédiable. Ce cas est heureusement fort rare.

E~ resumt ; [. — Les aciers écrouis 4 froid par étirage, lami-
nage, emboutissage, etc..., sont trés fragiles s’ils n'ont été
recuits. Nous avons vu des barres d’acier doux &tiré qui se bri-
salent en tombant & terre. Ces aciers seront régénérés par un
recuit, effectué a la température correspondant a la trempe cor-
recte.
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I, — Les aciers écrouws & chaud p“ar forgeage, estampage, etc...
sont d’autant plus fragiles que la température a été plus élevée
et la déformation plus grande, pendant I'opération de faconnage.
Lorsque la te'mpérature atteinte aura été trés élevée, on ne
pourra régénérer le métal qu'en opérant deux recuits :

1° Un recuit prolongé & une température assez élevée, en vue
de rendre le métal homogéne ;

2° Un recuit a la température correspondant & une trempe
correcte, destiné & affiner le grain du métal.

Refroidissement. — L’opération du recuit a toujours pour but
final de donner au métal le minimum de fragilité; or la vitesse
de refroidissement a une influence considérable & ce point de vue.
La vitesse & adopter dépend uuiquement de la nature du métal
traité.

ACIERS AU carBONE. — Le diagramme représenté figure 52,
p- 127, indique les vitesses acceptables pour lesaciers au carbone.

Les aciers doux et extra-doux doivent étre refroidis rapide-
ment, la ferrite ayant une grande propension a cristalliser pen-
dant le refroidissement.

Un refroidissement lent a l'air rend par suite les aciers doux
tres fragiles. Le minimum de vitesse admissible est la trempe
a l'air, dite recuit 4 la volée, qui consiste & saisir les piéces avec
une pince, pour les sortir du four et & les agiter dans 'air, en vue
d’accélérer le refroidissement.

On peut, dans beaucoup de cas, tremper ces aciers dans 'eau,
sans inconvénient, puisqu'ils ne prennent pas la trempe.

Les acters mi-doux et mi-durs seront refroidis, les portes du
four ouvertes et en dehors de toute boite de chauffage.

Les aciers durs et extra-durs seront refroidis, d'abord comme
les aciers mi-durs, c¢’est-a-dire les portes du four ouvertes, jusque
vers 600°. On fermera alors les portes du four, pour franchir plus
lentement la zone de fragilité, de 4000 & la température ambiante,
les aciers durs étant trés sensibles &4 I'influence de cette zone.

Aciers spiciaUX. — Les aclers qui trempent a l'air, par suite
de leur teneur en nickel ou en manganése, ne peuvent étre
usinés facilement, aprés un recuit destiné a faire disparaitre
I'écrouissage da au forgeage, par exemple, que si 'on opere le
refroidissement de la fagon suivante : on atteindra rapidement
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une température légérement inférieure au point critique au refroi-
dissement, pour empécher la cristallisation, puis on réchauffera la
piéce au-dessous et trés prés du point de transformation a I'échauf-
fement, pour opérer le revenu maximum; enfin on refroidira
rapidement & l'air. (Vest, en résumé, une ¢rempe & lair, suivie

- d'un adoacissement. Le diagramme de la fig. 55 schématise la
conduite de l'opération.

—

"

Yemperatures

-

Fig. 55. —Diagrarmnme de refroidisscment. (Adoucissement., )

Le tableau 14 donne tous les renseignements concernant les
traitements thermiques des aciers au carbone et des aciers spé-.
claux les plus employés dans I'industrie.

CEMENTATION

Nous comprenons sous le nom de cémentation, les opérations
qui réunissent & la fois : un ¢raifement thermique ct un traife-
ment chimique.

On peut se proposer deux transformations chimiques comple-
tement opposées :

a) Soit carburer un acier doux, c'est la cémentation carburante
ou cémentation proprement dite ;

b) Soit décarburer une fonte, c’est la cémentation orydante,
qui donne un produit se rapprochant des aciers par sa ducti-
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lité et appelé pour celte raison, ainsi que nous 'avons déja dit,
fonte malléable.

L'opération de la cémentation consiste, en principe, & chauffer
le métal a transformer au contact d'une poudre carburante ou
oxydante, de composition appropriée, qu'on appelle cément.

Les piéces de métal sont enfermées dans des pots métalliques
remplis de poudre de cément.

Ces pots sont empilés dans des fours a sole ; ils doivent étre
hermétiquement clos pour empécher toute action des gaz du
foyer ou des gazogénes sur le cément et sur les piéces. La durée
du chauffage est toujours tréslongue, la transformation chimique
étant forcément lente.

AY

A. — CEMENTATION CARBURANTE

Généralités. — La cémentation carburante a pour but de trans-
former la surface extérieure d'une pitce d'acier doux en acier
dur, susceptible de prendre la trempe. On oblient ainsi divers
avanlages :

a) 51 toule la piece était en acier dur, on obtiendrait par la
trempe un métal fragile, & moins d’opérer un revenu qui dimi-
nuerait alors la dureté superficielle ;

b) Une piéce en acier cémenté risque moins de taper a la
trempe qu’une piéce entitrement en acier dur ;

¢) La cémentation permet d’obtenir des piéces ayant & la fois
une dureté superficielle trés grande et une résilience élevée,
grice & la partie centrale ou 4me qui, n’ayant subi aucune trans-
formatlion, est constituée par de 'acier doux.

I1 existe toutefois un inconvénient, c’est que la ténacité de
I'ame est quelquefois trop faible pour résister aux efforts auxquels
la piéce est soumise. On remédie & ce défaut en choisissant un
acier doux au nickel ou au nickel-chrome qui posséde une résis-
tance plus grande que l'acier de cémentation au carbone.

On ne peut cémenter un acier mi-dur au carbone dans le but
d'obtenir une couche externe plus dure, car la trempe n’étant
suivie d’aucun revenu, I'dme de la piéce prendrait la trempe tout
comme la zone extérieure et deviendrait extrémement fragile.
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On peut, au contraire, cémentercertains aciers mi-durs au nickel
parce qu’ils possédent, méme trempés, une résilience suffisante.

La cémentation n’a pas lieu par réaction directe du carbone et
du fer; elle se produit par l'intermédiaire de certains gaz. Les
céments doivent par suite étre susceptibles de produire des gaz
doués de propriétés carburantes; les plus importants sont l'oxyde
de carbone et le cyanogéne, corps composé, formé par la combi-
naison du carbone et de l'azote. Le cyanogéne posséde une action
beaucoup plus active que 1'oxyde de carbone.

11 existe par suite deux catégories de céments : les uns ne ren-
fermant que des composés du carbone, les autres 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 piéce cémentée, on distingue facilement
al'eil nu une discontinuité d’aspect entre la zone carburée et la
partie non transformée. La teneur en carbone va en augmentant
de la ligne de démarcation de ces deux zones jusqu'd la péri-
phérie, mais la loi de la variation peut étre rapide ou lente,
suivant 1'énergie du cément employé.

Pour obtenir une couche cémentée de faible épaisseur (quelques
centitmes de millimetres) tout en ayant une surface extéricure
trés carburée, on emploiera un cément énergique renfermant des
corps azotés.

Ce genre de cémentation est surtout employé pour durcir des
pieces de petites dimensions ayant & subir un faible frottement
(calibres de vérification par exemple); le cément est alors cons-
titué par du prussiate de potassium ou du cyanure de potas-
sium, qui renfermeént du cyancgéne.

Lorsqu'on contraire on veut obtenir une couche cémentée plus
épaisse (de 1 2 2 mm.) capable de résister pendant longtemps a
un frottement énergique (engrenages, etc.), on devra employer
des céments peu énergiques a base de charbon de bois.

Avec un cément trop énergique, en effet, toute la zone cémentée
serait tres carburée el risquerait de s’écailler. Les conditions a

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 144 —

réaliser consistent, au contraire, en une augmentation progres-
sive et réguliere de la tencur en carbone, allant de la périphérie
vers le centre. -

La vitesse de cémentation dépend, d’autre part, de la nature
du métal; elle est plus faible pour les aciers au nickel que pour
les aciers au carbone. Le chrome et le manganése augmentent
au contraire la vitesse de cémentation.

1. — CEMENTATION RAPIDE

La cémentation rapide des pétites piéces, dont nous avons
parlé plus haut, se fait d'une fagon trés simple :

Cémentation au cyanure. — On plonge les pi¢ces dans un bain
de cyanure de potassium fondu et maintenu 2 la température de
850°; on trempe & l'eau froide, dés que les piéces ont atteint
cette température.

Cémentation & la poudre. — Les piéces, décapées et chauffées
au préalable 4 800°, sont frottées avec une poudre spéciale 2 base
de prussiate ou de cyanure de potassium, mélangé & du cuir
torréfié, du bichromate de potassium, ete. L’opération ‘est répé-
tée plusieurs fois, puls on proceéde & un dernier chauffage a 850°
et on trempe a I’eau froide.

II. — CEMENTATION LENTE

Chauffage. — Tous les types de fours peuvent étre employés
pour la cémentation lente, & condition qu'ils permettent de main-
tenirune température trés réguliére. Les variations de tempéra-
ture produisent des irrégularités de cémentation qui tendent a
faire écailler la couche cémentée aprés trempe.

Suivant le nombre et les dimensions des piéces 4 cémenter, on
emploiera des petits fours 4 moufles chauffés au gaz d’éclairage
ou des fours a sole, soit a foyers, soit a gazogénes.

La température des fours de cémentation doit étre trés élevée :
900° 21050°. L'examen du diagramme de Roozeboom montre en
effet que le point de transformation supérieur des aciers doux est
aux environs de 900°. Au-dessus de cette température on obtient
une solution solide des constituants de l'acier ; ferrite et cémen-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



Fig. 37

ACIER DOUX AU CARBONE ACIER DOUX Al CARDBONE
simple trempe double trempe

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 148 —

tite: or la diffusion du carbone dans lintérieur du métal est
beaucoup plus facile dans la solution solide qu'a travers les
constituants séparés.

Les piéces a cémenter sont placées ‘dans des  boites aussi
petites que possible; on évite ainsi les pertes de temps résultant
du chauffage d'une masse trop considérable de cément. Tl est
nécessaire cependant d’avoir une épaisseur de cément d'au moins
un centimétre autour de chaque piéce. On protége les parties
qui ne doivent pas étre cémentées par de la terre réfractaire, en
maintenant au besoin cette terre par un manchon en téle.

On peuf également employer du cordon d’amiante, enroulé
trés serré autour des parties a protéger. Un procédé tres efficace
consiste & déposer, sur les parties qui ne doivent pas subir la
cémentation, une couche de cuivre par électrolyse. Enfin on peut
encore prévoir une surépaisseur des parties devant rester non
cémeniées et enlever cette surépaisseur a la machine-outil avant
d'effectuer la trempe, mais ce procédé est cofiteux.

Les couvercles des boites de cémentation doivent étre lutés a
la terre glaise pour assurer I'étanchéité et empécher que le char-
bon du cément ne soit bralé par les gaz du four. On peut sans
inconvénient introduire les boites dans le four déja chaud, la
couche de cément assurant un échauffement progressif.

La température sera mesurée au moyen d'un pyrométre. Pour
apprécier 1'épaisseur de la couche cémentée, on peut introduire
dans chaque boite une éprouvette de réglage, consistant en une
Aige de méme métal que les
piéces, terminée par un anneau
(fig. 60). Cette tige traverse le
couvercle de la boite et plonge
dans le cément. Lorsqu’nn ju ge o T T s

que la durée de la cémentation

Fig. 60. — Eprouvetie de réglage.

doit étre suffisante pour obtenir

I'épaisseur désirée, on retire I’éprouvette, on la trempe, puis on

la casse, et l'épaisseur est déterminée par un simple examen.

Suivant le résultat obtenu, on continuera ou non l'opération.
On peut en général compter une heure par diziéme de milli-

métre d’épaisseur de couche cémentée, pour les aciers au carbone;

pour les autres aciers, on se basera sur les opérations précédentes.
10
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Indépendamment de I'éprouvette de réglage, on placera, dans
chaque boite, une éprouvette de vérification, constituée par un
barreau, de méme métal que les piéces, et ayant méme épaisseur
qus celles-ci. )

Lorsqu’on le peut, il est préférable de sacrifier une piéce, qui
sert alors d'éprouvette de vérification.

L'éprouvette de vérification doit étre trempée en méme temps
que les piéces. Elle permet de juger de la perfection du résultat
obtenu.

Refroidissement. — La cémentation est une opération de
longue durée & haute température, Nous avons vu qu'un tel trai-
tement thermique a pour effet de faire cristalliser l'acier doux,
en donnant un métal & gros grain, trés fragile. Ce métal doit
8tre régénéré pour perdre sa fragilité : c’est le but de la double
trempe, qui doit étre employée lorsqu’on veut obtenir des piéces
résistant aussi bien aux chocs qu'aux efforts statiques.

Double trempe., — L’acier cémenté se compose de deux
métaux différents :

1o L'ame, constituée par de 'acier doux, dont la température
de transformation est aux environs de 900°;

2° La partie carburée, transformée en acier dur, dont la tem-
pérature de transformation n’est que de 750°.

La partie centrale, ayant cristallisé pendant l'opération de
cémentation, peut étre régénérée apreés refroidissement complet
des piéces, par un recuit & 950° suivi d'une trempe & l'eau pour
éviter toute cristallisation.

La partie carburée se trouve ainsi trempée a trop haute tem-
pérature et doit étre trempée 2 nouveau a l'eau a 800°.

Cette derniére température étant inférieure au point de trans-
formation de l'acier doux, aucune cristallisation n’est a craindre
au cours de cette opération.

Tel est le principe de la double trempe qui est en réalité un
recuit de régénération suivi d’une trempe,

Simple trempe.— L'inconvénient de ce traitement est d’exiger
beaucoup de temps ; aussi se contente-t-on, souvent, d'une seule
trempe. La simple trempe est admissible, si elle est effectuée a
950°, aprés refroidissement complet des piéces et si la couche
cémentée ne dépasse pas 2/10 de millimétres,
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La partie centrale, non cémentée, est alors régénérée et la
surface externe est suffisamment durcie pour la plupart des
applications.

Mais si 'on trempe les piéces a 800°, en vue d’augmenter la
dureté superficielle, on ne régénére pas 1'ame des piéces qui
restent trés fragiles et se brisent sous 'action des chocs ou des
vibrations répétées.

Lorsque la couche cémentée doit étre épaisse,la trempe a 950°
présente elle-méme des inconvénients ; elle donne une texture
grossiére & la zone carburée, qui a tendance & s'écailler et &
taper. Il faut, dans ce cas, recourir obligatoirement a la double
trempe.

Trempe directe. — Pour gagner du temps, on va quelquefois
Jusqu'a tremper les piéces cémentées en les sortant des boites de
‘cémentation, sans les laisser refroidir.

Ce traitement $implifié présente de nombreux inconvénients :
la température de la piéce n'étant pas uniforme, il se produit des
déformations importantes et de plus, les piéces ainsi trempées
sont fragiles et s’écaillent a l'usage. Par contre, on obtient une
surface plus dure qu'avec la simple trempe ou la double trempe.
L’explication de ce fait est trés simple. Pendant le refroidis-
sement lent de la pieéce, 1l se produit une mjigration du carbone
de l'extérieur vers l'intérieur, comme nous le verrons, plus en
détail, en étudiant la cémentation oxydante. Cetle migration
diminue légerement la teneur en carbone de la couche extérieure,
ce qui donne des piéces un peu moins dures, mais elle régula-
rise la gradation de lateneur en carbone entre I'extérieur eti’in-
térieur, ce qui diminue la tendance a I'écaillage de la couche
cémentée. La trempe directe ne peut par suite étre employée
que pour des piéces devant résister & 'usure, mais ne recevant
pas de chocs.

E~ REsumg, le refroidissement aprés cémentation peut étre con-
duit suivant trois procédés différents :

1° Trempe & 'eau froide des piéces retirées des boites de cémen-
tation, quand elles sont encore chaudes (trempe directe).

Ce traitement ne convient qu'aux piéces non soumises aux
chocs ; i

2¢ Refroidissement des piéces dans leurs boites de cémentation,
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puis chauffage & 950° et trempe & l'eau froide (simple trempe).

Ce traitement convient aux piéces cémentées sur une profon-
deur inférieure 2 2/10 de millimétres ;

J° Refroidissement des piéces dans leurs boites de cémentation,
puis chauffage a 950° suivi d'une trempe & l'eau, enfin deuxicme
chauffage a 800° suivi également d'une trempe & l'eau (double
trempe).

Ce traitement est le seul correct pour les cémentations pro-
fondes ; 11 est le meilleur dans tous les cas.

Remarque : 1l faut éviter, comme nous l'avons vu faire, de ne
chauffer, en vue de la trempe, que les parties cémentées d'une
piece dont certaines régions ont été protégées pendant la cémen-
tation. Ces régions ont subi une cristallisation qui ne disparait
que par la trempe & 950°. Lorsqu’on emploie la double trempe
on peut se dispenser de tremper ces régions a 8509, mais toute la
piéce doit subir le recuit de régénération.

Cette remarqde ne s’applique évidemment pas au cas ol une
partie seulement de la piece a été chauffée pendant la cémenta-
tion (fusée d’essieu par exemple) ; la partie demeurée en dehors
du four ne subit alors aucune transformation interne.

Céments. — Les céments peuvent étre classés en trois caté-
gories :

Yo Les céments lents, destinés a donner des épaisseurs de
cémentation de 1 & 2 m/m. Ils sont & base de charbon, qui don-
nera naissance i l'oxyde de carbone, véhicule gazeux produisant
la cémentation.

On trouve dans le commerce des eéments tout préparés. On -
peut 2 bon compte en préparer d'excellents.

Le plus employé est le suivant :

Carbonate de baryte...... 40
Charbon de bois pulvérisé. 60,

Le vieux cément peut resservir en remplacant le charbon
brilé.
On emploie également le mélange ci-apres :

Chlorure de sodium {sel marin). 10
Charbon de bois pulvérisé..... 90,
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20 Les céments moyens, pouvant donner rapidement une
épaisseur de cémentation de quelques dixiémes de millimeétre.

On se sert ici de matiéres azotées : cuir torréfié, corne briilée,
ete., contenant des corps carburés azotés, susceptibles de produire
du cyanogéne, mais mélangées & des corps carburés non azotés,
tels que le charbon de bois, la suie, la sciure de bois, et a des
matiéres inertes : sel marin, ctc...

Voici quelques formules de ces mélanges :

Sel marin................... 0 k. 100
Cuir torréfié ................ 0 k. 80O
Charbon de forge. ... ........ 0 k. 500
Cuir torréfié............. .. 0 k. B0OO
Sel marin......... .. ....... 0 k. 100
Sciure de bois. .. ... ......... 1 k. 500.
3° Céments rapides. — Ces céments ne permettent d'obtenir

qu'une couche cémentée de tres faible épaisseur : 1/100 a 1/10
de millimétre.

On emploie surtout le prussiate de potasse en poudre, seul ou
mélangé & du cuir torréfié, du charbon de bois, du bichromate de
potassium, du sel ammoniac, ete...

La formule suivante est trés employée :

Cuirtorréfié................. 1 k.
Prussiate............. ..... 0 k. 200
Sciure de bois. .............. 1 k.

Signalons qu’on peut cémenter également I'acier au moyen de
gaz carburés, tels que le gaz d’éclairage ou les vapeurs de pétrole.
Il faut alors une installation spéciale. Ce procédé est employé
pour cémenter les plaques de blindage des navires cuirassés
(métal Harveyé).

Essais des céments. — DPour se rendre compte des qualités
d’un cément, on procéde par comparaison, en prenant pour base
d’appréciation un cément connu,

Les caractéristiques les plus importantes 4 déterminer sont les
suivantes :

Vitesse de cémentation : Deux piéces, placées chacune dans un
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tube rempli: 'un du cément & essayer, I'autre du cément connu,
sont chauffées ensemble pendant le méme temps.

On trempe et on casse ces deux piéces pour pouvoir comparer
les épaisseurs de cémentation.

Température de cémentation. — On déterminera la tempéra-
tare optima de cémentation en plagant quatre éprouvettes dans
des tubes portés respectivement a 800, 900, 1000 et 1100° et
remplis du cément a essayer.

On mesurera les épaisseurs de cémentation obtenues au bout
d’'un méme temps de chauflage.

Aciers de cémentation. — Les aciers doux au carbone, aunickel
et au nickel-chrome sont seuls employés couramment pourla fabri-
cation des pitces cémentées. L'acier & 2°/, de nickel est l'acier le
plus réputé, par suite de ses caractéristiques de résistance, de
dureté, de résilience et d’allongement. On peut toutefois cémenter
certains aciers mi-durs au nickel et au nickel-chrome, lorsqu’on
recherche une me trés résistante tout en étant peu fragile.

On trouvera al'appendice (page 224 etsuivantes) toutes indi-
cations utiles en ce qui concerne les aciers de marques courantes.

B. — CEMENTATION OXYDANTE

Généralités. — La cémentation oxydante a pour but de décar-
burer les piéces en fonte, de fagon & obtenir un métal malléable,
dont les propriétés se rapprochent de celles de 'acier. Le produit
obtenu prend le nom de fonfe malléable. 1l bénéficie a la fois
des avantages de la fonte, en ce sens qu'll peut étre coulé et de
ceux de l'acier, puisque la cémentation oxydante le rend ductile.

On peut fabriquer en fonte malléable des pitces de forme
compliquée, pour un prix minime. Ces piéces seraient trop
fragilesen fonte et trés difficiles & exécuter en acier.

On ne se propose pas, comme dans le cas de la cémentation
carburante, de limiter I'action du cément 4 une mince couche
extérieure, mais on cherche au contraire 2 décarburer les piéces
jusqu'a cceur, de fagon & avoir un métal aussi homogéne que
possible.

Il en résulte deux conditions essentielles :

1° Les piéces A décarburer doivent étre de faible épaisseur

\
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20 L'opération doit durer plusieurs jours.

A part ces deux restrictions fondamentales, la pratique de la
cémentation oxydante présente de grandes analogies avec celle
de la cémentation carburante.

Les pieces sont placées dans des pots hermétiquement fermés
et remplis de cément. Ces pots sont chauffés dans des fours quel--
conques, & sole fixe ou mobile, & grille ou & gazogenes. Etant
donnée la longue durée de l'opération, les fours sont générale-
ment de grandes dimensions. ‘

Le cément est formé par un mélange d'oxydes de fer : mine-
rai pauvre (sesquioxydede fer; Fe? 0%), battitures (oxyde magné-
tique de fer : Fe3 0%) et d'une matiere basique : chaux, magnésie,
ete.

Toutefois ces céments ne sont pas employés en Amérique, ot
l'on se contente de remplir les pots de cémentation avec un
corps inerte : sable, chaux. La transformation se produit cepen-
dant dans ces conditions, malgré I'absence de tout corps suscep-
tible de fournir de 'oxygéne pour briler le carbone de la fonte.

Il existe par suite deux théories de la cémentation. La pre-
miére, qui correspond a l'opération telle qu'elle est pratiquée en
Europe, admet un cheminement de gaz oxydants, provenant de
I'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 identiques & celles de la cémentation carburante.

La deuxiéme théorie nie 'action désoxydante des oxydes de
fer constituant le cément et explique la transformation de la
fonte en fonte malléable, par une simple rétrogradation des con-
stituants vers les éléments les plus simples, savoir ; le fer et le
carbone, autrement dit ferrite et graphite.

On constate, en effet, en chauffant un morceau de fonte pendant
trés longtemps, que le carbone a tendance & se séparer du fer a
haute température, pour donner naissance a des aciers de plus en
plus doux, renfermant entre leurs molécules un réseau de car-
bone libre.

On peut s’en rendre compte en examinant une coupe d'un bar-
reau en fonte malléable dont la décarburation n’a pas été pous-

-8ée trés loin : on rencontre successivement des couches de fer-
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rite, caractérisant le fer doux; de ferrile mélangée de perlite,
caractérisant les aciers mi-durs ; de perlite pure, caraclérisant les
aciers durs; de perlite mélangée de cémentite, caractérisant les
aciers sauvages ; enfin de perlite mélangée de cémentite et de
graphite caractérisant les fontes.

Coupe ab Coupe eF
_e
le

lQ’

b
r

)

Fig. 61. — Four de cémentation, 4 grilles,
pour le traitement de la fonte malléable.

Mais les métaux ainsi obtenus ont un allongement inférieur 4
celui des aciers correspondants, ayant méme charge de rupture,
par suite de leur texture spéciale due & la présence du carbone

libre. '

Il est donc incontegtable qu’on peut obtenir de la fonte mal-
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léable par simple transformation interne, sans action de corps
extérieurs, mais la présence d'un cément oxydant rend I'opéra-
tion plus rapide.

Chauffage. — Tous les fours peuvent convenir, mais ils
devront étre de grandes dimensions, pour assurer une produc-
tion pratiquement acceptable (fig. 61).

La durée de l'opération varie suivant I'épaisseur des piéces,
leur teneur en carbone et l'activité du cément.

On compte six jours et six nuits, soit 144 heures pour les
piéces courantes, ,

La température doit étre maintenue, aussi réguliére que pos-
sible, aux environs de 1000°; on la mesurera de préférence au
moyen d'un pyrométre.

Refroidissement. — Le refroidissement doit étre trés lent.

La fonte étant transformée en acier doux, le métal est devenu
cristallin par suite du chauffage prolongé a4 haute température.

On peut I'améliorer par un recuit de rééénération 3 950°, suivi
d’'une trempe a4 'eau, pour éviter toute cristallisation de ferrite.
On ne pratique ce recuit que pour les pi¢ces mécaniques déli-
cates, dans la plupart des cas on peut s’en passer, les piéces en
fonte malléable n’ayant jamais & supporter des chocs considé-
rables.

Céments. — Voici quelques compositions de céments oxy-
dants :
I 3 Hématite rouge.......... 50
Chanx................ .. 50
Oxyde de fer magnétique.. 80
IT 5 Graphite........ ... ... .. 5
Magnésie calcinée. ... ... .. 15

Fontes & employer. — Le carbone est plus difficile & oxyder
a I’état de graphite libre qu'a I'état de carbure de fer (cémen-
tite). Les fontes blanches sont par suite préférables aux fontes
grises. On se sert le plus souvent d'un mélange de ces deux
types de fontes, c'est-a-dire de fontes truitées.

Ia teneur en carbonesera d’environ 2 a 3 ¢/, celle du silicium
ne devra pas dépasser 0,8 °/, pour ne pas précipiter le carbone a
I'état de graphite.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 184 —

On ne peut ici songer & compenser la présence du silicium par
celle du manganése, car ce dernier corps retient le carbone et
génerait par suite la décarburation.

Le soufre et le phosphore devront étre €liminés le plus pos-
sible, car 1ils rendent ¥ fonte malléable cassante et difficile &
forger. La teneur maxima admissible est de 0,1 4 0,2 9/,.

Lorsque les piéces a obtenir sont épaisses, on emploiera des
fontes peu carburées pour réduire la durée de l'opération de
décarburation.

Au besoin, on mélangera, aux fontes blanches ou truitées, des
ribblons d’acier doux ou de fer.

Enfin on peut exécuter en fonte malléable des piéces durcis-
sant par la trempe, pour piéces de machines agricoles, par
exemple. Dans ce cas, on introduira, dans la fonte ordinaire, une
proportion plus ou moins importante de ferromanganése.

TREMPE SUPERFICIELLE

Comme nous 'avons vu, il est impossible de cémenter I'acier
mi-dur, dans le but de durcir seulement la surface externe des
pieces. Un procédé, dont la mise en application est toute récente,
permet d'obtenir le méme résultat par une trempe locale et
superficielle n'intéressant qu'une faible épaisseur des pieces.

L'appareil Vickers employé a cet effet comprend : un chalu-
meau oxyacétylénique accouplé & un tuyau d’arrivée d'eau sous
pression. La piéce est plongée dans I'eau de fagon & maintenir &
température constante la zone qui ne doit pas étre durcie. On
déplace I'appareil a une vitesse telle que la couche superficielle
soit portée & la température de trempe, puils refroidie aussitot
aprés, par le jet d’eau.

Ce procédé a été employé avec succés pour le durcissement
des dents d’engrenages, des rails de chemin de fer aprés leur
mise en place, ete.
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DEUXIEME PARTIE

ESSAIS DES METAUX

Nous avons étudié dans la premiére partie les divers métaux
employés dans I'industrie ; nous allons maintenant exposer les
méthodes d’essais qui permettent de vérifier leurs qualités. Au
point de vue qui nous occupe, les propriétés les plus impor-
tantes sont les caractéristiques mécaniques. Ces caractéristiques
dépendent, comme nous l'avons dit, & la fois de la composition
chimigue des métaux et de leur structure interne.

On se contente le plus souvent de déterminer les caractéris-
tiques mécaniques des métaux, afin de s’assurer qu'ils possédent
bien les qualités requises pour l'emploi auquel on les destine.
Mais dans certains cas, il peut étre utile de connaitre leur com-
position chimique ou leur structure interne; celte connaissance
est nécessaire, en particulier, pour fixer les conditions exactes
dans lesquelles doivent s’opérer les traitements thermiques :
trempe, recuit, revenu, cémentation ; elle permet de vérifier cer-
taines propriétés spéciales, telles que l'inoxydabilité; enfin elle
peut seule mettre en évidence les causes des divergences que
I'on constate parfois entre les caractéristiques prévues et celles
mesurées : défaut des métaux, impuretés, etc...

Nous dirons d'abord comment on détermine la composition
chimique des métaux par l'analyse chimique, puis nous verrons
comment on se rend comple de leur structure interne par
I'examen métallographique. Nous parlerons ensuite en détail des
essais physiques des métaux qui servent & mesurer leurs caracté-
ristiques mécaniques.
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CHAPITRE VI

ANALYSE CHIMIQUE

La composition des métaux industriels se détermine par I'ana-
lyse chimique.

Bien qu’il n'entre pas dans le cadre de cet ouvrage d’exposer
dans le détail les manipulations chimiques qui permettent de
doser les corps simples entrant dans la composition des métaux,
nous avons pensé qu'il était utile de dire quelques mots des
diverses méthodes d’analyses employées dans les laboratoires,
afin de renseigner les constructeurs sur leur valeur relative
et, par suite, sur le crédit quils peuvent accorder aux résul-
tats qui leur sont communiqués. Par ailleurs, certains dosages
sont si faciles que, sans monter un laboratoire complet, beaucoup
d’industriels auraient avantage a se procurer les quelques acces-
soires nécessaires, afin de pouvoir déterminer la teneur des élé-
ments les plus importants des alliages qu'ils emploient.

Comme nous I'avons dit, les métaux industriels sont des corps
composés, formés par le mélange ou la combinaison de métaux
(au sens chimique du mot) et de métalloides.

On distingue en chimie :

L’analyse qualitative qui sert & déterminer le nombre et la
nature des corps simples qui entrent dans la composition de
I'échantillon considéré et l'analyse quantitative qui sert a fixer
les proportions de chacun de ces corps simples.

L’analyse qualitative sert rarement dans l'industrie, parce
qu'on connait, en général, les éléments constitutifs du métal
quon a commandé aux usines métallurgiques. Le probleme
se réduit par suite, le plus souvent, & déterminer le pourcentage
exact de chacun des corps simples dont la réunion forme le métal

- & étudier. On a recours pour cela a 'analyse quantitative. Tou-
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tefois, dans certains cas, on peut avoir & rechercher la présence
d'impuretés et quelquefois méme de certains corps pouvanti éire
introduits par fraude ou par erreur dans le métal que 'on étudie.
Certains alliages industriels sont liveés sans aucun rensei-
gnement sur leur composition, il est alors nécessaire de déter-
miner cette composition par une analyse qualitative avant de
procéder al'analyse quantitative.

L’analyse qualitative consiste en principe a4 dissoudre le métal
dans un acide ou un mélange d’acides et & rechercher au moyen
de réactifs appropriés, dans la solution ainsi obtenue, les préci-
pités ou-colorations qui caractérisent les divers métaux et métal-
loides.

L’analyse quantitative est plus compliquée. Le processus géneé-
ral de 'opération est le suivant :

1o Echantzllonnage. Le métal & essayer doit se présenter sous
forme de poudre ou de copeaux fins, obtenus au tour ou i la
machine a percer. Il est trées important d’avoir un échantillon
représentant la composition moyenne du métal & analyser. S'il
s’agit d'un lingot de grandes dimensions, on perce des trous de
profondeurs différentes, en divers points de sa surface extérieure,
I'un d’cux doit pénétrer jusqu’au centre du lingot ; on recueille les
copeaux ainsi obtenus. 8'il s’agit d'une picce longue, on préléve
des copeaux en divers points de sa longueur. Fnﬁn s 11 s’agit d'un
lot de piéces, on préléve des échantillons sur un certain nombre
de piéces. Dans tous les cas, on mélange intimement les poudres
ou copeaux obtenus, puis on préleéve un ou plusiéurs échantil-
lons de 1 & 5 grammes.

20 Aftagque du métal par un acide ou mélange d'acides conve-
nables, de fagon & dissoudre le corps simple que 'on veut doser.
Mais il arrive le plus souvent qu'on ne peuf le dissoudre seul et
que plusieurs corps se trouvent en présence dans la solution
obtenue.

30 Séparation du corps simple que 'on veut doser, au moyen
de réactifs appropriés. Un certain nombre des corps simples con-
stituant le métal étant dissous dans le liquide acide, on peut iso-
ler celui que l'on veut doser: soit a I'état gazeux, soit a l'état
solide. On choisit en général cette derniere méthode. On peut
alors :
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a) soit précipiter le corps simple & doser & I'état de sel inso-
luble,

b) soit précipiter tous les autres corps simples et ne conserver
que le corps a doser en dissolution.

4° Dosage du corps simple ainsi 1solé.

Le dosage peut s'opérer de trois fagons :

a) Par la méthode pondérale,

b) Par la méthode volumétrique ou titrimétrie,

¢) Par la méthode électrolytique.

La méthode pondérale est la méthode classique des labora-
toires ; elle demande beaucoup de temps, de soins et d'expé-
rience; elle ne peut guére étre suivie avec précision que par des
chimistes de profession. Aussi peu d'industries posséderaient
aujourd’hui un laboratoire de chimie, si des procédés de
dosage plus ssmples n'avaient été mis en application dans la pra-
tique.

La méthode volumétrique et la méthode électrolytique sont, a
proprement parler, les seules méthodes réellement industrielles.
Elles permettent de faire effectuer des dosages par des jeunes gens
ou par des femmes, sans aucune compétence chimique. La durée
des dosages est de plus trés réduite dans le cas de la méthode
volumétrique. Les dosages électrolytiques sont plus longs, mais
ils n'exigent aucune surveillance et peuvent étre entrepris en
grand nombre a la fois. '

Nous nous contenterons d’exposer le principe de ces trois
méthodes.

a) Méthode pondérale. — Le corps & doser est séparé des autres
corps, par précipitation; on filtre le liquide, de facon A recueil-
lic le précipité (fig. 62). Celui-ci est lavé soigneusement, afin
d’éliminer toute trace de la solution, puis séché a I'étuve. On
place le filtre, recouvert du prdéeipité sec, dans un four a moulffle
pour incinérer le papier du filtre. Il ne reste plus alors que le.
précipité qui est pesé et donne par un caleul facile le poids du
corps simple rentrant dans le poids total du métal essayé.

Le papier a fillre doit étre trés pur, de fagon a briler comple-
tement, en ne laissant qu'un poids de cendre insignifiant. On
pése souvent des milligrammes de précipité, le poids de cendres
doit étre par suite de I'ordre d'une fraction de milligramme. Dans
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certains cas, on ne peut incinérer le filtre parce que le pré-
cipité se décomposerait 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 milligramme prés. On les place
chacun sur un entonnoir, et chacque
fois qu'on verse un liquide quel-
conque sur celui qui sert & recueil-
lir le précipité, on effectue la méme
opération sur Tautre filtre. Les
deux filtres sont passés a I'étuve
pendant le méme lemps et on

effectue la pesée par différence, en

plagant un filtre dans chacun des —— | o
plateaux de la balance. Comme les T T ] Filtrac

deux filtres sont toujours au méme
état, par suite des précautions Fig. 62. — Dosage pondéral.
prises, ils ont forcément le méme

poids au moment de la pesée, quelles que soient les conditions
de température, d’hygrométrie, d'attaque par les acides, ete.

Le corps a4 doser peut étre isolé a 1'état gazeux; on dissout
le gaz obtenu dans un réactif liquide approprié et on pése ce
liquide avant et aprés le passage du gaz qui renferme le corps &
doser. Le poids de ce corps est établi par le calcul.

b) Méthode volumétrique ou titrimétrie. — Comme on vient
de le voir, la méthode pondérale nécessite des opérations toujours
délicates : filtrage, étuvage, incinération, pesée, qu'on ne peut
confier qu'a des chimistes expérimentés.

L'analyse industrielle doit pouvoir étre confiée & des employés
n’ayant regu aucune instruction spéciale. Aussila. méthode volu-
métrique doit-elle étre substituée 4 la méthode ponderah, toutes
les fois que la chose est possible.

Elle consiste en principe dans les opérations suivantes :

1o Le corps simple a doser est isolé, de préférence par préci-
pitation, de tous les autres corps ;

2° On prépare une solution titrée d'un réactif susceptible de
précipiter le corps simple que I'on veut doser;

3° On détermine le volume de solution titrée nécessaire pour
précipiter entlerement le corps simple & doser,
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Une solution est dite titrée, lorsqu'on connait exaclement la
proportion du réactif dissous, par rapport au liquidedissolvant ;
par exemple : une solution titrée de chlorure de sodium & 1 °/,,
renferme 1 gramme de sel par 100 centimétres cubes d’eau.

Pour précipiter entiérement le corps simple & doser, 1l faudra
une quantité de réactif d’autant plus grande que la liqueur fil-
trée renfermera un poids plus considérable de ce corps simple.

Il suffit de connaitre le- volume de la solution titrée employé
pour avoir, par un calcul facile, le poids du corps simple que l'on
cherche.

Pratique de Unpération. — La liqueur titrée est versée dans
une burette Margueritte (figure 63), graduée et fermée a sa
partie inférieure par un robinel en verre.
On note le volume initial. On place le
vase contenant la liqueur filirée et le
précipité sous cette burette,

‘J On ouvre le robinet de fagon a laisser
g couler le réactif goutte a goutte et on
] agite pour faciliter la réaction. Pour
connaitre l'instant précis ol le corps
: simple a doser est entierement préci-
pité, on a soin de verser quelques
gouttes d'un réactif appelé indicateur,
qui se colore sous l'effet d'un exces

Burette Mosrqueritte

"C' extrémement faible de liqueur titrée. A
ce moment, on note le volume final

restant dans la burette.

La différence du volume initial et du
volume final permet de calculer le poids
du corps simple contenu dans l'échan-

Solution —
Précipité -

Fig. 63. — Dosage volumétrique.
, tillon essayé.

Cette opération simple et rapide doit étre faite par un aide
soigneux, mais 1l n’est pas nécessaire qu’il posséde des connais-
sances spéciales. .

¢) Méthode électrolytique. — Cette méthodene s’applique qu'au
dosage des métaux,a I'exclusion des métalloides. Elle consiste a
déterminer le poids de chaque métal, existant dans la solution
liquide, par électrolyse,en se plagant dans des conditions de con-
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centration, d'acidité et d’ampérage telles qu'un seul métal soit
électrolysé. )

On sait qu'en faisant passer un courant électrique dans une
solution saline, le métal se dépose sur la cathode, c’est-a-dire
sur la plaque reliée au pdle négatif. En déierminant I'augmenta-
tion de poids de la plaque servant de cathode, on connaitra
directement le poids du métal cherché.

Il suffit pour cela dun matériel extrémement simple. Les
électrodes sont constitudes (fig. 64) : la cathode par un panier
de platine, 1'anode par une spirale en fil de platine, entourant le
panier servant de cathode.

Anode ~ Cathade
(o]
S,oira le Panier

Fig. 64, — Dosage électrolytique.

On doit naturellement employer du courant continu, Sil'usine
est alimentée uniquement par du courant alternatif, on se servira
soit d’'un petit convertisseur constitué par un moteur asynchrone
entrainant une génératrice a courant continu, soit de piles élec-
triques. Le voltage est réglé, au moyen d’un rhéostat, entre deux
et quatre volts. L’ampérage joue un role trés important ; il doit
donner un dépbdt adhérent, constitué par des grains fins. L'in-
tensité correspondant a ce résultat varie suivant le mélal & doser.

Les conditions de séparation des métaux, par électrolyse, ont
été étudiées d'une maniére trés précise par M. Horrarp, On se
reportera a ses ouvrages pour les détails de ces opérations. On
peut effectuer un grand nombre de dosages simultanément, si
Yon dispose d'un nombre suffisant d’anodes et de cathodes en
platine. L’électrolyse n’exige aucune surveillance,
= Pour s'assurer que le métal est complétement déposé, on ajoute

11
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un peu d'eau dans la liqueur. Le niveau du liquide monte et au
bout d’un quart d’heure, on vérifie que la partie supérieura de la
tige de platine, reliée au panier, n’a pas changé de coloration.
L'électrolyse est alors complate.

On lave le panier et son dépdt métallique & I'ean, & 'alcool et
a I'éther; on passe a I'étuve et on pese. L'ungmentation de poids
du panier donne le poids du métal électrolysé, La méthode
électrolytique s’applique surtout au cuivre, au nickel et & l'anti-
moine, '

L’analyse des laitons est extrémement simple par ce procédé :
le cuivre se dépose sur la cathode et le plomb sur l'anode,
sous forme de bioxyde de plomb. Le zinc s'obtient par diffé-
rence.

Nous allons décrire trés succinctement, A titre documentaire, les
méthodes d’analyses les plus employées industriellement, pour le
dosage des corps simples entrant dansla composition des métaux.
La composition des aciers et des fonles peut étre déterminée
presque entiérement par la méthode volumsétrique. Il n’y a guére
d'exception que pour le silicium, qu’on dose par la méthode pondé-
raleet pour le nickel, qui est presque toujours dosé par la méthode
électrolytique. Les bronzes, laitons et alliages divers exigent
I'emploi de la méthode pondérale pour doser certains corps, mais
leur teneur en cuivre est toujours déterminée par électrolyse.

FER ET SES COMPOSES

~

A. — METAUX

Dosage du fer (Méthode volumétrique). — Le fer des aciers et
des fontes se calcule par différence, aprés détermination des
autres corps simples. On peut toutefois le doser directement. On
procéde alors par comparaison avec un échantillon de fer pur.
On choisit a cet effet le fil de clavecin, dont 1 gramme renferme
en moyenne ) gr. 997 de fer chimiquement pur.

Attaque. — L’échantillon (1 gr, environ), pesé au préalable,
est dissous dans l'acide chlorhydrique.

On ajoute un peu de bicarbonate de soude pour créer une atmo-
sphére d'acide carbonique.
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Dosage. — On emploie le permanganate de potasse en solution
titrée. Tant que le fer se précipite, le liquide reste jaune; une
goutte de permanganate en excés colore le liquide en rose. On
note le volume de permanganate employé : V.

On procéde de méme avec 1 gr. de fil de clavecin et on note
le volume V' employé. Deés lors, le poids du fer contenu dans

1'échantillon sera : 0,997 \—/Y,

Dosage du silicium (Méthode pondérale). — Le silicium est
dosé par la méthode pondérale, & 1'état de silice insoluble, parce
que, dans ce cas particulier, la méthode pondérale est trés facile
a appliquer.

Attaque. — L’échantillon (1 gr. environ) est pesé, puis attaqué
par un mélange d'acides sulfurique et azotique qui oxyde tous
les métaux que contient 1'échantillon.

Le silicium donne de la silice soluble. Pour la rendre insoluble
on évapore au bain de sable jusqu'a siccité, puis on redissout
tous les métaux dans de l'eau chaude, acidulée par de l'acide
chlorhydrique. Le liquide est filtré et la silice reste sur le filtre.

On seche le filtre a 1'étuve et on incinere au four 3 moufle. La
silice entraine toujours un peu d'oxyde de fer, qu'on élimine,
par une fusion avec du carbonate de soude; il faut pour cela que
I'incinération soit faite dans une capsule de platine et non de por-
celaine. La silice est précipitée a nouveau par l'acide chlo-
rhydrique et rendue insoluble par évaporation & siccité. On filtre,
on passe a I'étuve et on incinere. La silice est alors pesée et le
silicium correspondant est déterminé par le calcul.

Dosage du manganése (Méshode volumétrique).

Attague, — L’échantillon (1 gr. environ) est attaqué par l'acide
azotique qui oxyde tous les métaux qu’il renferme. On évapore &
siccité, pour rendre la silice insoluble; on dissout les autres
oxydes dans l'eau chaude, acidulée par I'acide chlorhydrique.
On filtre pour séparer la silice. On peroxyde les sels de fer et de
manganése, contenus dans la solution filtrée, par le chlorate de
potasse; puis on raméne le précipité de fer ct d’aluminium au
minimum, par I'oxyde de zinc. Le bioxyde de manganése est
recueilll & I'état de préeipité, puis dissous & chaud dans une
solution d’oxalate de potassium.
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Dosage. — On se sert d’une solution de permanganate de potas-
sium gui précipite le manganése. Une goutte de réactifen exces
colore le liquide en rose.

Dosage du nickel.

a) Méthode électrolytique.

Attaque. — On attaque 1'échantillon d'acier par un mélange
d’acides sulfurique, chlorhydrique et azotique. On évapaore & sic-
cité et on filtre pour séparer la silice.

Dosage. — On précipite le fer par ammoniaque et on dlec-
trolyse le liquide, qui contient le nickel sous forme de sulfate de
nickel ammoniacal.

b) Méthode volumétrique. .

Attague. — On dissout Uéchantillon d’acier dans l'acide
azotique et on neutralise par I'ammoniaque, jusqu’a obtention
d’un léger trouble d’oxyde de fer. On verse alors dans la solution
un volume donné de cyanure de potassium cn solution titrée. On
précipite le fer par un excés d’ammoniaque et on filtre. On ajoute
au filtrat un volume connu d'une solution titrée d'azotate d’ar-
gent. Le nickel passe a ’état de cyanure double de nickel et
d’argent.

Dosage. — On emploie une solution titrée d’iode, dissous dans
l'iodure de potassium. La fin de la réaction est connue par un
indicateur : I'empois d’amidon, qui se colore en violet dés que
I'iode est en exces.

Dosage du chrome (Méthode volumétrique).

Attaque. — On dissout 1'échantillon d’acier dans l'acide azo-
tique. On oxyde le chrome par le permanganate de potassium
gqui donne du chromate de potassium, avec précipitation de
bioxyde de manganese. On filtre pour séparer ce précipité.

Dosage. — On se sert d’une solution titrée de sulfate de fer,
qui réduit le chromate de potassium. L'opération se fait ici par
différence. On ajoute un exceés de la solution de sulfate de fer et
on dose cet excés par une solution titrée de permanganate de
potassium. Une expérience préalable fait connaitre le volume de
la solution de permanganate de potassium, nécessaire pour oxy-
der la solution titrée de sulfate de fer. Une goulte de perman-
ganate en excés donne une coloration rose.
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B. — mEraALLOIDES

Dosage du carbone.

Le dosage du carbone est celui qui présente le plus de difficul-
tés: d'une part, & cause de la faible teneur de ce métalloide dans
les aciers et méme les fontes, d’autre part, parce que le seul
composé qui permette le dosage est l'acide carbonique. Ce corps
ne pouvant étre isolé qu’a l'élat gazeux, impose des méthodes
spéciales ; nous allons indiquer les plus employées.

I. — Pracédés par ozydation. — Le moyen le plus simple de
faire passer le carbone a l'état d’acide carbonique, consiste a
faire briler 'échantillon d’acier dans un courant d’oxygéne. On
procéde en général de la fagon suivante :

1o Méthode de Norry. — L’échantillon d’acier est placé dans
une coupelle en amiante, maintenue au centre dun ballon
de verre (figure 63). Un tube £ améne de Voxygene sous pres-
sion, au-dessus de la nacelle. Le fond du ballon contient un
volume connu d'une P
solution titrée de sou- _ K‘,.(rf""‘fr /s electriques
de. On amorce la com- f M
bustion par un are Gsrgere
€lectrique, au moyen
de deux fils conduc-
teurs aboutissant prés
de la coupelle. L'acier
briile alors grice au jet
d’oxygéne et l'acide
carbonique produit se
dissout dans la soude.
Il faut avoir soin d’a-
giter le flacon pen-
dant la combustion.

Dosage ( Méthode
volumétrigue). — On
dose le volume de la
solution titrée de soude, non transformée en carbonate de soude,
par une solution titrée d'acide oxalique. On utilise le phé-

Coupelle

Fig. 65, — Dosageldu carbone. Appareil de Nolly.
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nolphtaléine comme indicateur : coloré en rouge par la soude, il
se décolore sous l'action d'un excés d’acide.

2° Méthode de VIBORGIH.

Attague. — On attaque 1’échantillon par le chlorure de cuivre
ammoniacal, qui agit sur le fer, mais non sur le carbone. Les
acides au contraire, en attaquant le fer, dégagent de I’hydrogéne
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 chlorhydrique.

On filtre sur un tampon d’amiante, calciné et Javé & l'acide
chlorhydrique; on recueille ainsi le carbone.

Dosage (Mdéthode pondérale). — Le dosage s'eflectue au
moyen d’un appareil assez compliqué (fig. 66). L'amiante con-
tenant le carbone est placée dans un ballon; on oxyde & chaud
par lacide chromique, en présence de l'acide sulfurique qu'on
versep ar un entonnoir 4 robinet de verre. Le carbone donne
du gaz carbonique qui est absorbé par une lessive de potasse
caustique, contenue dans un tube de Mous.

Trompe
esu

Fig. 66, — Appareil pour le dosage du carbone par I'acide chromique.

Mais il faut prendre de multiples précautions pour obtenir des
résultats exacts, étant donné le faible volume d’acide carbo-
nique recueilli. D’abord il y a lieu d’éviter tout entrainement de
vapeur d'eau, qul se condenserait dans le tube de Mour et faus-
serait la pesée. A cet effet, on place avant cet appareil :

Un tube réfrigérant plongeant dans '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 4 créer une dépression
dans tout I'appareil, au moyen d'une trompe 4 eau.

Pour éviter toute rentrée de vapeur d'eau, provenant de cette
trompe, on place un deuxiéme tube sécheur en U, rempli de
chlorure de calcium, entre la trompe et le tube de Mong.

Le tube de Mour est pesé avant et aprés l'opération, on
obtient ainsi le poids d’acide carbonique produit et par calcul le
poids du carbone.

II. — Méthode comparative dite d’ EGGERTZ,

Les méthodes précédentes nécessitent un matériel compliqué
et exigent beaucoup de temps. On peut, dans la pratique indus-
trielle, avoir recours & une méthode moins précise, mais plus
rapide et surtout beaucoup plus facile 4 employer.

On se procure d'abord une collection d'échantillons d’aciers-
types, dont la teneur en carbone a été déterminée par l'une des
méthodes précédentes.

Ces teneurs en carbone devront étre échelonnées, par exemple
de 0,1 °/, en 0,1 °/;, de fagon & avoir des poudres d’aciers cor-
respondant & des teneurs en carbone de 0,1 °/, 0,2 °/, 0,3 /,,
0,4 ©/,, etc...

La résistance de l'acier 3 analyser étant connue par un essai
a la bille {voir chapitre VIII) on peut, d’aprés le tableau 3, page
4%, connaitre a 0,1 °/, prés sa teneur en carbone.

On préléve deux échantillons de 1 gramme chacun, 1'un con-
stitué par le métal a analyser, I'autre par l'acier-type dont la
teneur en carbone est la plus voisine de celle ainsi déterminée
par estimation. ' '

Ces deux échantillons sont attaqués par l'acide chlorhydrique
en solution titrée a 50 °/,. On verse les deux liqueurs obtenues
dans deux tubes de verre gradués et on achéve de remplir celui qui
correspond a l'acier-type avec de I'eau distillée.

Les deux tubes sont placés dans une sorte de boite en bois, fer-
mée par un verre dépoli, qui permet d’examiner simultanément
les deux tubes par transparence. On ajoute de I'eau distillée dans
le tube correspondant a l'acier a analyser, jusqu'a ce que les
teintes des deux tubes soilent identiques. On note alors le volume
total de liquide de chaque tube gradué et on admet que les
teneurs en carbone sontinversement proportionnelles aux volumes
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mesurés. Cette méthode est empirique ; elle n'est suffisamment
exacte que pour les aciers au carbone et & condition que les deux
aciers que Y'on compare aient des teneurs en carbone peu diffé-
rentes, Elle a I'avantage d'étre rapide et d'un emploi facile.

Dosage du soufre (Méthode volumétrique).

Attaque. — L’échantillon (3 & 10 grammes) est attaqué par
I'acide chlorhydrique, qui donne avec le fer de I'hydrogéne nais-
sant, lequel se combine au soufre pour produire de l'acide sulfhy-
drique qui se dégage a I'état gazeux.

On fait barboter le gaz acide sulthydrique dans un volume
connu d’acétate de zine, en solution titrée. On obtient un préci-
pité de sulfure de zinc.

Dosage. — L'exceés d’acétate de zinc est dosé par une solution
titrée d"ode, dissous dans l'iodure de potassium. L'indicateur est,
dans ce cas, comme nous 'avons déja vu, I'empois d’amidon.

Dosage du phosphore (Méthode volumétrigue).

Attaque. — On attaque l'échantillon (1 a 10 grammes) par
'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 un volume
‘connu d'une solution titrée de soude.

Dosage.

On dose l'excés de soude par une solution titrée d’acide oxa-
lique. Lindicateur employé est le phénolphtaléine.

Nous avons voulu montrer, par ce court résumé, qu'on peut
remplacer la méthode pondérale par la méthode volumétrique
dans la plupart des analyses relatives aux aciers ot aux fontes.

CUIVRE ET SES COMPOSES

L’analyse d'un bronze ou d’un laiton s’effectue en général par
la méthode pondérale, sauf pour quelques métaux qu'on peut
doser directement par électrolyse. C'est le cas, en particulier,
du cuivre, métal le plus important de ces alliages.

L’analyse compléte des bronzes et des laitons comporte plu-
sieurs séries d'opérations, qui doivent s’effectuer dans un ordre
déterminé, pour pouvoir isoler chacun des corps simples. Ces
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analyses sont, par suite, assez délicates; nous en donnerons
simplement une idée en indiquant I'ordre des opérations.

PREMIERE SERIE D ANALYSES

Attaque. — L’échantillon (1 gramme environ) est attaqué par
I'acide azotique qui fait passer 1'étain a 1’état d'acide métastan-
nique insoluble. Les autres métaux sont dissous.

Dosage de I'étain. — On filtre pour recueillir le précipité
d’acide métastannique, on incinére et on pese. Le caleul donne
la teneur en étain.

Dosage du plomb. — On le dose a 1'état de sulfate de plomb.

La liqueur filtrée précédente est attaquée par 'acide sulfurique
qui précipite le sulfate de plomb. On filtre, on incinére et on
pése. On déduit le poids du plomb par calcul.

Dosage du cuivre. — On le dose a l'état de sulfure de cuivre.
La liqueur filtrée précédente est traitée par I'hydrogéne sulfuré
qui précipite le sulfure du cuivre. On filtre, on incinére, en ajou-
tant du soufre enexcés pour étre sir d'avoir du sullure cuivreux
et non cuivrique. On pése et on calcule le poids du cuivre.

Dosage du zinc. — On le dose & I'état d'oxyde de zinc. La
liqueur filtrée précédente est additionnée d'ammoniaque et trai-
tée par le sulfhydrate d’ammoniaque qui précipite le zinc a 'état
de sulfure, On filtre, on incinére, puis on dissout dans lacide
chlorhydrique. On fait passer le zinc & I'état d’oxyde de zinc en
traitant la liqueur par le carbonate de soude. On filtre & nouveau,
on incinére et on pése.

DEUXIEME SERIE D ANALYSES

Attaque. — Un deuxiéme échantillon (1 gramme environ) est
attaqué par l'acide azotique qui oxyde le phosphore et le fait
passer & l'état d’acide phosphorique. Les métaux sont dissous,
sauf I'étain, qui est passé a I'état d’acide métastannique.

Le cuivre et le plomb sont précipités par I'hydrogéne sulfuré,
a l'état de sulfures. La liqueur filtrée contient le phosphore,
I'aluminium, le zinc et le manganese.

Dosage du phosphore. — On précipite le phosphore par le
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molybdate d’ammoniaque. Le précipité de phosphomolybdate
d’ammoniaque ainsi obtenue est séché et pesé. La teneur en
phosphore s’obtient par le calcul.

Dosage du fer et de l'aluminium. — La liqueur filtrée précé-
dente est traitée par I'acélate de soude qui précipite V'aluminium
et le fer & I'état d’oxydes. On filtre, on incinére, puis on redis-
sout le fer dans I'acide chlorhydrique. On le dose par la méthode
exposée 4 l'analyse des aciers. L’aluminium se calcule par diffé-
rence. '

Dosage du manganése. — La liqueur filtrée contient le zinc
et le manganése. On oxyde le manganése par le brome, en pré-
sence de 'ammoniaque. On filtre ct on caleine le précipité obtenu.
Le manganése passe alors & I'état d’oxyde salin. On pése et on
détermine la teneur en manganése par le calcul.

ALLIAGES INDUSTRIELS

L’analyse des alliages industriels est encore plus délicate que
celle des bronzes et des laitons. Les opérations doivent se suivre
dans un ordre donné, pour permettre la séparation des nombreux
corps simples qui constituent ces alliages. L’'ordre des opéra-
tions varie d’ailleurs suivant leur composition.

On recherche d'abord, par une analyse qualitative, les métaux
formant Valliage. L.a marche a suivre dans chaque cas et les
opérations & effectuer ne peuvent étre déterminées qu'en ayant
recours 4 des connaissances de chimie trés complétes.

Toutefois la méthode électrolytique permet de doser facile-
ment quelques-uns des métaux que l'on a intérét a connaitre.
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CHAPITRE VII

EXAMEN METALLOGRAPHIQUE

Nous avons vu que les qualités d'un métal dépendent, non
seulement de sa composition chimique, mais également de sa
structure interne. '

Pour se rendre compte de la structure interne des métaux,
on est obligé d'employer plusieurs méthodes différentes, dont
chacune a un but bien défini. Ces méthodes sont les suivantes :

1° Examen superficiel ;

2° Aspect des cassures ;

3° Macrographie ;

4° Micrographie.

1o EXAMEN SUPERFICIEL

Lorsqu'un acier présente des défauts importants : manque de
matiére (soufflures), corps étrangers (scories), ete..., ceux-ci
apparaissent le plus souvent a la surface des pi¢ces. Un simple
examen superficiel a I'eeil nu, ou de préférence a la loupe, per-
mettra donc de connaitre ces défauts.

Cet examen ne peut évidemment pas donner 'assurance que le
métal est sain; il permet, cependant, d'éliminer une fraction
imporiante despieces défectueuses et, étant donnée sa simplicits,
constitue un procédé de vérification susceptible de rendre de
précieux services.

L’examen superficiel doit étre fait ; & la réception des matiéres
premiéres, puis aprés faconnage des piéces brutes (forgeage, lami-
nage, fonderie, etc...); et au cours des diverses opérations d’usi-
nage; enfin sur les piéces finies. Certains défauts non apparents
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sur les piéces brutes, se réveélent en effet dés que 'usinage a mis
a nu la région ol le défaut se trouve localisé.

DEFAUTS DES METAUX

Les principaux défauts des mélaux, susceptibles d'étre révélés
par un examen superficiel, sont les suivants :

Soufflures. — Ce sont des trous, produits dans le métal par
I'inclusion des gaz qui se dégagent au moment de la coulée des

7

' tains cas, étre trés étendus
/. en profondeur, alors qu'on
//A n'apercoit qu'un trou de

Fig. 67. — Souffiure trds étendne. faible diamétre 4 la surface
. (figure 67) ou, au contraire,
étre trés nombreux et de peu d'étendue; on les appelle alors des
pigtres.

Retassure. — Clest le vide central qui se forme au milien
d'un lingot, par suite du retrait du métal, pendant le refroidisse-
ment dans le moule de cou-
| chuce e tate lée (figure 68). On est obli-

N OO gé, pour éliminer la retas-
Retassure |- 4 RN

lingots et des piéces de fon-
derie, Ils peuvent, dans cer-

=

Jeorres

e sure, de sacrifier une partie

ﬂ’:"L"‘.".‘“-'f -~ du lingot, en le coupant au-

° ° -dessous de ce défaut. Clest

wifiures 1, ;:'_ Criqures ce quon appelle ététer le
g o lingot.

. :‘: Scories. — Ce sont de

. = petits grains de silicates ou

. o d’oxydes provenant : les

' v _ premiers, de parcelles de

Lhate copied sable ou de l:?itier, entral-

nées par le métal pendant
la coulée; les seconds, de
l'oxydation du métal au contact de lair, pendant le trajet du
four de fusion au moule ou & la lingoticre.

Dans le cas des lingots d’acier, ces impuretés se rassemblent

Tig. 68, — Lingot d'acier,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 173 —

4 la partie haute et & la base du lingat, par différence de den-
sité. On s’en débarrasse en coupant le sommet et la base du lin-
got sur une certaine hauteur. On obtient ainsi des chutes de téte
et de pied, dont Iimportance doit varier suivant: la nature du
métal, les procédés de fabrication employés et le degré de pureté
qu'on désire obtenir.

On trouve des traces de scories et méme une partie de la retas-
sure, dans les piéces fabriquées, lorsque les chutes ont été
insuffisantes ou le métal particuliérement impur, lorsque la cou-
lée a été faite & trop haute ou trop basse température, ete.

Gouttes froides ou grains durs. — Ce sont des parcelles de
métal, beaucoup plus dures que le métal environnant, qui pro-
viennent : soit d'un phénoméne de trempe partielle, produit par le
contact de parties du moule restées froides; soit de la sépa-
ralion de certains constituants trés durs, tels que le carboran-
dum ou carbure de silicium, qui résulte de la combinaison du
carbone et du silicium contenus dans les fontes.

Ces défauts risquent d’ébrécher les outils au moment de 1'usi-
nage el doivent étre enlevés au burin, avant le montage des piéces
sur les machines-outils. On appelle diarmants, les grains durs de
trés faibles dimensions.

Criques ou crigiires. — Ce sont des fissures provenant de
déchirures du métal. Elles se produisent : soit pendant le refroi-
dissement des lingots ou des piéces fondues, sott & la suite d'un
forgeage effectué a trop busse température.

Ce défaut est plus grave'que les soufllures; il peut s'étendre en
profondeur et est toujours diflicile & déceler.

Tapures. — Ce sont des fissures produites pendant la trempe
du métal, par suite d'un retrait trop brusque ou inégal. Elles
entrainent forcément le rebut des pitces présentant ce défaut.

Pailles. — Ce sont des portions de mélal non soudées a la
masse et qui proviennent de décollements produits, le plus sou-
vent, par les opérations de laminage ou d’étirage. Ces décolle-
ments se produisent dans le sens du laminage ou de I'élirage et
se présentent sous l'aspect de lamelles fibreuses, ce qui leur a
valu leur nom. Ils peuvent également résulter d'un forgeage a
trop basse température, qui n’a pu souder entre elles les
diverses couches de métal. ‘
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REPARATION DES DEFAUTS DES METAUX

On peut, dans la plupart des cas, sauver les piéces présentant
les défauts énumérés ci-dessus, grace & I'emploi de certains pro-
cédés de réparation que nous allons exposer.

Sondage. ~— Il est indispensable, avant toute réparation, de
sonder soigneusement le défaut, afin d’en connaitre I'étendue
exacte.

Comme nous V'avons dit, certaines soujflures, qui paraissent
peu importantes en surface, s’étendent profondément & l'intérieur
de la piéce. On effectuera le sondage avec un fil de fer, recuit
pour le rendre souple; au besoin on pratiquera une saignée au
burin ou un trou au foret, pour mettre & découvert toute 1'éten-
due de la soufllure. Les criqires et les pailles, qui s'étendent
le plus souvent en profondeur, seront sondées an bédane fin,
jusqu’a ce que I'on renconire le métal sain. La fente tres faible,
que présente unc criqfire & la surface des piéces, sera mise en
évidence en blanchissant le métal & la lime ou a la toile émeri.
La fissure se détache alors, sous forme d’une fine ligne noire, sur
le fond brillant du métal. Le sondage au bédane laisse subsister
ce fond brillant et permet de suivre la crigdire en profondeur,

Réparation. — Les soufflures ou eriqtires, peu importantes en
étendue, et dont la profondeur est inféricure b la passe d'usinage,
peuvent étre négligées, puisqu’elles disparaitront au cours des
opérations de fabrication. )

Les soufflures plus étendues peuvent, dans certains cas, étre
bouchées : soit par soudure, soit par simple obturation, en rem-
plissant la cavité avec de la soudure d’étain ou du mastic de
fonte; soit enfin par soudure autogéne, Il y a la une question
d’appréciation de la part du constructeur. Pour certaines piéces
délicates, aucune réparation ne doit étre tentée ; pour certaines
autres, la soudure autogéne peut restituer a la piéce une rési-
stance suffisante, mais ce procédé de réparation crée des ten-
sions intérieures, si I'on ne chauffe qu'une région isolée de la
piéce. La soudure autogéne ne doit étre faite qu’aprés un chauf-
fage convenable de toute la piece et le refroidissement devra
étre tres lent.
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La soudure autogéne peut é&tre opérée ! soit au chalumeau,
soit au moyen de l'arc électrique, en fondant des baguettes de
métal dans la cavité qui constitue le défeut & réparer. Le chalu-
meau employé peut &tre oxhydrique ou acétylénique.

Ce procédé réussit surtout pourles pitces en tdle, en acier coulé
ou en bronze; il est assez dangereux lorsqu’il s’agit de pieces de
fonte. On doit lui préférer dans ce cas la soudure & la poche, qui
consiste & couler du métal fondu, dans un moule préparé spécia-
lement, comme l'indique la figure 69. Le métal fondu ramollit la
surface de la piéce & l'endroit de la coulée et, apres refroidisse-
ment, on a une masselotte parfaitement adhérente qu'il ne reste
plus qu’'a buriner.

2750802052
‘%

Fig. 69. — Soudure 4 fa poche.

S'il s'agit d'un carter, dont la seule qualité & exiger est I'étan-
chéité, on peut se contenter d’obturer la soufflure avec de la
soudure 4 1'étain ou du mastic de fonte, suivant le métal de la
piece. Le mastic de fonte présente l'avantage de s’appliquer &
froid, condition essentielle pour les piéces en fonte mince, par
exemple, ou présentant des épaisscurs inégales.

Les compositions les plus employées sont les suivantes :

Mastic ordinaire :

Soufre . ..uovvis 5 gr.
Limaille de fer...... 300 »
Sel ammoniac. ...... " 20 »
Vinaigre .. ......... 10 »

Eau............... 50 »
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Mastic résistant & la chaleur :

Soufre............... 10 gr
Sel ammoniac.. ... .... 10 »
Limaille de fonte. . ... 500 »

Mastic résistant a 'humidite :

Soufre............... 10 gr.
Sel ammoniac. ........ 20 »

Limaille de fonte. ..... 500 »

On peut encore rapporter une piéce soigneusement ajustée et
tenue par des vis & téte noyée. -

Ces réparations & froid évitent le danger des tensions inté-
rieures qu'on n'évite Jamais complétement par la soudure.

On peut réparer les piéces brutes présentant des pailies ou des
criqures, en sondant soigneusement ces défauts au bédane ou au
burin pneumatique et en forgeant ou laminant a nouveau la
piéce, de fagon & souder les lévres de la fente ainsi pratiquée.

Mais lorsque les pieces sont usinées, ces défauts entrainent
forcément le rebut.

Essai de résonance. — Le son permet de déceler certains
défauts des métaux et en particulier les crigires, les tapures,
les pailles, ete...

C'est ce qui explique la précaution prise par les Compagnies
de chemin de fer, de faire essayer les essieux de wagons aux
principaux arréts des trains, en les frappant avec un marteau.

20 ASPECT DES CASSURES

L'examen superficiel ne renseigne que sur les défauts qui
apparaissent & I'extérieur des piéces. Pour se rendre un compte
plus exact de la structure interne, il est nécessuire de rompre le
métal et d’examiner 'aspect des cassures produites.

On profitera d'abord des essais de traction, de chog, etc., qui
permettent d'examiner le grain du métal. Au besoin, on rompra
un certain nombre de piéces, en pratiquant une saignée au burin
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ASPECT DES CASSURES

Fig. 82. — Cassures-types {vues sous un angle de 45°).

Type 4 : Cassure en forme de coupelle réguliére, & bords brillants et
fond terne. Caractérise les métaux doux de qualité supérieure.

Type B : Cassure en forme de coupelle irréguliére ou incompléte. Carac-
térise les métaux doux de bonne qualita.

Type C: Cassure plane et normale & I'axe, & grains fins et ternes, entou-
rés d'un collier de grains brillants. Caractérise les métaux doux de qualité
ordinaire. T

Type D: Cassure rappelant celle du bois pourri. Caraclérise le fer brilé
ou sulfureux.

Type F : Cassure en sifflet. Caractérise les métaux présentant des sou-
dures. -

Type G : Cassure a plusieurs sifflets. Caractérise les métaux défectueux
présentant des pailles, soufflures, gouttes froides, etc.

Type H: Cassure plane, normale & 'axe, & grains brillants et traversée
par unc paille. Caractérise le fer pailleux.

Type I: Cassure plane normale & I'axe, & grains {ins et sans strictlion.
Caractérise les métaux durs de bonne qualité (fonte, acier moulé, bronze
et acier durs).

Type K : Cassure plane normale & I'axe, & gros grains brillants. Carac-
térise 'acier doux brilé ou écroui, mais se rencontre aussi dans les mélaux
trés durs,

12

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 178 —

ou & la scie, pour diminuer la section, de maniére a pouvoir effec-
tuer la rupture au moyen d'une masse ou d'un marteau.

L'examen de la texture sur cassure constituait autrefois un
moyen d'appréciation de la qualité des métaux et figurait dans
les cahiers des charges. Les cassures étaient appréciées par com-
paraison avec des cassures-fypes désignées au moyen des lettres
de I'alphabet (fig. 82, page 177).

Ces types, établis il y a déja assez longtemps, ne suffisent pas
a classer tous les métaux fournis de nos jours a l'industrie par
les usines métallurgiques; c’est ainsi que certains aciers spéciaux,
en particulier les aciers & outils extra-rapides, ont une cassure
4 aspect soyeux ou porcelanique.

Une distinction générale {rés ancienne classait les aciers en
aciers & nerfs et aciers & grains. Il n’en est plus tenu compte
aujourd’hui : le méme acier peut avoir une cassure & nerfs ou a
grains suivant la fagon dont la rupture a été opérée. Seule la
grosseur du grain donne une idée assez exacte de la qualité des
métaux : un métal & grains fins étant supérieur & un métal &
grains grossiers. Ce dernier est généralement l'indice d'un métal
brilé ou écroui.

3> MACROGRAPHIE

La macrographie — qu'il ne,faut pas confondre avec la micro-
graphie que nous étudierons plus loin — constitue un moyen
d’investigation simple, véritablement industriel, susceptible de
fournir des indications trés utiles, d'une part sur les défauts des
métaux, d'autre part sur leur structure interne. Ce procédé con-
siste 4 attaquer, par un mordant, une section polie du métal a
essayer. L’examen de la région attaquée se fait & la loupe.

Nous allons exposer en détail la pratique de l'opération et
donner quelques exemples des renseignements qu'elle peut
fournir.

Polissage. — On pratique une section de la piéce, dans la
région & examiner, au moyen d'une scie & métaux ou d’une meule
trées fine (pour les aciers trés durs). On dégrossit ensuite la surface
au moyen d'une meule émeri ou au carborandum, puis de limes
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MACROGRAPHIE

Fig. 83.

Attagque : Acide sulfurique dilué. .
Ezamen : Lignes de déformation du métal indiquant un matricage 3
trop basse température; bords présentant de nombreuses piqgdres.

Fig. 84.

Attague : Solution d’iode dans I'iodure de potassium,
Lxamen : Nombreuses scories localisées par régions, lignes d’étirage du
métal indiquant un forgeage i trop basse température.
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fines. On continue le polissage par des papiers d’émeri de plus
en plus fins, posés & plat sur une plaque de verre, en ayant soin
de croiser les traits. On termine par le n° 000.000. Le polissage
peut étre achevé au moyen de disques de drap ou de feutre, mon-
tés sur un lapidaire tournant & 1.000 tours par minute, et saupou—‘
drés de potée émeri 000.000 ou de rouge d’Angleterre extra-fin,
mais en général le polissage au papier émeri est suflisant.

Attaque. — L’attaque de la surface se fait : .

soit au moyen d'une solution d'acide sulfurique a 20 °/,; 'opé-
ration dure plusieurs heures,

soit au moyen de la solution suivante :

Iode vovviviiiitt, 100 gr
Iodure de potassium. .. 200 gr
Eau.................. 1.000 gr

L’opération s’effectue dans ce cas en quelques secondes. Il
suflit de verser quelques gouttes de la solution sur la section polie
du métal et de surveiller le résultat, comme s'il s’agissait d'un
développement photographique. Trop prolongée, 'attaque noir-
cit toute la surface; au contraire, st l'action dure trop peu de
temps, on n'obtient aucune indication. On arréte l'action de la
solution iodée en plongeant la piéce dans I'eau. En cas d'insuc-
ces, 1l suffit de polir & nouveau la surface et de procéder a une
nouvelle attaque. Il faut avoir soin d'opérer sur une surface polie
exempte de toute matiere grasse. Au besoin, on la nettoiera par
des lavages a l'alcool et a I'éther.

Examen. — On examine la section attaquée a 'ceil nu ou a la
loupe.

Les scories et autres impuretés se colorent en noir. Les fissures
provenant d'un décollement des fibres du métal apparaissent
également en noir.

La coloration ainsi produite par I'attaque maerographique mel
en évidence beaucoup de défauts qui seraient invisibles sans
attaque. C'est aiusi par exemple qu'on reconnait facilement par
la macrographie les apports de pieces (gougon destiné & masquer
une soufflure) ; le contour apparait sous forme d’une fine ligne
noire. Les piéces prises dans un lingot d’acier insuffisamment
étété et renfermant par suite une portion de la retassure, présen-
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teront & 'examen macrographique des lignes noires, correspon-
dant aux fibres rapprochées mais non soudées au fagonnage.

Enfin, en prolongeant l'attaque, on peut se rendre compte de
la disposition des fibres du mélal. Le forgeage, le matrigage, le
laminage peuvent étre conduits de fagons trés différentes et don-
ner naissance & des piéces de résistances trés variables. Un cro-
chet d’attelage, unrivet, unrail, une soupape, peuvent se rompre
sous l'action d'un effort trés inférieur i celul qui est prévu, si les
fibres sont arrachées, rompues ou méme simplement trop tortu-
rées au cours du fagonnage. La macrographie fournit de pré-
cieuses indications 4 ce point de vue, et mérite de devenir d’un
emploi de plus en plus fréquent dans 'industrie.

Nous donnons, fig. 83 et 84, deux reproductions d'épreuves
macrographiques effectuées : 1'une sur une soupape matricée a
trop basse température et présentant des décollements des fibres
du métal, I'autre sur une piéce forgée également & trop basse
température et fissurée, par suite, dans la région qui doit subir
I'effort de flexion maximum. De plus, les piqires superficielles
de la figure 83 montrent que le métal a été bralé au cours du
chauffage et les nombreuses scories de la figure 84 indiquent un
métal de mauvaise qualité ou prélevé trop prés des extrémités
du lingot.

4> MICROGRAPHIE

Tous les examens précédents étant effectués a 1'ceil nu ou &
la loupe, ne peuvent faire connaitre la constitution intime des
métaux. Seule la micrographie permet de distinguer les consti-
tuants étudiés au chapitre IV et de se rendre compte de leurs
proportions respectives et de leur répartition.

La méthode micrographique consiste & observer au microscope
une surface polie et attaquée du métal a essayer ; mais le polis-
sage devra étre poussé beaucoup plus loin que pour la macrogra-
phie, et l'attaque devra étre moins brutale, pour mettre en
évidence les éléments extrémement petits du métal.

Polissage. — 1l sera effectus, tout d’abord, exactement comme
pour un échantillon macrographique : dégrossissage 3 la meule
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et & la lime, polissage progressif au papier émeri; mais on termi-
nera obligatoirement par le polissage a la meule en drap, en se
servant d’alumine extrémement ténue, en suspension dans 'eau.

Cette alumine peut étre obtenue de la fagon suivante : on broie
au mortier de I'alumine, préparée en calcinant de 'alun ammonia-
cal dans un creuset. Lorsqu’on a obtenu une poudre impalpable,
on en met 15 grammes dans un litre d’eau, on luisse déposer 1 /4
d’heure et on siphonne le liguide qui surnage. Le dépét est inu-
tilisable et sera broyé & nouveau. Le liquide siphonné est laissé
en repos pendant 4 heures. On siphonne i nouveau et le dépot
obtenu sera recueilli. On l'appelle alumine de 4 heures.

En opérant de nouveaux siphonnages, a intervalles de temps
plus prolongés, on obtient I'alumine de 16 heures, puis celle de
3 jours. L'alumine de 4 heures suffit au polissage des métaux
durs, I'alumine de 16 heures est préférable pour les métaux
tendres, tels que les bronzes et les laitons, enfin 'alumine de
trois jours n’est employée que pour les métaux mous, tels que
le plomb, ou dans certains cas particuliers.

Ces diverses préparations sont projetées sur la meule en drap
a I'état de suspension dans I'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 trés long; on peut obtenir
rapidement de la poudre d’alumine, suflisamment fine pour étre
utilisée directement, en employant la méthode suivante :

On introduit, dans un flacon de verre, de la poudre d’aluminium
et quelques centimeétres cubes de mercure. On agite le tout. Il se
forme de I'amalgame d’aluminium. On verse alors de l'eau sur
cet amalgame et on agite 4 nouveau. L'eau altaque l'aluminium
de l'amalgame, en donnant de I’alumine moléculaire extréme-
ment 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 'alumine, qui est
assez fine pour servir au polissage des échantillons microgra-
phiques. '

Attaque. — La surface polie présente un certain relief, si on
prolonge suftisamment le polissage et si le métal n’est pas trop
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dur : c’est 'attaque dite en bas relief. Mais on met plus facile-
ment en évidence les constituants des métaux, au moyen de
réactifs chimiques, dont les plus employés sont les suivants:

A. — ACIERS ET FONTES

1° Acide picrique. — En solution alcoolique & 5 °/,.

Durée de I'attaque : § a 40 secondes.

La ferrite et la cémentite restent blanches.

La perlite, la troostite et la sorbite se colorent en gris plus ou
moins foncé.

La martensite reste blanche (fig. 70, 72, 74, planche III).

20 Picrate de soude. — La ferrite et la cémentite n’étant pas
colorées par l'acide picrique, on aura recours pour les distinguer
a 'attaque au picrate de soude, qui colore en noir la cémentite,
en laissant la ferrite parfaitement blanche (fig. 71, 73, 75).

On emploie la solution suivante :

Soude caustique....... 25 gr.
Acide picrique........ 2 —
Eau.......... R 100 —

Les figures 70 et 71 montrent les aspects présentés par un acier
hypereutectoide attaqué par l'acide picrique et par le picrate de
soude.

Les figurés 72, 73, T4, 75 montrent de méme les différences
d’aspect de la fonte blanche et de la fonte grise, attaquées par
ces deux réactifs. .

B. — BRONZES

1° Chlorure cuivrenxr ammoniacal.

Colore la solution a en brun. — Ne colore pas les solutions 8,
Bety.

20 Perchlorure de fer.

Colore les solutions «, v et 8. — Ne colore pas les solutions 8
et v. _

3° Picrate de soude.

Colore la solution 3 en noir. — Ne colore pas les solutions «
et v.
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C. — LAITONS

Chlorure cuivreuz ammoniacal et perchlorure de fer.

Colorent la solution « en jaune brun clair et § en noir.

Les figures 76 et 77 sont des micrographies de bronze tendre
a 84/16 et de laiton & 60/40.

Les figures 78 et 79 montrent I'aspect spécial, trés caractéris-
tique, des bronzes phosphoreux et siliceux.

Les figures 80 et 81 mettent en évidence la structure interne
de deux métaux antifriction différents.

Examen. — On emploie, pour 1'examen micrographique, des
appareils spéciaux dont le plus répandu est l'appareil Le Cua-
TeLiER (fig. 83). Il se compose d’un microscope M, disposé de
fagon a permettre : soit I'observation directe, soit la photographie
des échantillons. La surface polie est placée en E et est éclairée
au moyen dun prisme & réflexion totale r, et d'un systeme de
lentilles (L et O) et de diaphragmes (D!, D?), la source lumineuse
pouvant étre : soit une lampe électrique NErNsT, soit la lumiére
solaire réfléchie au moyen d'un miroir. Les rayons lumineux

Fig. 85. — Apparcil micrographique Le Chatelier.

émanant de la surface polie, ainsi éclairée obliquement, sant requs
sur un prisme a réflexion totale r,, et dirigés : soit sur 'oculaire
placé sur un des cotés de U'appareil, perpendiculairement au plan
de la figure, soit sur 'objectif d’un appareil photographique A.

Les diverses parties de 'appareil sont supportées par une régle
RS de fagon a permettre les diverses mises au point nécessaires.
Grace a I'éclairage oblique, on peut se rendre compte du relief
produit parle polissage, en méme temps que des colorations pro-
venant de I'attaque des réactifs employés,
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CHAPITRE VIII

ESSAIS PHYSIQUES DES METAUX

I. — ESSAIS MECANIQUES

Les essais mécaniques ont pour but de déterminer les caracté-
ristiques des métaur, c'est-a-dire :

La limite élastique : F,

L'allongement proportionnel : a,

La charge de rupture : R,

L’allongement total pour cent : A,

La striction : £,

La résilience : p,

La dureté superficielle : A.

On préléve, a cet effet, des éprouvettes, soit sur les lingots,
soit sur les piéces brutes, avant ou apres trailement thermique,
soit, enfin, sur les pieces finies et on leur fait subir des essais
statiques ou dynamiques au ‘moyen de machines spéciales que
nous allons passer en revue successivement.

Il faut aveir soin de prélever les éprouvettes dans le sens des
efforts que doit supporter la piéce & essayer. Lorsque cette piéce
est soumise a des efforts composés (flexion et torsion par exemple),
on ne peut se rendre un compte exact de la ténacité du métal
qu’en prélevant deux éprouvettes, I'une suivant I'axe de la piéce,
I'autre normalement & cette direction. On trouve ainsi des résul-
tats sensiblement différents, surtout pour les piéces étirées, lami-
nées, etc..

EPROUVETTES

Les éprouvettes de traction consistent en barreaux prisma-
tiques ou cylindriques, de section constante sur la majeure partie
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de leur longueur et terminés  leurs deux extrémités par des
renflements de forme appropriée aux machoires des machines
essayer. Ces renflements sont de plusieurs types; le type géné-
ralement adopté pour les toles consiste en un plat P, percé d'un
trou dans lequel on passe un axe A, qui traverse également les
méichoires de la machine (fig. 86).

EPROUVETTES DE TRACTION

M

B,
Irlx —{— y % /
Z N
T
|
T/x 1 | |
=
P11~ —AHH —
u r
H A
N |
Fig. 86. — Eprouvettes plates. ‘ Fig. 87, — Eprouvettes cylindriques.

Les éprouvettes cylindriques sont terminées par des renfle-
ments cylindriques ou coniques (fig. 87) qu'on assujettit dans
une bague amovible B ou B’, montée dans les michoires de la
machine & essayer. Les renflements cylindriques peuvent étre
filetés ; dans ce cas, les michoires regoivent des bagues tarau-
dées dans lesquelles on visse les extrémités de l'éprouvette, La
longueur de la partie a essayer est marquée par deux repéres
constitués par deux coups de pointeau r.

Nous avons vu que 'allongement d'un barreau de métal, sou-
mis & un effort statique, est proportionnel & la longueur de ce
barreau et inversement proportionnel a sa section. Pour obtenir
des résultats comparables, on ne devra donc employer que des
barreaux géométriquement semblables.
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Or la loi de similitude s’applique ici trés simplement et se

2
réduit & la condition L — constante; L étant la longueur obser-

S
vée du barreau et S sa section. La valeur adoptée pour cette
constante est : 66,660,

L’éprouvette la plus employée est le barreau cylindrique, dit
éprouvette d’artillerie, de 13 mm. 8 de diamétre (correspondant
4 une section de 130 mm. carrés) et de 100 mm. de longueur
enire reperes.

Siles dimensians de la piéce A essayer ne permettent pas de
prélever une éprouvette de diamétre supérieur & 10 mm., on
adoptera le diameétre de 9 mm. 8 correspondant & une section de
75 mm. carrés; la longueur sera dés lors :

L = ¢ 15 5< 66,67 soit 70 mm. 7.

Le tableau 15 donne les dimensions 4 adapter pour les éprou-
vettes d'essais, 2 prélever dans des toles de diverses épaisseurs
par application de cette formule.

TABLEAU 15

e Largeur Section de Longueur
Epaisseur des tdles de l’épx‘%uvette I’éprouvette eatre %epéres
4 15 60 63,2
5 15 75 70,7
6 15 90 1.4
7 15 105 83,6
8 15 120 89,4
9 15 135 94,8
10 15 150 100,0
11 13,5 1485 100
12 : 12,5 150 100
13 115 1495 100
14 10,7 149,8 100
15 10 150 100
16 9,3 148,8 100
17 8.7 147,9 100
18 8,3 119,4 100
20 .5 - 130 100
29 6,8 149,6 100
25 6 150 100
L
Nota. — Pour les épaisseurs supérieures 4 15 mm., on peut adopter des
éprouvettes cylindriques.
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Les éprouvettes de compression ont la forme de prismes droits
ou de cylindres, de hauteur inférieure & deux fois la plus petite
dimension transversale, de fagon & éviter le flambage (fig. 88).
Les machoires consistent en de simples surfaces planes, qui
peuvent étre quadrillées pour empécher le glissement latéral de
I'éprouvette.

Les éprouvettes de torsion sont toujours des cylindres, de lon-
gueur assez grande par rapport au diamétre, de fagon & obtenir
des déformations mesurables. Les fils métalliques et les arbres
de transmission sont seuls essayés 4 la torsion.

Covteav d’°ofFord

Couvteaur o ‘sppui

Couteav pressar ae Flexion

h<?2a

Fig. 88, — Eprouvette de compression. Fig. 89. — Eprouvette de flexion

Les éprouvettes de flexion sont des prismes & section généra-
lement carrée ou rectangulaire, de dimensions trés variables, sui-
vant la destination des piéces & essayer (fig. 89). Les cahiers
des charges indiquent ces dimensions, ainsi que la dislance des
couteaux d'appui sur lesquels repose I'éprouvette pendant l'essai.

L’effort est, en général, appliqué au milieu de cette distance
au moyen d'un couteau. Les couteaux sont des lames triangu-
laires d'acier trempé de grande dureté, dont l'aréte d’appui pré-
sente un léger arrondi, de fagon i ne pas cisailler le métal de
V'éprouvette. ’

Les fontes sont en général essayées a la flexion au moyen d'un

appareil spécial, créé par Monge, qui sera décrit plus loin. Les
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éprouvettes sont constituées dans ce cas, par des barreaux cou-
lés, de section carrée, ayant 40 mm. de c6té.

Les éprouvettes de choc varient suivant que l'on veut effec-
tuer un essai de traction oun de flexion; elles peuvent étre entail-
lées ou non. Aucune régle n’a été jusqu'ici adoptée i ce sujet,
mais les éprouvettes les plus généralement employées sont les
barreaux entaillés de Charpy, de Frémont et de Mesnager, dont
les dimensions sont données par la figure 90 et qui sont destinés
& des essais de flexion au choc.

tprovvette Charpy

trait de sc/e

(
|
de-
|
k—doayl

Eprouvette Frémont.

1032 ¥
—e M
< e 38 10

Eprovvette Mesnager.
P,

I ALz ‘d\(
]

[ e — — 60 _____._,.1' L1o,‘

Fig. 90, — Eprouvettes de choc.

Les éprouveties de traction au choc sont 1dentiques a celles de
traction ordinaire, 4 renflements filetés.

MAGHINES A ESSAYER LES METAUX

~Nous distinguerons :
A. Les machines statiques 4 essayer les métaur, qui servent a
déterminer les caractéristiques statiques ;
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B. Les moutons, qui servent & essayer les métaux dynamique-
ment. Ils permettent de déterminer la résilience, seule caracté-
ristique dynamique employée dans la pratique industrielle,
ainsi que nous I'avons vu;

C. Les machines a essayer la dureté superficielle des métaux.

A. — MACHINES STATIQUES

Ces machines servent a déterminer les caractéristiques des
métaux sous l'effet des efforts statiques, c¢’est-a-dire :

La limite élastique : %,

L’allongement proportionnel : a,

La charge de rupture : R,

L'allongement total pour cent : A,

La striction : 2.

Elles se composent en principe :

d'organes producteurs d’efforts,
d’appareils de mesure.

1l existe toute une gamme de machines, capables d’exercer des
efforts variant de quelques kilos a plusieurs centaines de tonnes,
suivant les dimensions des éprouvettes soumises aux essais. On
peut ainsi essayer les métaux sous forme de fils, de barreaux a
section circulaire ou rectangulaire, enfin de poutres completes
prétes & Uemploi. :

L’effort est obtenu par I'action dun poids variable, lorsqu'il
s'agit de fils; au moyen d’une vis et d’engrenages démultiplica-
teurs dans la majorité des cas; enfin, grice & l'emploi d'une
presse hydraulique, ona puréaliser des machines de trés grande
puissance.

L'éprouvette étant soumise progressivement & un effort crois-
sant, on mesure & chaque instant l'allongement correspondant.
Les allongements cessent d’étre proportionnels aux efforts lors-
qu'on atteint la limite élastique £. A ce moment l'allongement
augmente considérablement, si I'on maintient l'effort constant ; il
en résulte que le fléau de la balance tombe ou que l'aiguille du
manometre reste stationnaire, suivant le type d'appareil employé.
Le quotient de I'allongement, correspondant 3 la limite élastique,
par la longueur initiale du barreau, donne la valeur de 1'allonge-
ment proportionnel : a.
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Enfin I'éprouvette se rompt; la tension par millimétre carré
exercée a cet instant, correspond a la charge de rupture A.

Les appareils de mesure employés pour la mesure des efforts
et des allongements sont trés variables. Les plus employés sont
les suivants :

Mesure des efforts. — Pour les machines de trés faible puis-
sance, l'effort étant exercé au moyen de poids, la mesure se
fait directement.

La figure 91 représente la disposition la plus simple d’une
machine a essayer les métaux, sous forme de fils, par exemple.
Le fil-éprouvette étant pincé dans les machoires A et B, 'effort
est obtenu au moyen d'un levier L, par le déplacement du cur-
seur G, dont la position mesure V'effort.

Fig. 91. — Machine 4 essayer les métaux, 3 levier simple.

Lorsqu'on a recours a un dispositif & vis, I'effort se mesure
en général au moyen d'une bascule, analogue & celles qui servent
a effectuer les pesées. Un fléau horizontal porte un curseur mobile
dont le déplacement correspond, grice & une multiplication con-
venable obtenue par des leviers, 4 un effort plus ou moins con-
sidérable,

" La figure 92 représente une machine a essayer les métaux
d'un type assez répandu. L'éprouvette d'essai est placée entre
les machoires A et B dont l'une, B, peut se déplacer verticale-
ment au moyen d’un écrou E qui se visse sur la partie filetée de
la tige T. Cet écrou est mil, soit & bras, soit & ’aide d’un moteur
électrique ou d'une transmission, par l'intermédiaire d’un certain
vombre d'engrenages démultiplicateurs. La méchoire A est reliée
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4 des leviers qui transmettent 1'effort, supporté par I'éprouvette
d’essai, 2 une bascule P, dont le fléau porte un curseur C.

Un aide agit sur 'écrou E, de fagon a augmenter progressive-
ment l'effort, tandis qu'un autre aide déplace le curseur C, de
fagon a équilibrer & chaque instant 'effort ainsi obtenu.

Lorsquon atteint la limite élastique E, I'allongement n’étant
plus proportionnel al'effort, il faudrait visser I'écrou d'une quan-

Fig. 92, — Machine 4 essayer les métaux a vis, type vertical.

tité assez considérable pour maintenir I'effort constant. Comme
I'opérateur ne peut prévoir ce moment, le fléau de la balance
tombe, indiquant ainsi la limite apparente d'élasiicité. Enfin le
barreau se rompt et on lit alors la charge de rupture au moyen
du curseur C. Pour faciliter 'opération dans les grandes machines,
le curseur C peut étre déplacé au moyen d’une vis et d'un volant
mu 4 la main, de facon & maintenir le fléau constamment hori-
zontal.,

La figure 93 représente une machine hydraulique de grande
puissance, du type horizontal. L'éprouvette est saisie entre les
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machoires A et B ; Yeffort est obtenu au moyen d'une presse
hydraulique P, dans laquelle on exerce une pression progressive-
ment croissante, au moyen d’une pompe hydraulique non repré-
sentée sur la figure.

La machoire B est reliée & I'appareil de mesure des efforts, qui
consiste en une cuve C,. pleine d’eau, dont une des parois est
constituée par un diaphragme déformable, qui regoit 1’effort sup-
porté par I'éprouvette d'essai au moyen d'un plateau M. Un mano-
meétre est relié & la cuve et la mesure de la pression de l'eau
qui la remplit, donne une évaluation précise de l'effort exercé.

“
N
29
\

S

Fig. 93. — Machine i essayer les métaux (hydraulique, type horizontal).

Les machines a vis et écrou peuvent comporter un appareil
de mesure hydraulique.

L’ensemble de la presse hydraulique et du support S, qui porte
la méAchoire B et I’appareil de mesure C, repose sur un bati tres
robuste D. Le support S peut coulisser, gréée alavis Vet au
volant T, de fagon & permettre le réglage de l'écartement des
machoires, suivant les dimensions de 'éprouvette 4 essayer.

Tant que l'allongement reste élastique, 'aiguille du mano-
metre de 'appareil de mesure se déplace a chaque coup de pis-
toh de la pompe hydraulique. Lorsqu’on atteint Ja limite élas-
tique, il faut au contraire un certain nombre de coups de piston
pour obtenir l'allongement permanent, correspondant & une aug-
mentation de leffort de traction. L’aiguille marque done un
temps d'arrét indiquant la limite apparente d’élasticité.

Mesure des allongements. —La mesure de I'allongement total
pour cent se fait trés simplement, en rapprochant les deux mor-
ceaux de I'éprouvette, aprés rupture, et en déterminant Ia dis-

tance des deux traits de repére tracés sur le barreau.
13
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On n'obtient ainsi qu'une approximation assez grossiére,
mais qui est considérée comme suffisante dans la pratique.

Le quotient de I'allongement, ainsi déterminé, par la longueur
initiale du barreau donne la valeur de l'allongement total pour
cent :

L —1,

A L

La mesure de I'allongement, pendant la période des déforma-

tions élastiques, ne peut se faire qu'a 'aide d’appareils enregis-
- treurs, dent la description est donnée plus loin.

Mesure de la striction. — On mesure la surface de la section
contractée de I'éprouvette, a 'endroit de la rupture. La diminu-
tion de section ainsi déterminée, rapportée & l'unité de section
initiale de 1'éprouvette, donne la valeur de la striction :

S — s
I = 5

Appareils enregistreurs. — Les procédés de mesure, que nous
venons d’exposer et qui sont presque exclusivement employés
C dans la prati-
que, ne don-
nent que des
chiffres peu
: » précis, les lec-
| PP _ tures étant
faites au vol
A pour les efforts
s cp J manometre et la mesure
- des dimensions
f,',o;-‘o"u—VEZ?é n'ayant  lieu
qu’apres la rup-
ture.

Lorsqu’on veut obtenir une précision plus grande, ona recours

A des appareils enregistreurs dont le principe est le suivant :
L’appareil de mesure des efforts (curseur ou manometre) est
relié, au moyen d’un fil, a I'extrémité d'un levier ampliticateur L
(fig. 94 ) dont l'autre extrémité, munie d'un style traceur, se

bascule ov

-y ——

Fig. 9. - Appareil enrcgistreur pour essai des métaux.
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déplace devant un papier & diagramme P, enroulé sur un cylindre
C. Ce cylindre tourne, autour de son axe, d’un angle proportion-
nel 4 l'allongement de 1l'éprouvette. Il est, & cet effet, actiouns,
par l'intermédiuire d’engrenages multiplicateurs, aumoyen d'un fil
relié aux michoires mobiles de la machine a essayer.

On peut se contenter d'attacher ce fil 4 'une des michoires de
la machine ; il faut avoir soin, dans ce cas, de maintenir 'autre

_ machoire & une position immuable, pour avoir une mesure exacte

des allongements. Il est préférable de disposer deux colliers, au
droit de chaque repére de l'éprouvette et de commander le tam-
bour enregistreur au moyen d'un systeme différentiel.

On obtient ainsi la courbe des allongements en fonction des
efforts.

Lot ! !
(R | ! [
g F . R En
] . f
' I \R
It | |
bl
I I |
11 1 I
b o
L1 L.l
0 0 0
1. Acier doux recuit, 2. Acier dur trempé. 3. Acier,mi-dur trempé
et revenu.
!l \ | 1 !
= | ! | (R
! i
| R E i I
' | | | | ;
' | ! | ! i
' I l | ! |
[ !
| | L. i |
0 0 0
4. Acier écroui. 5. Laiton. 6. Bronze.

Fig. 95.

L’allure de cette cour  be varie avec la nature du métal essayé.
La figure 95 réunit un certain nombre de diagrammes obtenus
avec les métaux les plus courants : aciers,® bronze et laiton.

La valeur de la charge de rupture ‘est indiquée par I'extré-
mité de la courhe. Il peut arriver que I'effort au moment de la
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rupture ne soit pas l'effort maximum subi par 1'éprouvette (fig.
95,1, 3 et 4); la section du barreau, soumis a I'essai, diminue en
effet dans la période des déformations permanentes et, pour les
métaux trés ductiles, la contraction est assez importante pour
abaisser l'effort de traction, malgré 'augmentation de la tension
unitaire. Le calcul de la charge de rupture se fait néanmoins en
rapportant Ueffort total & la section initiale du barreau; cette
caractéristique a donc surtout une valeur spéculative et non
ahsolue.

Le diagramme de traction permet de rechercher la limite de
proportionnalité, que I'on substitue en général a la limite élas-
tique, comme nous l'avons vu au chapitre I.

Le point ol la ligne cesse d’étre rectiligne est assez nettement
défini pour les métaux i grand allongement par le palier E F
(fig. 95-1). Mais pour les métaux & faible allongement (fig. 95-
2) la limite élastique n’est décelée que par un changement de
coeflicient angulaire, quelquefois peu visible. Comme la charge
de rupture de ces métaux est trésrapprochée graphiquement de la
limite élastique, 1'erreur peut étre assez importante.

Il est donc indispensable de définir la limite de proportion-
nalité en fixant la tolérance admise pour la non-proportionnalité.
Cette tolérance est en général de 1/1.000. On calculera le
rapport des allongements aux efforts, en mesurant sur le dia-
gramme les abcisses et les ordonnées d'un certain nombre de
points de la ligne O E. La comparaison des chiffres obtenus
permettra de déterminer la valeur de l'effort unitaire pour
lequel ce rapport a augmenté d'un milliéme : on prendra cette
valeur pour expression de la limife pratique d’élasticité.

On définit donc pratiquement ‘la limite élastique par deux
chiffres différents : :

1° La limite apparente d'élasticité, qui correspond & la chute
du levier de la bhascule ou & I'immobilisation de Vaiguille du
manométre, en un mot & un fait d’expérience ;

20 La limite de proportionnalité, qui se détermine au moyen
du diagramme relevé par I'appareil enregistreur; c’est le résultat

~d’un calcul.

Fréxont a indiqué une méthode qui permet de déterminer le
moment précis ot la limite élastique est atteinte : si I'on polit soi-
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gneusement I'éprouvette d’essai, la surface du métal prend un
aspect mat dés que la déformation devient permanente.

APPAREILS ACCESSOIRES.

On peut, avec les machines que nous avons décrites, faire des
essais de traction, de compression ou de flexion.

Les essais de traction s’effectuent au moyen des éprouvettes et
des méchoires déja décrites. Pour effectuer des essais de com-
‘pression, on se sert d'éprouvettes spéciales, également étudises
précédemment et d’un inverseur, semblable & celui de la figure
96, qu’on assujettit aux machoires ordinaires de la machine. Cet
appareil est constilué par deux étriers qui renversent le_sens des
efforts exercés par les méchoires.

Fig. 96. . Fig. 07.
Ioverseur Inverseur
pour essai 4 la compression. pour essai & la flexion.

Un *appareil spécial, représenté figure 97, permet de méme
d’effectuer des essais de flexion avec les mémes machines.

. I1 se compose d'une traverse robuste, portant les deux couteaux
d’appui et d’un étrier qui regoit le couteau d'effort. Le sens des
efforts setrouve inversé, comme dans 'appareil d’essai & la com-
pression.
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lﬂdchines spéciales.

Il existe des machines spéciales, établies uniquement en vue
des essais de flexion ou de torsion. *
AreareiL Monee. — L’appareil MonGE est généralement adopté
pour ’essai des fontes a la flexion. _
~ Ilsc compose (fig. 98) d'un socle en fonte S, portant deux cou-
teaux M et N, distants de 15 centimetres, entre lesquels on place
I'éprouvette spéciale déerite précédemment. Le socle S étant
scellé dans un mur, a hauteur convenable, on assujettit & 'extré-
mité T du barreau, un levier AB, qui porte un récipient R & son
extrémité A, L'autre extrémité B est coudée, et reliée au bar-
reau d’essal au moyen d'un collier C.

c

S 081 S S X

T2
A2 ==

Fig. 98.
Appareil Monge
pour essai des fontes 4 la flexion.

On remplit d'eau progressivement le récipient R, ce qui déter-
mine un effort de flexion croissant, sur I'éprouvette. La distance
" des couteaux A et M étant de 1 m. 50, l'effort exercé est égal a
10 fois la valeur du poids qui agit en A. Lorsque le barreau se
rompt, il suffit par suite de connaitre cette valeur pour éva-
luer tres facilement la charge de rupture. A cet effet, le récipient
est gradué de fagon & faire connaitre, pour chaque hauteur d’eau,
le poids formé par I'ensemble du récipient R et de son contenu.
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MacHINES D'EssAT A LA TORsION. — Pour essayer les métaux a la
torsion, on se sert de machines fort simples, telles que celle
représentée figure 99,

L’éprouvette, de section généralement circulaire, est pincée
fortement entre deux méchoires A et B. Des engrenages multi-
plicateurs permettent d'exercer un couple de torsion suffisant, en
agissant a la main sur Ja manivelle M.

| A

Fig_ 99. — Machine 4 essayer les métaux A la torsion.

. Lamesure del'angle et du couple de torsion s’effectue au moyen
d'un pendule P, relié & la méichoire A. Il suflit de lire I'angle «, que
fait ce pendule avec une direction repérée de la machoire B, pour
avoir 'angle de torsion. Le couple dépend de la masse du pen-
dule, deé son bras de levier et de I'angle qu'il fait avec la
verticale. .

B. — mMouTons

Les moutons sont des appareils d’essai, destinés & essayer les
métaux au choe. Il existe de nombreux types de moutons que I'on
peut ramener & trois classes :

1° Moutons a chute libre,

2° Moutons pendulaires,

3° Moutons rotatifs.

Moutons & chute libre. — Le mouton a chute libre Fremonr
(fig. 100) est le plus ancien de ces appareils. 11 comprend une
‘masse tombante M, qui porte un couteau C et qui peut cou-
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lisser verticalement entre deux glissieres. Un tambour enrouleur

T permet de remonter la masse M, en agissant sur un volant V

au moyen d'une chaine sans fin. La masse M étant soulevée & une

hauteur connue H, on la laisse

T tomber en manceuvrant un déclic

v D. L'éprouvette de choc est placée
en E sur deux couteaux.

Le mouton IrEMoNT a servi
d’abord pour contrdler la qualité
des métaux, au point de vue de la
résistance au choe, dans les condi-

>

tions suivantes : on vérifiait qu'une

éprouveite de dimensions données
pouvait supporter, sans se rompre,
un certain nombre de coups de

mouton, de puissance vive donnée,
On mesurait, apréschaque chute,
la flexion permanente prise par le
barreau et sa flexion apres rupture,

en rapprochant les deux fragments

de I'éprouvette.

Cet essal est encore employé par

] *  certaines administrations. Il est
1 nécessaire de définir, dans chaque
Fig. 100. cas, la section de I'éprouvette, la

Mouton Frémont pour essais de choc. distance des couteaux, le pOidS du

mouton et la hauteur dgs chutes. Les résultats obtenus n’ont,
par suite, aucun caractére de généralité.

On tend de plus en plus & adopter lu résilience comme carac-
téristique de la résistance des métaux au choc. '

Il est facile, au moyen d'un mouton & chute libre, de détermi-
ner la résilience des métaux, en se servant d’éprouvettes entail-
lées. Les moutons Frémont comportent, a cet effet, un sommier S
qui absorbe la force vive restante de la masse tombante, en com-
primant un ressort taré R.

La puissance vive du mouton, au moment du chocest: PH;
P étant le poids de la masse et I la hauteur de chute. La rupture
du barreau absorbe une certaine fraction de la force vive, qui
mesure précisément la résilience. -
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La force vive non absorbée peut étre déterminée par la fléche
prise par le ressort R.

A cet effet, unindex est entrainé par le sommier le long d'une
graduation verticale et marque la fléche maxima, prise par le
ressort, au moyen d'un second index se déplagant & frottement
doux sur la méme graduation. .

On tare le ressort au préalable, en faisant tomber la masse du
mouton sur le sommier, sans interposition d'aucune éprouvette :
on note les fleches correspendant aux différentes hauteurs de
chute. La force vive absorbée est, dans ce cas, exactement mesu-
rée par le produit obtenu en multipliant chacune de ces hauteurs
par le poids de la masse tombante.

DISPOSITIFS PERMETTANT L’EMPLOI DE MOUTONS D'UN MODELE
QUELCONQUE POUR LA MESURE DE LA RESILIENCE

Beaucoup d’ateliers industriels possédent des moutons 2
chute libre (type du P.-L.-M., etc.), qui ne sont pas établis en
vue de la mesure de la résilience.

Il est treés facile de déterminer cette caractéristique avec ces
moutons, aumoyen de 1'un des dispositifs que nous allons décrire.

On peut méme, & la rigueur, déterminer la résilience des
métaux en se servant d'un mouton quelconque et de I'un de ces
dispositifs.

Méthode des crushers. — On appelle crushers, de petits
cylindres en cuivre rouge ou en plomb, dont I'écrasement permet
la mesure de pressions considérables. Les crushers sont trés
employés en balistique pour la mesure des pressions intérieures
des bouches 2 feu. On peut les employer pour déterminer la force
vive restante des moutons, en les disposant sous le sommier. On

mesure la hauteur du cylindre avant et aprés I'essai ;

; afTaisse-

ment trouvé donne le nombre de kilogrammetres absorbés, grice
2 un étalonnage préalable.

Cet étalonnage s'effectue exactement de la méme fagon que le
tarage du ressort d’'un sommier élastique, en laissant tomber la
masse du mouton de différentes hauteurs sans interposer d'éprou-
vettes. On connait ainsi exactement, dans chaque cas, la puis-
sance vive PH communiquée au sommier.
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Le tableau ci-dessous donne le nombre de kilogrammaétres cor-
respondant & 'écrasement de deux crushers-types de 7 mm. et
10 mm. de diamétre et de 11 mm. de hauteur, en cuivre rouge.

CRUSHERS DE 7 WM. crusHERS pE 10 Mw,
Affaissement Travail correspondant Affaissement Travail correspondant
en mm. en Kilogrammetres en mim, en kilogrammetres

3,1 5 2,3 5
4,9 10 3,5 10
6,3 15 .48 15 I
11 20 6,5 20
6,2 25
6,9 30

Méthode balistique. — Une méthode, également simple, pour
mesurer la puissance vive restante du mouton, aprés rupture de
I'éprouvette, consiste dans la mesure de la vitesse restante au
moyen d'une bille (fig. 101).

A cet effet, le mouton porte un index A qui vient heurter,
aussitét aprés rupture du barreau de choe, un petit levier hori-
zontal m n, dont l'extrémité n supporte une bille B,

Mouton
O .
|

Fig. 101. — Appareil balistique pour mesure de la vitesse restante.

Cette bille prend unc vitesse V, égale & celle du mouton, si les
deux bras du levier sont égaux. On mesure cette vitesse V, au
moyen d’un ressort taré R et d’un levier portant'un style tra-
ceur T. Le choc de la bille fait tracer au style un trait dont la
longueur permet de déterminer la compression du ressort R, si
I'on connait le rapport des bras du levier RT.
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Calculs.-— La force vive restante du mouton a .pour expres-
sion : 1/2 MV2,

Si P est le poids du mouton, sa masse M est égale a g, g étant

I’accélération de la pesanteur, soit 9,81.

V est la vitesse commune de la bille et du mouton, a l'instant
du choc. T

Pour connaitre cette vitesse, on détermine par un tarage préa-
lable, comme précédemment, la compression subie par le ressort
R, pour une force vive donnée de la bille B. '

Si p est le poids de cettebille, sa masse m est égale 31-;- et sa

force vive a pour expression : 1/2 m V2,

Connaissant le poids p, on peut donc calculer la vitesse V et,
par suite, la force vive restante du mouton : 1/2 MV2,

On en déduit la résilience :

p=PH —1/2 MV2,

Eprozzvettes de choc.

Les éprouvettes employées sont celles décrites au début de ce
chapitre, pour l'essai de choc & la flexion ou a la traction.

Les éprouvettes de flexion sont placées sur deux couteaux
(fig. 100) ; leséprouvettes de traction N
sont vissées d'une part dans le corps
du mouton, d'autre part au milien

M

d'une traverse qui vient heurter deux T

équerres fixées au bati (fig. 102). ~
Moutons-pendules. — Le type le ? L F

plus répandu de ces appareils est le

_mouton Crarpey. Il se compose (fig. ] U

103} d'un pendule formé par une masse M
A, pouvant osciller a T'extrémité
d’un levier mobile autour du point O.

La masse A porte le couteaun de L
choc. L'éprouvette est placée en E Fig. 102.
y . Essai de traction au choe
sur le socle de I'appareil, {(Mouton Frémont,.
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On reléve le pendule dans la position A!, en accrochant le doigt
d, puis on l'abandonne & l'action de la pesanteur, en soulevant
le doigt d’accrochage. Le couteau, porté par la masse A, vient
frapper I'éprouvette K, qui est rompue et le pendule remonte jus-
qu'a une position B. L'amplitude de I'angle de remontée £
mesure la force vive restante du pendule. Comme la force vive
T initiale est toujours

™ \ -

( A&,{\\i }ia‘mer:lle(iptlx,lsqulelle
4 depend de Tangle o
7" la résilience, qui est

la différence de ces
deux forces vives,
est fonction de 'an-
gle §. Un secteur
gradué S permet de
lire 'angle @, grice
a une aiguille qui est
entrainée par le le-
vier, dans le mouve-
ment de remontde
du pendule, mais
reste dans la position

correspondant al'an-

Fig. 103. — Mouton-pendule Charpy. gle de remontée lors-

' que le pendule redes-

cend. Un frein permet d’amortir rapidement les oscillations du
pe?ldule.

11 existe deux modéles du mouton Cuarpy. Le grand modcle,
dit n° 1, permet de réaliser une force vive de 200 kilogrammaétres,
pour une hauteur de chute de 3 m. 10. La vitesse, au moment du’
choc, est de 7 m. 80. Le petit modele, dit n° 2, correspond & une
force vive de 30 kilogrammeétres, pour une hauteur de chute de
1 m. 420. La vitesse, au moment du choc, est de 5 m. 280.

On essaie le plus généralement les métaux au choc a la
flexion, en employant les éprouvettes entaillées décrites précé-
demment. Toutefois, le mouton Charpy permet d'effectuer des
essais de choc & la traction. A cet effet, le mouton peut recevoir
une éprouvette cylindriqﬁe, dont les extrémités sont vissées :
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{(fig. 105) I'une dans le corps de la masse M, l'autre au milieu
d'une traverse T. Celte traverse vient heurter deux équerres P et
R, fixées sur le socle de I'appareil, & I'emplacement des couteaux,

E R T
A Z

Mouvton
—_———— c—d— _M o ———
ol A
AY] -
B %
Fig, 104, — Essai de flexion au choc. Fig. 105, — Essai de traction au choc.

Mouton-pendule Charpy.

Les moutons pendulaires sont les appareils les plus précis et
les plus simples de tous ceux qui servent a déterminer la rési-
lience. Les mesures sont réduites a la lecture d’un angle ; un
tableau de correspondance donne directement la valeur de la force
vive absorbée, c'est-a-dire de la résilience.

Moutons rotatifs. — L’appareil GuiLLERY est un mouton rotatif
dont le principal avantage réside dans son faible encombrement.

m

-'I'---.-.com.

fi

Fig. 106. — Mouton rotatif Guillery.

Il se compose (fig. 106) d'un volant V, qu’on peut faire tourner
rapidement au moyen, soit d’'une manivelle, soit d'une transmis-
sion, Ce volant porte un couteau M. L’éprouvette E, placée sur
deux couteaux C, peut se déplacer dans le sens de la fleche [
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sous l'influence d'un ressort R. On amene d’abord la glissiére qui
porte les couteaux vers la droite, de fagon que le couteau M
passe librement sans toucher 1'éprouvette. Puis on fait tourner le
volant, de fagon a I'amener a sa vitesse de régime (environ 300
tours). Il posséde 4 ce moment une force vive d'environ 60 kilo-
grammeétres. Le nombre de tours est indiqué par la hauteur de la
colonne d'eau mn, qui mesure la pression d'une petite pompe
centrifuge P, solidaire du volant. A ce moment, on liche un déclic
qui améne D’éprouvette E sous le couteau M. L'éprouvette est
rompue, ce qui absorbe une certaine force vive qui correspond
a la résilience. Il en résulte une diminution brusque du nombre
de tours el par suite une chute du niveau d'eau dans la colonne
mn. Or la pression de l'eau est proportionnelle au carré de la
vitesse, la force vive restante également. Un peut donc graduer
la colonne d’eau mn de fagon & permetire une lecture directe de
la résilience, puisque la force vive initiale est constante.

Le mouton rotatif Guillery ne permet d’essayer les métaux qu’a
la flexion au choc. L’emploi d'une pompe centrifuge pour I'éva-
luation de la force vive rend les lectures faciles, mais peu précises.

Evaluation rapide de la fragilité des métaux. — La fragilité
des métaux étant un facteur trés important a déterminer, on peut,
dans certains cas, désirer se renseigner sur la valeur de cette
caractéristique, sans avoir le temps ou les moyens de prélever
une éprouvetle et de la rompre a 'aide d'une machine spéciale.

On peut, au moyen du procédé suivant, s’assurer que le métal
dont on dispose n’est pas écroui ou cristallisé et peul convenir &
la confection de piéces, peu importantes en elles-mémes, mais
pouvant, par une f{ragilité excessive, avoir une répercussion sur
I'ensemble de I'appareil ou de la machine & construire. C'est le
cas, en particulier, des boulons, axes, etc... '

I1 suffit de sectionner partiellement, a la scie, un morceau de
métal, puis de le saisir dans un étau. On le rompt au moyen d'un.
coup de marteau ou de masse et on rapproche les deux fragments
obtenus. Sila rupture s’est produite sans aucune flexion, le métal
est & rejeter; I'angle de flexion observé est d’autant moins grand
que la fragilité est plus faible.

" Cet essai simple et rapide, bien que peu précis, peut rendre de
grands services dans la pratique. Il est & rapprocher de I'essai
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Brinell, substitué A l'essai de traction, comme nous le verrons
plus loin, et qui renseigne sur la ténacité des métaux dans des
conditions d’emploi faoiles et rapides. -

C. — MACHINES A ESSAYER LA DURETE DES METAUX

Ces machines peuvent étre ramenées & deux {ypes principaux :

1° Celles dont le fonctionnement est basé sur la méthode
BRINELL ;

2° Les sclérométres.

1° METHODE BRINELL

L’épreuve & la bille, définie et étudiée par.Brinell, consiste
a enfoncer une bille, en acier tres dur, dans le métal & essayer,
en exercant une pression connue et constante, puis a mesurer
I'empreinte obtenue.

Le nombre de dureté A est le quotient de la pression exer-
cée P, par la surface a de la calotte sphérique que forme Vem-
preinte :

=2
a

Mais lintérét de l'épreuve a la bille, effectuée suivant la
méthode Brinell, réside surtout dans le fait, démontré par de nom-
breuses expériences, qu’il existe un rapport sensiblement cons-
tant entre le nombre de dureté d'un métal et sa charge de rup-
ture. -

On a done R =—= KA,

A la vérité, le quotient K varie légérement suivant la nature
de l'acier. On peut adopter les valeurs moyennes suivantes :

acier doux : K = 0,346

acier dur : K = 0,362

acler au pickel-chrome mi-dur ;: K = 0,373
acier au nickel-chrome dur : K =— 0,380,

Pour obtenir une plus grande précision, on peut tracer la
courbe de correspondance donnant les charges de rupture en
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fonction des diamétres d’empreinte, pour chaque nuance d'acier
envisagée. Il suffit de prélever un certain nombre d’éprouvettes
de traction et de les essayer & la fois suivant la méthode Brinell
et suivant la méthode ordinaire d'essal & la traction.

La figure 107 (planche IV ci-contre) donne les diagrammes de
correspondance de quelques aciers courants.

La méthode Brinell n'est applicable qu’aux métaux homo-
génes. Elle ne doit pas étre employée pour essayer les métaux
dont la surface est durcie par cémentation ou par écrouissage.
Dans ce cas, V'épreuve a la bille ne donne en effet qu'une valeur
intermédiaire entre la dureté superficielle et la dureté interne.

De plus, elle ne donne aucune indication sur la limite d’élas-
ticité et I'allongement; elle n’est susceptible de fournir qu'une
valeur approchée de la charge de rupture, mais cette donnée est
la plus utile & connaitre dans la pratique. En un mot, la méthode
Brinell n’est pas une méthode de laboratoire, susceptible d'une
grande précision; c’est un procédé d'investigation rapide et com-
mode, d’'une approximation suflisante dans la majorité des cas,
et qui correspond de ce fait aux nécessités industrielles.

Avantages de la méthode Brinell. — La méthode Brinell peut
rendre de trés grands services et tend a se généraliser de plus en
plus pour les raisons suivantes :

1° Les appareils d’essai sont peu encombrants;

2° L’épreuve a la bille s’effectue trés rapidement ;

d® Elle n'exige ancune habileté spéeiale de la part de 1'opéra-
teur;

4° Elle n'exige pas, comme les autres méthodes d'essai, la
préparation d’éprouvettes spéciales; elle peut s’effectuer sur une
piece de forme et de dimensions quelconques ;

§° Llle détériore trés peu la piéce soumise & l'épreuve. Elle
permet par suite de vérifier les piéces avant usinage, la profon-
deur de l'empreinte étant en général inférieure a I'épaisseur du
métal & enlever. _

Dans beaucoup de cas, elle peut méme étre effectuée sur les
picces finies, en choisissant I'emplacement de 'empreinte de fagon
qu'elle ne présente pas d’inconvénient, On peut, par exemple
« biller » un arbre de transmission entre les portées des paliers;

6° Elle permet de vérifier 'homogénéité du métal en billant les
piéces en divers points.
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L’ensemble de ces avantages rend possible la vérification de
toutes les piéces, au lieu de se contenter de quelques éprouvettes
prélevées sur un lot plus ou moins important.

A notre avis, tous les ateliers et magasins industriels devraient
posséder au moins un appareil & essaver la dureté des métaux
a la bille. On éviterail ainsi des erreurs fréquentes et qui
entrainent souvent des conséquences trés facheuses. Nous avons
vu démonter des piéces, prélevées dans une barre d’acier mi-dur,
classée par erreur dans un lot d’acier doux, alors qu'une épreuve
a la bille, ne demandant que quelques minutes, et fait connaitre
facilement la nuance réelle du métal employé.

Conditions d’essai. — La durée de la mise en pression peut
faire varier le résultat de l'essai, si la bille n’a pas été maintenue
en contact avec la piece pendant un temps suflisant. L'écrasement
du métal demande en effet un certain temps et impose une durée
minima pour l'essai & la bille. On peut adopter 10 secondes.

La vitesse de mise en pression a aussi une légére influence,
mais elle est pratiquement négli-
geable. ﬁ M

L’épaisseur de la piece doit étre
d’au moins deux fois le diamétre [
de lempreinte et les bords de ! A =F
celle-ci doivent se frouver a une
distance minima des bords de la c
piéce d’'au moins un diameétre. Si
ces conditions ne sont pas rem-
plies, la déformation s'étend 4 la
région voisine de l'empreinte ct
fausse le résuliat. : -

La pression sur la bille peut
étre obtenue: soit par une presse
hydraulique, soit par un systéme
de leviers appropriés.

a) Appareils a pression hy—
draulique (Appared Alpha.) —
Cetappareil (fig. 108) comprend un
Sl.lpport S, sur lequel on place la Fig. 101?‘1({‘;};\0}:1;;%‘5051251 ergisll\gzlehydrau-
piéce & essayer; une rotule per-

W

N\

14
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met d’orienter convenablement la piéce et une vis, mue par un
volant V, permet de I'amener a hauteur convenable. Une petite
pompe & main P envoie de I'eau dans une presse hydraulique
qui fait descendre la bille B.

Lorsque la pression atteint 3.000 kilogs, les contrepoids P
se soulévent en ouvrant une soupape de sireté. On est sir, de
cette fagon, d’avoir une pression constante. La bille a 10 mm. de
diamétre.

Pour certaines piéces de faibles dimensions, on ne peut, comme
nous I'avons vu plus haut, obtenir de résultat exact, qu’en rédui-
sant le diameotre de 'empreinte. Dans ce cas, on peut n’exercer
qu'une pression de 1.000 & 2.000 kilogs, en se basant sur les
indications du manomeétre M.

Pour faire cesser la pression, il suffit de dévisser la vis A qui
fait évacuer I'eau de la presse hydraulique. Cet appareil est trées
précis et présente Yavantage de permettre d’effectuer J'essai Bri-
nell a des pressions diflérentes.

b) Appareils a leviers. — Ces appareils sont de plusieurs
types; les plus répandus sont les suivants :

AvpareiL GorLLEry. — Cet appareil comporte un socle creux S
renfermant un certain nombre de rondelles Belleville qui peuvent
étre’ comprimées par le support de la bille B. La piéce & essayer

¢tant placée sur la bille B,
N V on agit sur le volant V de
facon & amener le butoir A
en contact avec la piéce;
puis on abaisse le levier L
qui, par le moyen d'un
excentrique, abaisse le bu-
toir A d'une quantité égale
a 'excentricité de I'appareil
de pression a levier.

La bille comprime les
rondelles Belleville, mais
s'imprime en méme temps

5\’ dans la piéce. On reléve le
I levier L et on rameéne en
Fig. 108. — Appareil a ressorts

pour essai de dureté. contact le butoir A, puis on
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abaisse &4 nouveau le levier de misc en pression. On répéte cette
opération jusqu'a ce que le butoir A reste en contact avec la
piece lorsque le levier est relevé.

Les rondelles sont établies pour se comprimer d’une hauteur
égale & 'excentricité de 'appareil de pression, sous un effort de
3.000 kilogs. On n’est donc sur d’exercer cet effort, que lorsque
la bille est restée au contact de la piece pendant toute la durée
de la course du levier. C’est pourquoti il faut répéter en moyenne
Popération 3 & & fois.

L’appareil Guillery est suffisamment précis, si les rondelles
sont bien tarées. Il est peu cncombrant et d’un maniement
facile. '

L’appareil le plus répandu comporte une bille de 10 mm. Il
existe un modele plus petit, a bille de 5 mm. et pression de
1.300 kilogs.

APPAREILS A CONIRE-POIDS. — ]I existe des appareils trés simples,
dans lesquels la pression est obtenue au moyen d’un contre-poids
qui agit sur la bille, par I'intermédiaire de leviers appropriés, de
facon & réaliser un effort de 3.000 kilogs.

Cetappareil, comme le précédent, ne permet d'exercer qu'une
pression déterminée. Il est de plus assez encombrant, par suite
de la longueur des leviers multiplicaleurs. Par contre, il est
d’une précision certaine et n'est pas susceptible de se dérégler
4 la longue comme les appareils & ressorts. '

Méthode comparative. — Lorsqu'on ne dispose pas de
machioes & essayer la dureté des mélaux, sur leslieux de I'expé-
rience, on peut procéder de la fagon suivante :

On prend une plaque de métal, qui servira de témoin et on
serre une bille de diamétre quelconque, dans un étau ou un
serre-joint, enire cette plaque et la pi¢ce & essayer. On obtient
ainsi: sur la plaque une empreinte de diamétre d, et sur la
piéce une empreinte de diamétre différent, soit D.

La pression étant la méme, bien qu’'inconnue, les diamétres
de ces empreintes sont en raison inverse des duretés.

On emporte alors la plaque-témoin et on détermine sa dureté
au moyen d'un appareil & biller quelcongque.

Soit A le diametre de l'empreinte obtenue avee Iappareil a

biller,
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Soient r et R les charges de rupture correspondant & d et D
et C la charge de rupture correspondant & A. La charge de

rupture de la piéce sera égalea : I;X C.

Il existe des appareils portatifs, basés sur ce principe, out I'em-
preinte premiére est obtenue au moyen d'un coup de marteau.
La plaque témoin est remplacée par un cube, dont on a déter-
miné au préalable la charge de rupture, par la méthade Brinell.
Une regle & caleul facilite 'application de la formule ci-dessus.
La méthode que nous venons d’exposer présente l'avantage de
n’exiger aucun apparcil spécial. :

Mesure des empreintes. — On se contente, en général, de
mesurer le diamétre de Uempreinte, la calotte sphérique corres-
pondante étant celle de la bille de méme cercle de base. Il existe
cependant des appareils qui permettent de mesurer la profon-
deur de I'empreinte.

L’appareil-le plus simple (fig. 110) comprend une réglette en
verre, sur laquelle sont tracés deux traits convergents, dont la

distance croissante peut éfre

N RSN TOTUR TOTIUN SOTEen évaluée 2 1/10 de millimetre
[ conusm ] . ,
2z 35 & 5 € 7 prés. On place la réglette sur
) .
Fig. 110 — Réglette de mesure des empreintes 1 exlnpremte, de fa(‘fon que les
de bille, traits tangentent I'empreinte.

On fait deux lectures, sui-

vant deux diamétres perpendiculaires, et on prend la moyenne.

Il existe également des petites lunettes micrométriques, qui

permettent une évaluation facile et précise du diamétre des
empreintes.

20 SCLEROMETRES

Les sclérometres sont des appareils destinés 4 déterminer la
dureté superficielle des métaux par comparaison. On emploie a
cet effet deux méthodes nettement différentes :

a) Comparaison des duretés par rebondissement : on laisse
tomber une bille sur le métal a essayer et on mesure le rebon-
dissement, aprés une chute de hauteur connue.

b) Comparaison des durctés par striage : on prend, pour terme
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de comparaison, des corps durs avec lesquels on raye la piéce a
essayer, sous une pression connue.

a) Sclérométre de Shore. — Principe : Supposons une bille B
(fig 111) pouvant tomber dans un tube de verre, d'une hauteur
déterminée, lorsqu’on retire 'axe A.
La piéce & essayer est placée sous le
tube; on laisse tomber la bille, qui
rebondit & une hauteur d’autant plus
grande que la couche superficielle du
métal est plus dure. On lit la hau-
teur de rebondissement sur une
échelle graduée.

L’appareil de Shore comporte de
nombreux perfectionnements de dé-
tail qui rendent Popération plus
facile et plus précise :

La bille est remplacée par un petit
cylindre d’acier, qui porte & sa partie |

U]n_[l mfnafrafi oo i ‘

inférieure une pointe mousse en dia- |

mant. vice
1 2
Une poire en caoutchouc permet W essayer

Fig. 111. — Sclérométre (principe).

- de ramener le cylindre a sa position
de départ, par aspiration dans le tube de verre. Elle permet
également d’actionner le déclic qui fait tomber le cylindre.

Il y a lieu de remarquer que pendant le choce de la bille sur la
pitce & essayer, le contact est de trés courte durée ; il en résulte
que la couche superficielle du métal est seule intéressée, et sur
une profondeur beaucoup plus faible que dans l'essal & la bille
suivant la méthode Brinell.

L’appareil de Shore permet par suite de vérifier la dureté des
pieces cémentées, par comparaison des hauteurs de rebondisse-
ment. -

De plus, le choc de la bille ne produit surle métal de la picce

quune déformation élastique et ne laisse aucune trace d'em-

preinte ; cette particularité fait employer 'apparcil de Shore pour
la vérification des piéces délicates, dont la surface doit rester
intacte.

Dans tous les aultres cas, on se servira de préférence de la
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méthode Brinell, qui donne des résultats plus précis que la
méthode par rebondissement.

b) Scléromeétre Martens. — Cet appareil comporte une pointe
de diamant, avec laquelle on trace des traits, sous une pression
connue, dans le métal & essayer. On détermine ensuite la profon-
deur des fraits obtenus, au moyen d’appareils spéciaux. Cet appa-
reil est surtout un appareil de laboratoire et n'a regu que peu
d’applications pratiques.

EPREUVE A LA LIME

Pour vérifier les picces cémentées et trempées, on se con-
tente, dans la plupart des cas, de les tdter & la lime. On pro-
céde alors par comparaison avec une lime demi-douce neuve.

On admet que la dureté est satisfaisante lorsque la lime glisse,
sans mordre, sur la piéce soumise a 'essal.

Ce procédé, quoique rudimentaire, suffit dans beaucoup de
cas, Il présente 'inconvénient de dépendre de I'habileté de 'opé-
rateur.

II. — ESSAIS PRATIQUES

Le but des divers essais, que l'on fait subir aux métaux, est de
se rendre compte s'ils possédent les qualités particulieres que
réclame l'emploi.auquel on les destine. Les caraciéristiques
mécaniques donnent & cet égard des indications trés précicuses,
mais ne suffisent pas toujours a renseigner d'une fagon complete
sur les aptitudes que présente le métal considéré & remplir toutes
les conditions désirables.

On est conduit, si I'on veut pousser I'étude plus a fond, a
imaginer des essais spéciaux qui se rapprochent le plus possible
des opérations qu'aura & supporler le métal en cours de fabrica-

‘tion ou des efforts qu'il subira en service, Dans chaque cas par-

ticulier, on peut rechercher I'essai le plus apte 4 donner les indi-
cations suffisantes. Nous nous contenterons de passer en revue
les essais les plus employés dans la pratique industrielle.
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A. — ESSAIS RELATIFS AUX CONDITIONS DE FABRICATION

La fabrication comprend deux stades principaux :

1° Le faconnage, qui donne aux piéces une forme approchée,
par forgeage, emboutissage, matrigage, etc, ;

2° L’usinage, qui donne aux piéces leur forme définitive, au
moyen de machines-outils : tours, fraiseuses, etc.

De plus, les métaux sont soumis, dans beaucoup de cas, a des
traitements thermigques : trempe, recuit, revenu, qui modifient
profondément leurs qualités, ainsi que nous l'avons exposé en
détail.

On peut se proposer, avant d’entreprendre une fabrication
importante, de se rendre compte de la fagon dont se comportera
le métal, choisi pour la construction envisagée, au cours des
diverses opérations de cette fabrication. Ou aura recours & cet
effet aux essais suivants :

1° ESSAIS DE FAGONNAGE

Le fagonnage des piéces peut s’effectuer : soit & froid, soit a
chaud. Dans l'un et I'autre cas, il fait subir au métal des efforts
considérables, qu'il est impossible de déterminer. On ne peut
vérifier l'aptitude au fagonnage d'un métal donné, qu'au moyen
d’essails basés sur les opérations de fagonnage elles-mémes.

Tous ces essals peuvent étre effectués & froid ou a chaud, sui-
vant les conditions mémes du travail de fagonnage.

Afin d'obtenir des résultats comparatifs, il importe que ces
essais solent eflectués sans choc et mécaniquement. On est sir,
de cette facon, d’exercer toujours le méme effort et d’éliminer
I'influence de I'habileté de 'ouvrier. On se servira donc de pré-
férence d'une presse et non d'un pilon ou d’'un marteau & main.

Les essais de fagonnage peuvent revétir les formes les plus
variées. Les plus employés sont les suivants :

Essai de pliage (2 froid ou & chaud). — Une éprouvette (fig.
112}, de forme cylindrique ou prismatique, est d’abord placée sur
un empreint A, dont les faces font un angle déterminé «, qui
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varie avec la nature du métal. On plie I'éprouvette en la fléchis-
sant en son milieu, au moyen d'une presse et d'un coin ou d’un
dégorgeoir, dont Varéle présenle un arrondi a, égal au diamétre
ou & l'épaisseur de 'éprouvette.

E r"A“l; /I‘-)
[ MY v )]

Fig. 112, — Essai de pliage simple. Fig. 113. — Essai de pliage 2 bloc.

'

ANMMINNN.

TS

Suivant la nature du métal et suivant qu’il s’agit d'un essai &
froid ou a chaud, on poursuit le pliage, jusqu'a obtenir un angle
de 600, 90°, 120° ou & bloc, c'est-a-dire & 180°, Dans ce dernier
cas, on place entre les branches de I'éprouvette un petit mandrin,
de rayon variable avec la nature du métal, et on rapproche les
deux branches de 1'éprouvette au moyen d’une presse (fig. 113).
L’opération se fait en une ou deux phases, suivant 'angle & obte-

r; langle & réaliser, aprés chaque opération, doit étre défini
par le cahier des charges, chaque phase faisant travailler le
métal différemment.

Pour certains métaux trés ductiles, on fait un essal de pliages
successifs, en pliant plusieurs fois & bloc une barrette de grande
longueur fig. 114).

Essai a l'étau. — Si l'on ne dispose pas d'une presse, on
devra se contenter d'essayer de petites éprouveties, dont on
saisira une extrémité dans un étau, et on fera le pliage au
moyen d'un tube formant rallonge, emmdnche a l'autre extré-
mité. On aura soin de munir les machoires de 1'étau de mor-
daches, présentant un arrondi, de rayon égal a celui de I'éprou-
vette ou a son épaisseur. On ne devra jamais se servir d'un
marteau.
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Variantes de l'essai de pliage.

Essai des crochets. — Il consiste a couder I'éprouvette a 90°,
puis & la redresser et a recommencer jusqu’a rupture. On note
le nombre de crochets nécessaire pour produire la rupture.

Essai de cintrage. — C'est un essai de pliage, effectué sur un
mandrin de diamétre plus ou moins grand, suivant la nature du
métal et la section de I'éprouvette,

__—" - L Il W
- |, \\
’ \
! 5
! ’ ‘Y '
b v
G Ceendd
Fig. 114. Fig. 115, Fig. 116.
Essai de pliages successifs. Essal de rabattement. Essai de pliage sur trous.
Essat de rabattement. — Il consiste & fendre une barre &

chaud, par le milieu, et a rabatire & 180° les deux moitiés de
Uéprouvette (fig. 115).

Essai de pliage sur trous. — L'éprouvetle est percée de un ou
plusieurs trous; on agrandit ces frous au poingon, puis on plie
Iéprouvette & bloc suivant le diametre des trous (fig. 116).

Evaluation des résultats. -— L'é¢prouvette est examinée apres
pliage et ne doit présenter aucune crique. On peut obtenir des
données plus précises, en mesurant 1’effort nécessaire pour effec-
tuer chaque phase du pliage. Il suffit d’employer une presse
hydraulique et de lire la pression au moyen d'un manométre,
L’essal de pliage est surtout employvé pour les toles et les cor-
niéres ; les ronds destinés a la confection des boulons, rivets, ete.

Essai d’'emboutissage (fig. 117 4 119). — On choisit des formes
simples et _se rapprochant du travail de fagonnage a effectuer :
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calotte sphérique, cuvette carrée ou circulaire, etc... La pitce est
examinée aprés l'essai, elle ne doit présenter aucune crique.

On a, ici encore, intérét & connaitre l'effort nécessaire & 1'em-
boutissage. On obtiendra ainsi une indication précise sur la duc-
tilité du métal.

ESSAIS D EMBOUTIBSAGE

N N
N
At iaaaa

Fig. 117. Fig. 118, Fig, 119.
Calotte sphérique. Cuvette carrée. Double embeutissage.

Cet essai se fait généralement a chaud, il peut aussi se faire
a froid.

Essai de mandrinage. — Cet essai renseigne sur la fissilité
du métal. On perce un trou dans l'éprouvetle, au foret ou au
poingon, et on élargit le trou obtenu au moyen d'un mandrin
conique, dont les généralrices ont une pente de 10 °/, sur 'axe
du cone. Le cahier des charges doit indiquer le diamétre initial
du trou et son diameétre aprés mandrinage,

L’éprouvette ne doit présenter aucune crique aprés l’essai. Il
esl préférable de se servir d'une presse, afin d’avoir un effort
régulier. En notant l'effort nécessaire, on aura des indications
comparatives sur la ductilité des métaux essayés. Cet essal est
particuliérement indiqué pour les métaux destinés & la confection
de {rettes, de moyeux, de roues, ete.

Essai de poingonnage. -— On prend une éprouvette d'épais-
seur déterminée et on perce un certain nombre de trous, tres
rapprochés entre eux, et prés du bord.

On ne doit observer aucune crique sur les toiles restant aprés
poingonnage des trous.
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On peut compléter cet essai, en faisant un essai de pliage sui-
vant le diameétre commun des trous ou un essai d’aplatissement
des débouchures (voir plus loin).

Il est intéressant de noter la pression nécessaire au poinc¢on-
nage, Cet essai caractérise le métal au poinl de vue des efforts
au cisaillement. 11 est surtout employé pour les tdles et profilés.

Essai d'écrasement ou d'aplatissement. — C’est un essai de
compres'sion effectué, soitachaud, soitafroid, oul'aplatissement est

défini par le rapport s§ de la section initiale de 'éprouvette a sa

section finale, ou par le rapport -~ de la hauteur initiale a 1a hau-

h
teur finale, aprés aplatissement, Ces rapports doivent étre spécifiés
par le cahier des charges. On examine 'éprouvette aprés l'essai;
elle ne doit pas présenter de crique.

Cet essal est surtout employé pour le métal & rivet; on peut
également forger complétement la téle, & la presse, el examiner
le métal aprés cette opération.

Il est intéressant de noter la pression nécessaire a I'aplatisse-
ment. : )

Essai de soudabilité. — On est obligé pour cet essal d’avoir
recours 4 un travail manuel. On soude deux barres du métal &
essayer et on vérifie la soudure, soit par un essal de traction,
soit par un essai de pliage, effectué a 'endroit de la soudure, pré-
cédé ou nond'un essal de poingonnage.

20 ERSAIS D'USINAGE

* Il est trés important, sil'on veut obtenir des conditions avan-

tageuses de prix et de rapidité d’exécution, de connaitre les cons-
tantes du métal que I'on se propose d’employer, au point de vue
de l'usinage. Ces constantes dépendent de nombreux facteurs :
nature et traitement de l'acier a outil, forme de loutil, ete.,. On
ne peut les fixer avec précision que par des essais d'usinage.
Ces essais, essentiellement pratiques, consistent & déterminer,
pour le métal considéré, la vilesse de coupe maxima rdalisable
pour différentes avances, sans détérioration trop rapide de 'outil.
On se servira de préférence, pour. cet essai, d'un tour parallele.
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En se servant des chiffres approximatifs, résultant de la pratique
de l'atelier ou des tableaux dressées par Taylor, on cherchera a
déterminer, de fagon exacte, les meilleures condilions d’usinage
correspondant au métal considéré,

3° ESSAI DE TREMPE

Afin de se rendre compte des conditions exactes A réaliser,
pour obtenir par la trempe les caractéristiques nécessaires aux
piéces a construire, on prélevera un certain nombre d’éprouvettes
et on les trempera de fagons différentes. On pourra faire varier :

La température de trempe,

La nature et le volume du bain de trempe,

La vitesse d’échauffement,

La vitesse de refroidissement,

La température du revenu, ete.

B. — ESSAIS RELATIFS AUX CONDITIONS D'EMPLOI

Ces essais sont destinés 4 se rendre compte des qualités spé-
ciales, imposées par les conditions dans lesquelles les métaux
seront employés.

11 est extrémement rare, en effet, que les métaux soient soumis
a des efforts statiques ou a un effort dynamique unique, pouvant
produire leur rupture. Les conditions de travail sont plus com-
plexes et varient d’ailleurs a l'infini : certaines piéces supportent
en permanence l'action de petits choes répétés, combinés ou
non avec des chocs plus importants, mais a intervalles plus éloi-
gnés (fusées d’essieux, par exemple); d’autres piéces travaillent
a4 des températures plus ou moins élevées, mais ou les caractéris-
tiques sont loin d’étre les mémes qu’a la température ordinaire
(soupapes de moteurs), d’autres enfin sont placées dans des
liquides ou des fluides, susceptibles d'agir chimiquement 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 travail, tout en restant assez simples pour donner des
résultats facilement mesurables.
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1° ESSAIS DE RESISTANCE AUX KFFORTS VARIABLES,

Nous avons exposé au chapitre 1 les lois de Wohler, qui
montrent que la variation des efforts, auxquels sont soumis les
métaux dans certains cas, peut produire la rupture sans que la
limite élastique soit atteinte. On peut essayer les métaux a ce
point de vue particulier, mais la méthode de tractions ou de
compressions alternatives demande beaucoup de temps et est,
par suite, peu pratique.

Les méthodes suivantes sont seules employées :

1° Essai de flexion alternative. — Une éprouvette cylindrique,
reposant sur deux roulements a billes, porte en son milieu un
poids réglable, suspendu au moyen d'un collier. L’éprouvette est
ainsi fléchie élastiquement. On la fait tourner & une vitesse
voisine de celle a laquelle tournera la picce 4 essayer et on
note le nombre de tours total nécessaire pour produire la
rupture.

20 Essai aux chocs répétés. — Une éprouvette de métal, de
section cylindrique ou carrée, est placée sur deux couteaux. Un
marteau, terminé par un couteau analogue a ceux des moutons,
mais de plus petites dimensions, peut se soulever & une hauteur
plus ou moins grande, au moyen d'un excentrique, et retomber
grice & un déclic. On note le nombre de coups nécessaire pour
rompre 1'éprouvette, sous différentes hauteurs de chute.

3°Essai de lames vibrantes. — Une lame de 0 mm. § d'épais-
seur, saisie dans un étau, est maintenue en vibration par un
électro-aimant. On note le nombre de vibrations®écessaires pour
produire la rupture.

Tous ces essals ne peuvent donner que des résultats compara-
tifs, entre divers métaux dont on se propose I'emploi.

2° ESSAIS DE RESISTANCE A CHAUD

Ces essais ont pour but de déterminer les caractéristiques
mécaniques des métaux, aux températures correspondant aux
conditions d'emplol.

Les éprouvettes, chauffées au moyen de bains liquides, de pré-
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férence, sont soumises a4 l'essal de Brinell, puls rompues au
moyen dun mouton. On obtient ainsi des indications précises
sur la dureté, la ténacité et la fragilité & chaud des métaux.
L’essal de traction se préte difficilement & ces mesures et doit
étre rejeté dans la pratique,

3° ESSAIS D'USURE

On se servira, pour déterminer la résistance a l'usure des
métaux, de piéces simples, de formes et de dimensions aussi voi-
sines que possible de celles a étudier.

On usinera, par exemple, un tourillon et on le fera tourner
dans des coussinets, de méme métal que ceux de la machine a
construire. On aura soin d’employer le méme lubrifiant et d’adop-
ter la méme charge par centimétre carré et autant que possible
le méme diamétre. Un compteur enregistrera le nombre de
tours; on mesurera le diaméetre au début et a la fin de I'expé-
rience pour évaluer l'usure. Cet essai peut donner d'utiles ren-
seignements sur la qualité de I'huile de graissage, si l'on fait
varler le lubrifiant, sur la meilleure charge 3 adopter et sur la
vitesse maxima compatible avec une usure normale, enfin sur le
coeflicient de frottement des métaux en présence.

11 suffit de faire varier les détails opératoires pour essayer de
la méme maniére les roues, les engrenages, etc.

4° ©ssAIs ELECTRIQUES, MAGNETIQUES, ETC.
[ ]

Pour les moteurs ou génératrices électriques, et dans beaucoup
d’autres cas, il est nécessaire d’étre renseigné sur des qualités
autres que les caractéristiques mécaniques des métaux.

On pourra alors rechercher les constantes électriques, magné-
tiques ou calorifiques des métaux et déterminer leur résistivité,
leur perméabilité, leur conductibilité calorifique, etc.

11 est nécessaire d’employer a cet effet des appareils spéciaux
dont 1'étude sortirait du cadre de cet ouvrage.
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3° ESSAIS DE CORROSION

Les pieces destinées & la construction navale devant résister &
I'action corrosive de ’eau de mer, on pourra essayer le métal, par
immersion prolongée dun échantillon, dans un flacon rempli
d’eau de mer.

On peut faire par ailleurs des essais de corrosion a I'eau
douce, a l'eau acidulée, aux corps gras, lorsqu’il s’agit, par
exemple, de pieces de pompes destinées a aspirer ou & refouler
ces liquides.

Ces essais sont basés sur des phénomeénes chimiques, mais
comme ils sont d'ordre essentiellement pratique, ils doivent étre
rapprochés des essais qui précédent.

III. — ESSAIS SOMMAIRES

Nous avons indiqué, au cours des chapitres qui précedent,
différents procédés susceptibles de renseigner rapidement, et
sans le secours d’aucun appareil spécial, sur lecs propriétés les
plus importantes des métaux.

Nous croyons utile de les rappeler en terminant ; le lecteur se
reportera, pour les 'détails opératoires, aux explications déja
données. '

Nous grouperons ces essais sommaires d’aprés les propriétés
des métaux qu'ils mettent en évidence.

CARACGTERISTIQUES MECANIQUES

Ténacité. — Essai & la bille, par la méthode comparative
(voir page 211).

Cet essal n’exige qu'une bille et un étau.

Ductilité. — Essai de pliage 4 U'étau (voir page 216). L'essai
des crochets donnera un chiffre de comparaison par le nombre
de pliages & 90° effectués avant rupture.

Cet essai ne nécessite qu'un étau et des mordaches spéciales.

Fragilité. — FEssai de choc 4 U'étau (voir page 206).

Cet essai ne demande qu'un étau et une masse.
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Dureté. — Epreuve 4 la lime, pour les piéces trempées (voir
page 214).

Cet essai se fait avec une lime douce, neuve autant que possible.

Les piéces non trempées seront essayées a la bille par la
méthode comparative. On déterminera leur charge de rupture,
plus utile dans ce cas que le nombre de dureté.

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 pidce rompue,
aprés réduction de sa section a la scie ou au burin,

Cette piéce peut provenir de l'essai de choc & I'étau.

Cet examen renseignera sur l'écrouissage ou le surchautfage
du métal, sur son homogénéité et sa nature (voir fig. 82,p. 177),
sur 'épaisseur de la couche cémentée (voir pl. II, p, 1}4), ete.

Macrographie. — Attague d'une section polie, soit a I'acide,
soit & 'lode (voir p. 178).

Cet essai facile a exécuter comporte un polissage au papier
émeri et une attaque au moyen d'un réactif simple.

L'examen décele les défauts les plus ténus et la disposition des
fibres du métal & la suite des opérations de fagonnage : forgeage,
matrigage, etc. [1 meét en évidence les piéces rapportées.

COMPOSITION CHIMIQUE

L’essal & la bille permet, 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 composition,
approximativement, en déterminant leur résistance par des essais
4 la bille, aprés différents traitements thermiques: recuit, reve-
nus a 400°, 5000, 600°, trempes & Veau, a l'huile et a Dair.

L’allure de la courbe de résistance et la différence des duretés
obtenues par des trempes de vivacités diverses permettent
de se rendre compte de la nature de l'acier essayé, sans avoir
recours & 'analyse chimique.
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APPENDICE

ACIERS AU CARBONE— ACIERS SPECIAUX

ACIERS A OUTILS

DES PRINCIPALES MARQUES FRANCAISES

LES PLUS EMPLOYES DANS L'INDUSTRIE

DONNEES TECHNIQUES

CONCERNANT LEURS

CARACTERISTIQUES MECANIQUES

ET LEUR

TRAITEMENT THERMIQUE

(TREMPE, RECUIT, REVENU ET CEMENTATION)

15
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ABREVIATIONS

EMPLOYEES DANS LES TABLEAUX

LEGENDE :

E. — Limite apparente d’élasticité.

R. — Charge de rupture,

A.— Allongement total pour cent,

p. — Résilience.

C. — Acier susceptible d'étre cémenté.

Nora. — Chaque {ableau indigue les types d'éprouvetie ef de mouton employés

pour la mesure de la résilience.

" REMARQUES :

I. — L'opération du revenu comportant deux chauffages,les tableaux
indiquent, d’une fagon généralé, les deux températures correspon-
dantes. Toutefois, on s'est contenté d’indiquer la température du
dernier chauffage, lorsquela températurede trempe est donnée dans
le méme tableau, sans erreur possible.

IT. — Lorsque la résistance de I'éprouvette de choc est supéricure ala
force vive du mouton, I'éprouvette n’est pas brisée. Dans ce cas, on
ne peut qu'indiquer la limite inférieure de la résilience, par exemple :

p>~i5.
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ACIERIES & FORGES DE TIRMINY

ACIERS AU CARBONE

Marque « GT ». — Acier extra-doux de cémentation.
Température de cémentation : 1000°
Simple trempe : & l'eaun a 925
Double trempe : a l'eau & 925° et 780¢

ETAT E R A p
Brut de forge 26 38 30 30
Trempé (925°) 30 §8 25 40
Revenu (6500) 31 41 29 > 45
)
Marque « Marine ». — Acjer mi-doux,
v
ETAT E R A p
Brut de forge 32 55 25 12
Trempé (850°) 100 110 5 3
Revenu (650°) 40 60 24 32
Marque « Canon ». — Acier mi-dur.
ETAT E R A p
Brut de forge 40 65 20 12
Trempé (850°) 140 150 4 2
Revenu [400°) 67 95 11 14
Revenu (650°) 54 72 17 20
Marque « dur ». — Acier dur,
ETAT E R A 4
Brut de forge 35 65 15 3
Trempé & 800°
et revenu 4 650° 60 80 10 4

La résilience étant mesurée sur éprouvette Charpy (section 30 X 30, entaille de
15 =/=) avec un moutlon Charpy grand modéle.
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ACIERS

-}
NATURE TEMPERATURE
. . de BAIN
de NUANCE MARQUE ETAT . de trempe
l'acier traitement
1
au Nickel | Basseteneur Brut de forge » o
(2°fs) .| GTN2 Trempé 900° eau
G Revenu 900 et 650 eau
Basse teneur Brut de forge » »
(6 °/a) CTN6 Trempé 900° eau
C Revenu 900 et 650° eau
Haute t Chauffé au-~
aule leneur) Neo5 dessus de : 800° air
(25°/.) — d° — 900 air
Haute teneur —de — 800° air
(30°/.) N30 —d— 900 air
R Extra-dur Adouci 725° n
au Nickel- trempant NC1 Trempé 800° air
Chrome & lair Revenu 800 et 400° air
Brut de forge » »
Dur NC2 Revenu 800 et 650 huile
— 800 et 400 huile
Brut de forge » »
Mi-dur NC3 Revenu 800 et 650 huile .
— 800 et 400 eau
Brut de forge » »
D%ux CTNV Trempé 850° huile
Revenu 875 et 650 eau
Adouci 650° »
Dur ’ >
Trempé . 780° air
tr;"l'{flflt VDL — 780 huile
— 780 eau
Dur Adouci 650° »
trempant VDLD Trempé 750° air
& laip — 750° huile
[
Extra-dur Adouci 600 »
trempantal’air] TEF. Trempé 780 huile
C Revenu 750 et 300 eau
Mangano- Recuit 800 »
siliceux » GRN. Revenu 850 et 500 eau
— 850 et 400 eaun
=% — —
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SPECIAUX Firviny
. TEMPERATURE
‘ E R A TEMPBC;‘;TU“B et paIN de trempe
. - aprés
cémentation cémentation
Simple trempe :
33 45 25 30 (eau) 8504
'45 60 20 35 9500 . Double trempe :
40 50 25 |>4d . - {eau) 9250
H ¥ el 7800
(e
-
45 55 22 25 o . .
80 90 10 10 = a300 Méme traitement
45 65 23 40 =
3
o
43 75 38 35 o
25 70 45 |>45 g
X
40 60 9% |45 2
25 58 37 [>45 o
c
50 75 19 » ks
dureté Brinell : 500 a .
145 166 4 3 .
f —_—
55 80 15 15 ]
75 85 15 30 -]
120 197 7 7 o
3 _—
45 65 20 15 3
=
65 75 18 32 e
100 110 0 12 2
! =
& .
= Simple trery;:e :
38 50 23 20 2 (huile) 850
50 60 20 40 g 950° Double trempe:
60 75 12 20 ~ (huile) 925¢
. = et 780°
%
60 80 15 . 25 -
115 125 10 25 =
135 145 9 20 2
145 155 8 1R S
L
70 00 15 20 =
165 175 8 15 3
90
1 200 5 8 uﬁg‘
g Simpl_e trempe :
50 =0 20 25 =] huile : 780°
' ! 2 S ou air : 800°
};9 129 g 10 ~ . 950° Double trempe :
° 135 10 huile ou air :
925°¢et 7 80
50 80 15 »
80 110 8 »
120 130 6 3
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ACIERS. A OUTILS

AU CARBONE : Marques: 1 génie

qualité supéricure.

2 génies qualité extra-supérieure.
do Bt svaver | e, | e trempe
0 extra-dur 800° 7259
1 trés dur 850 725
2 dur 900 750
3 mi-dur 1000 750
4 tenace 1150 775

Marques: FF VERDIE (1 marque) :
(2 marques) :

— de —
(méme classification mais sans n°

AU CHROME : Marque « Firminy ».

qualité spéciale
premiére qualité
O et mémes températures’.

Se trempe 3 l'eau.

NUMERQ ) NCANCE TEMPERATURE TEMPERATURE
de dureté de forgeage de trempe
0 extra-dur 800° 7000
1 tres dur 850° 725°
2 l dur 900° 750°
3 mi-dur 1000° 7750

AU TUNGSTENE : Marque « Satan Se trempe & I'eau.

NUMERO y TEMPERATURE | TEMPERATURE
de dureté Nuancs de forgeage de trempe
725° (eau)
g - 00° !
0 extra-dur 8 ot 1000° {air)
1 trés-dur 800° 7950
2 dur 8500 7500
3 mi-dur 850¢ 775°

e
RAPIDES : Triple Eclair. — Seforge a 1100° se trempe al'eau 4 12000

Double Eclair. — — de 1050 & 650° — a 1000°
Eclair. — = de 1100 A 709° — a 1250°
Double Satan. — — de 1000 & 750° — A 1250°

Les vilesses de coupe permises décroissent du Triple Eclair au Double
Satan.
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COMMENTRY FOURCHAMBAULT & DECAZEVILLE
ACIERIES D’IMPHY

ACIERS AU CARBONE

ACIERS MARTIN

Margue : « Imphy », qualité supérieure.

REPERR TEMPERATURE
‘ de dureté NeaNcE E R A de forgeage
TTT extra-dur 50 90 - 9 950°
TT trés 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 11000
DD . doux 31 47 29 —
DDD trés doux 29 42 30 —
FF extra-doux 25 37 - 35 —

Marque : « IJ v, premiére qualité.
comporte seulement 9 nuances identiques 4 celles du tableau ci-dessus, la
nuance extra-dure {T T T) exceptée. Les caracléristiques correspondant
4 chaque nuance sont identiques. .

Aciers spéciauz pour cémentation.

Marque « BCM », qualité supéricure.
« GM », qualité ordinaire.

Ces aciers se cémentent 4 900°.

La double trempe doit étre effectuée 4900 et 800°,
La simple trempe peut &tre effectuée & 900°.

Les caractéristiques de ces aciers sont les suivantes :

E =192 E = 37
R = 37 R = 50
Recul
ecuit A — 35 Trempé A — 22
p == 30435 p =34

La résilience étant mesurée sur éprouvette Mesnager (section 10 3< 10, entaille
de 2@=) avec un mouton Frémont.
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ACIERS

siliceux

—
NATURR TEMPERATURE
de NUANCE MARQUE ETAT de BATY
.. . de trempe
l'acier traitement
Recuit 900°
au
Nickel NCM { Trem;.)é 9500 et 800° eau
NF Recuit 900
basse teneur Trempé 900 et 800° eau’
doux Recuit 900°
C N & CM Trempé 900 et 800° eau
N 7 CM Recuit 800°
Trempé 850° huile
Recuit 900°
N A { Revenu 850° et 400° eau
basse tencur NEB Recuit 900°
mi-dur Revenu 850 et 400° eau
Recuit 900°
ND Revenu 850 et 400 eau
Brut de forge
NG4 % Trempé 9500 eau
haute teneur | N A S Brat de f?rgc i
Trempé 9500 eau
Brut de forge
N 36 Trempé 950° eau
au Nickel- ( Recuit 850°
Chrome NCR % Trempé 800 huile
AY
doux Recuit, 850
c NFC 1 ) Trempé . 800 huile
Recuit 850
NFG 2 { Trempé 800 huile
| :
Adouci 800°
NC3 H- 1; Revenu 850 et 400° eau
v Adouci 800°
mi-dur NC3 H-2 Revenu 850 ¢t 250° huile
— d* — 850 et 600 huile
Adouci 700°
NGO i Revenu 850 et 400° huile
g Adouci 6500
BY Trempé 850 air
dur ? — d° — 800 huile
{ Adouci 750
? NY 2 Revenu 800 et 400 eau
\
Mangano- MO Qualité ordinaire. Se forge 81000%. S'emploie trempé
MWS Qualité supérieure. Méme traitement.
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SPECIAUX Tupuy
TEMPERATURE t TEMPEdnA{EmE
E R A de € BAXI‘;p eésxempe
A . r
cémentation cémentation
32 42 32 45
45 50 20 30 850° Simgle trempe
36 48 30 25 (eau) 850°
65 77 -12 16 850° Double trempe
38 52 28 18 (eau) 900 et 800°
80 90 10 15 850° L — a0 —
. o Slm‘ple. trerrnpe
40 55 26 15 g 850° al ‘hu,xl'e 850
85 100 8 15 i: ou a ’air 900°
gl
kb
40 60 23 10 =
8o | 100 11 12 2
40 60 22 1 ®
100 110 19 13 2
43 62 23 10 P
105 125 10 11 ';
S
55 80 37 4b 5
LY
36 72 45 45 #
52 70 33 40 5
36 62 37 40 o
52 70 32 40 7
38 60 40 40 =
2
32 47 27 24 © .
> Simple trempe
62 75 16 13 2 875° Sy s
40 52 25 22 g d lhuile
° 3 800°
95 | 105 10 12 = 850  Vai
- - 18 _.E ou a lawr
i 60 22 g 8250 4 850
122 130 8 8 £
2
43 62 29 6 LZ
105 115 12 10 8
50 72 21 4 2
145 | 150 6 5 =
90 100 12 8
67 85 15 3
110 120 7 4
87 97 13 16
165 175 7 10
175 100 4 5
50 65 21 15
120 140 8 9

a T'huile & 850° puis revenu au bois flambant (550¢).
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ACIERS A OUTILS

Ces aciers portent la marque « Imphy » suivie de leur destination :

IMPHY IMPHY
TOUR RABOT’

I1 existe les marques suivantes :
Tour, rabﬁt, fraise, méche, burin, tranche, marteau, matrice,
couteau, lime, fleuret.

Exemple : ete.

Les marques « Imphy-tour » et « Imphy-fraise » comprcn;lcnt les qualités
ci-aprés :

ACIER AU CARBONE : Anglaise, Garantie, Supérieure, Extra-supérieure.
ACIER AU CHROME ’ Acler chrome

Acier au tungsténe
Acier extra-rapide

ET AU TUNGSTENE
ACIERS RAPIDES . . .
Acier ultra-rapide ou inusahle

Les marques « Imphy-rabot » et « Imphy-méche » ne comprennent pas la
qualité ultra-rapide.

Les marques « Imphy-burin », « Imphy-matrice », « Imphy-coutean »
et « Imphy-lime » ne comprennent que les aciers au carbone et au chrome.

Les marques « Imphy-tranche », « Imphy-marteau » ¢t « Imphy-
fleuret » ne comprennent que les aciers au carbone.

Traitements. — Les aciers chromés se trempent & l'eau 4 850°, les aciers au
tungsténe & 950°.

Les aciers'rapides se trempent a I'air & 1200° et s'adoucissent a 650,

ke forgeage doit commencer 4 1050° pour finir 4 800°.

L’acier inusable se trempe a l'huile 4 850° et s’adoucit a l'air & 875°.

ACIERS CORROYES.

IMPHY
CORROYE

se font 41, 2, 3 ou 4 corroyages
se forgent de 900° & 1100°
se trempent a 900°

Marque:

sont soudables.
Les aciers corroyés ne peuvent servir qu'a la confection d'outils destinés &
travailler le bois : haches, serpes, scies, etc...
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JACOB HOLTZER & (i

USINE D'UNIEUX (LOIRE)

ACIERS AU CARBONE

ACIER MOULE AU CREBUSET

MARQUES NUANCES R - A
¥ trés doux 42 18
F 2 doux 47 16
F 4 mi-doux 52 15
PCM mi-deux 29 12

(in cassable)
D8 dur 62 10
. B extra-dur 75 8
MM . spécial 9 20
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ACIERS

NATURE TEMPERATURE
de NUANCE MARQUE ETAT de BAIN
. de trempe
I'acier traitement
au Nickel | Haute teneur| N 27 Adouci 500° )
10¢/ Trempé 900 air
¢ Revenu 900 et 600° air
20 2/, N 42 Trempé 95090 eau
— 900° air
30 °/q N 32 Trempé 900° air
: Trempé 900° eau
au Chrome Doux NG Recuit 950°
C Trempé 9500 eau
Mi-dur N Recuit 900° )
Revenu 900 et 500° huile
- 900 et 400 —
Dur ND Recuit 900° .
Revenu 900 et 500° huile
— 900 et 400° —_—
au Nickel- Doux N.2 Recuit 9500
Chrome C Trempé 9500 eau
Doux N.6 Recuit 900°
C Trempé 800° eau
Mi-doux CNCG Recuit 900° )
Revenu 900 et 500° huile
~ 900 et 400 —
Mi-dur CNbS Recuit 900° )
Revenu 900 et 500° huile
— 900 et 400 —
Dur CNBA Recuit 900°
Revenu 900 et 500 huile
— 900 et 400 —
Dur tenace CNR Recuit 900 )
Revenu 900 et 500° huile
— 900 et 400 —
— CN5D Recuit 300 ]
Revenu 900 et 500 huile
— 900 et 400 —
Trempant & CN 6 Adouci 600° .
1air Revenu 900 et 225 air
Trempé 900 air
— PXXXX Recuit 900° )
Revenu 900 et 700° huile
— 900 et 600 —_
— 900 et 500 —
- 900 et 200 |airouhuile
—— A e —
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SPECIAUX Hovrrzer

. TRMPERATURE
TEMPERATURE
E R A de et BaIN de trempe
e
cémentation aprés .
cémentation
70 80 12 18
105 125 9 10
85 100 10 12
30 65 60 20
35 70 40 20
40 75 20 20 %
35 70 40 20 3
o
<
25 45 25 20 N 950 & 1000 Double trempe
50 60 12 32 = 950 et 800° (eau)
30 55 90 | 18 ~§
90 80 13 14 I}
75 95 10 7 =)
-
35 65 18 14 X
60 90 13 14 2
85 110 20 7 =]
.8
-
[
35 50 28 38 2 950 a 1000° Double trempe
70 80 12 20 P 950 et 800° (eau)
40 55 23 39 EP 950° 4 1000° Méme traitement
120 130 10 13 7
[H)
30 55 20 27 =
65 80 13 20 2
80 90 12 10 3
>
35 65 20 15 g
80 90 13 18 a
100 115 10 9 S
40 70 17 12 |
95 103 10 16 -
110 120 9 9 g
40 70 22 10 =
110 115 10 A S
169 170 9 9 -
45 72 15 16 =
110 120 9 18 g
165 175 3 9 o
70 90 15 15 3
150 160 10 9 2
160 170 6 8 i
65 90 18 10
95 120 13 10
110 130 12 12
135 150 10 10
195 205 6 10
!
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ACIERS A OUTIL

AU CARBONE:

S

Marques : Figurines: Qualites :
Cloche g extra-supérieure
Croissant @ supérieure
Passe-partout b8 garantie

. JACOB HOLTZER .
Jacob Holtzer outils QUTILS t premiére
JH outils JH OUTILS courante
se font en 6 nuances de durelés differentes :
NUMERO . TEMPERATURE TEMPERATURR I
de dureté NUANCE de forgeage de trempe
0 spécial extra-dur . 775°
1 extra-dur comn;encer‘ 800°
2 tres dur 900° 825°
3 dur fimi 825°
4 dur “;”” 850°
5 dur tenace 6500 875°
6 tenace 2 900° |

AU CHROME : Marque « chromé Holtzer ».

]5 : TEMPERATURE TE.\II’I‘ERATURB
REPERES NUANGES de forgeage de trempe
Bo extra-dur " 900°
B1 trés dur commenecer 900°
B3 dur {‘?n‘?(foé 900°
B 4 dur tenace 16;(1)° 900°
B b5 extra-tenace 850°
AU TUNGSTENE ; Marque « double cloche » gg
NUMERO TEMPERATURE TEMPERATURE
de dureté de forgeage de trempe
0 830°
1 commencer —_
2 a 900° 825°
3 finir —
4 4 650° —_
5 —
———
Marque « Wolfram Holtzer »
se forge a 1000°, se trempe 4 l'eau & 900°
RAPIDES.
———e———
r THMI’I’&RATURB Tl‘)Ml'l"jKATUHE BAINS
MARQUES QUALITES de forgeage de trempe de trempe I
Triple Express| extra 1100° & 650° 1250 huile
Express S spéciale 1050° a 7500 1050 air
— E supérieure | 1100° & 630° 1250 air ou huile
— SH courante — — _

—
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FORGES DE CHATILLON-COMMENTRY
& NEUVES-MAISONS

ACIERS AU CARBONE

Aciern MARTIN

Marque « au Soldat » Premiére qualité.
r NuMino NUANGE E R A
DE DURETE -

2 Trés dur........ , 60 100 10
3 Dur.............., ik} 90 14
4 Mi-dur......... e 50 80 17
5 Mj-dur tenace.., 45 70 - 20
6 Mi-doux........ . 40 60 25
7 Doux............ 35 - 50 30
8 Extra-doux...... 30 40 32

—— o

L’acier Montlugon n? 8 se cémente 4 1000°
la double trempe doit s’effectuer & 950¢ et 850°
la simple trempe peut étre effectuée a 950°,

Marque « S J. Montlugon ». — Deuxiéme qualité.
Méme classification et mémes nuances, mais l'allongement est inférieur de
1 a 2 kilos au chiftre correspondant de la marque « Au soldat ».

Marque « Commentry ». — Troisiéme qualité.
Se fait seulement en 3 nuances n°* 5, 8 et 8 qui offrent sensiblement les
mémes caractéristiques que les nuances correspondantes de la marque
« § J Montlugon ». '

Acier spécial pour cémentalion.
Marque « BFM ».
Se cémente a 1000°.
La double trempe doit étre faite & 950 et 850°.
La simple trempe peut étre effectuée & 950°.
Cet acier présente alors les caractéristiques suivantes :

E = 32 R =50 A = 28 p = 25
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ACIERS

se————————————— e ———————————————————————
NATURE TEMPERATURE BAIN
de NUANCE MARQUE RTAT de
; de trempe
l'acier traitement
au Nickel |[Faible teneur|Incassable Trempé 850° eau
(o}
Haute teneur|SP. N°* 3 — a5Q° eau
C
au Nickel-- SP. No 1} Dit : état A 625° »
Chrome adouci
- Dit : état B 800" air
Dur
trempé
— Dit : état C 800° eau
trempé
CR-NI Revenu 850 el 500 huile
Dur B .
Ne1 — 850 et 650 huile
. CR-NI Revenu 850 et 500 huile
Mi-dur .
N+ 2 — . B850 et 650 huile
Brut de
S4DR f » »
orge

Acier « S E »: spécialement établi en vue de la construction des engrenages,
présente une résistance de 65 kilos & 1'état recuit.
Se trempe & I'huile & 850°; 1l offre alors une résistance de 150 & 200 kilos &
I'extrémité des dents de 'engrenage.
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SPECIAUX CuatiLLoNn-COMMENTRY

TEMPERATURE TENPERATURE
E R A 0 de | et BAIl‘:]}()i:égl‘enlpe
cémentation cémentation
40 60 20 40 1000° Simple trempe
- (eau) 850"
.
I
2
70 80 14 40 8] 1000° Simple trempe
3 (eau) 800 & 950°
g
= .
o =
=~ 8§
[SRY-Y
70 80 15 30 = ;
]
58
110 125 10 19 B =
g 3
o §
125 | 140 8 17 g o
ol
w X
% @
o
-
100 115 10 6 S .2
OB
80 100 13 12 z 9
uoom
: E
°
16 g
95 110 12 2.
72 85 14 25 g
Q
3
=
]
b
46 85 12 5

Acier « R B » : spécialement établi en vue de la construction des roulements &

billes

Se trempe & ’eau a 860,

16
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ACIERS A OUTILS

AU CARBONE:

MARQUES FIGURINES| ETIQUETTES QUALITES

Tambour @ rouge extra-supérieure
Ternaille o= bleue supérieure
Chévre E} orange 1~ qualité
Bélier @ blanche 2* qualité
Colombe = mauve 3° qualité

& |

Toutes ces marques se font en 5 nuances de durcté différentes :

Ne 1 — extra-dur

Ne 2 — trés dur Température de forgeage : 1000
Ne* 2 bis — dur — ‘de trempe  :  825°
Ne 3 — dur tenace (quelles que soient la dureté et la qualité)
Ne 4 — mi-dur

AU CHROME :
Marque : Chromé SJ. — Etiquette jaune
se fait en 3 duretés différentes :

Ne¢1 — extra-dur Température de forgeage : 1000°
Ne 2 — extra-tenace dur — de trempe 825°
Ne 83 — tenace dur (eau ou huile]

AU TUNGSTENE (i I'eau ou & I'huile) :
Marque : « TSM2 ». — Etiquette verte.
Température de forgeage : 1000°
— de trempe :  825° (eau ou huile).

RAPIDES :
Rapide SJ. N¢ 1, — Etiquette Or
Rapide SJ. N° 2. — Etiquette Argent
Température de forgeage : 1000°
— de trempe @ 1100° (4 l'air).
Il est recommandé de recuire ces aciers & 900°, avant trempe, pour éviter les
tapures,

Marques {
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FORGES & ACIERIES ELECTRIQUES
PAUL GIROD

ACIERS AU CARBONE

preemem —
MARQUE NUANGE FTAT E R A P
Cé trés dur recuit 60 80 10 g
Ci a recuit 47 79 15 19
ur 3 revenu 600° | 85 105 8 8
. recuit 42 62 20 18
G mi-dur § revenu 600 73 85 10 15
Cs d recuit 31 52 25 35
g m-doux g trempé 50 20 18 20
recuit 32 45 26 50
G2 doux trempé 40 60 20 30
Cu tracd reciit 28 40 28 60
(cémentugine)| EXTATCOUX { trempé 33 52 25 50

La résilience étant mesurée sur éprouvette Mesnager (section 10 >< 10, entaille
de 2 @/=} avec un mouton rotatif Guillery.

Les acicrs GR et CU se cémentent & 9007,

La double trempe doit étre effectuée & 950° et 800°.
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ACIERS

NATURE TEMPERATURE
de NUANGE MARQUE ETAT de BAIN
Tacier {raitement de trempe
au Nickel |Faible teneur
Doux N2C Recuit 900°
G {Tenax) Trempé 900 eau
Recuit 900
c N3¢ Trempé 900 eau
. Recuit, 900
¢ N5G { Trempé 900 eau
) Recuit 875
Mi-dur N2D { Revenu 850 et 650° eau
Recuit 875°
N3D i Revenu 850 et 600° eau
Brut de forge
Haute teneur| N25 i Trempé 9500 eau
au Nickel- Doux ‘ Recuit 7000
Chrome G G1 { Trempé 850 huile
' ' Recuit 700
¢ . G5 é Trempé 850 huile
Dur Recuit 825
KN Revenu 800 et 600° eau
Revenu 800 et 675° eau
Recuit 730°
KNH Trempé 900 huile
Revenu 850 et 450° huile
ENA Recmt' 650° -
Trempé 850 air
au Nickel . Recuit 900
Vanadium Mi-dur Trempé 900 eau
G NV — 825 huile
Revenu 900 et 600° eau
Mangano- Recuit 900°
siliceux ordinaire MS Revenu B75 et 600° |- eau
’ Revenu 875 et 475° eau
Recuit 875
supéricure MSK Revenu 850 et 450 eau
Revenu 850 et 600 eau
|
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SPECIAUX Girop
. TEMPERATURE
TEMPERATUQRRBR L de t
el BAIN de Lrempe
E R A de . P
cémentation apr s.
cémentation
33 45 28 70 8750 Simple trempe
48 60 21 45 A 800* (cau)
35 41 25 50 875 Méme traitement
50 70 16 30
40 52 | 2 40 . 875 —d —
90 110 9 20 a
44 63 17 15 &
55 75 14 20 5
48 65 18 18 =2
70 85 15 20 3
45 75 40 40 g
42 70 50 40 &
S
X
=]
50 65 20 25 g 8750 Simple frempe
97 112 9 15 b 4 850° (huile)
70 90 14 15 @ 8750 Méme traitement
122 137 6 8 v
<
o
o
=}
@n
52 72 16 18 ;
65 95 13 25 >
57 82 17 30 b=
60 85 13 15 5
155 | 165 6 9 ’3
127 142 6 7 5]
70 85 14 20 |
170 185 7 9 o
~
=
52 74 16 . 35 é; 8750 Simple trempe
87 117 1 25 - 4 850° (huile)
95 120 10 15 5
60 80 15 40 °
[~
5]
55 83 14 8 E
87 105 10 10 =
120 140 5 5
55 80 15 9
140 160 5 6
90 105 10 12
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AU CARBONE.

ACIERS A OUTILS

Marque: obus

Qualité supérieure.

NUMERO , TEMPERATURE | TEMPERATURE
, ETIQUETTE NUANCE
de dureté de forgeage | de trempe
2 jaune dur 850 780
4 vermillon mi-dur a a
3 rouge tenace dur 950° 800°
1 violet tenace 950 . 800
6 bleu doux A 1050° a 830°
Qualité extra.
E1 blanc et argent extra dur 850 780
E3 vermillon et argent extra mi-dur a a
E 4 rouge et argent extra-tenace dur 950° 800°

AU CHROME ET AU TUNGSTENE.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

, ! TEMPERATURE | TEMPERATURE|  BAINS
MARQUES ETIQUETTE NUANCE de forgeage de trempe [de trempe
D or diamant 850 780 4 80C° eau
T or et vert au tungsténe 4 10500 800 & 830°
K jaune et bleu au chrome 850 00 A 830° eau
KS |jaune et rouge — a 840° huile
KS 2 |jaune ct blanc — 950° 830° eau
KT vert et blanc | au chrome et 850 850 eau
KTD — au tungsténe 4 1000° 4 900° huile sans
revenu
ACIERS RAPIDES.
, TEMPERATURE | TEMPERATURE BAINS
MARQUES FTIQUETTE de forgeage de trempe [de trempe
Mars
supérieur {ricolore 900 1150 4 12500 air
(bleu, blane, rouge) a _ ou
Mars 1150° 1100 a 1200 huile
-




FORGES & ACIERIES
DE LA MARINE & D'IIOMECOURT A SAINT-CHAMOND

USINE D'ASSAILLY

ACIERS AU CARBONE

Acier Martiv — Il comprend 9 nuances :

NUMERO NUANCES R A
DE DURBTE

"y extra-dur 90 8

2 trés dur 75 10

3 dur 65 15

4 dur 57 18

5 mi-dur 52 20

6 mi-doux 47 22

7 doux 42 25

8 trés doux 37 25

9 extra-doux 32 30

Acier spécial pour cémentation.

Marque « CAD »
se cémente de 900° & 1000°
la double trempe doit étre faite & 950° et 775°
la simple trempe peut étre effectuée a 950°.
Cet acier posséde les caractéristiques suivantes :

E — 96 E = 35 E = 33

LR =239 Simple |} B = 50 Double Y R =45
Recuit y 4 _ 3 trempe ) A — 94 trempe ) A = 29
o = 22 g = 39 p = 40

La résilicnce étant mesuréc sur éprouvette Charpy (section 30 < 30, entaille
de 15 */=)avec un mouton Charpy grand modéle.
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ACIERS

NATURE TEMPERATURE BAIN
de NUANCE MARQUE ETAT de de trempe
I'acier traitement
Au nickel Faible
teneur DMC Trempé 975¢° et 800° eau
C
Doux 1D 10 Trempé 900° et 800 eau
19/, Mi-doux 1iD8 Revenu 900 et 600° huile
Mi-dur 1D686 — 900 et 600° huile
’ Doux 2D 10 Trempé 900° eau
2/, Mi-doux 2DS8 Revenu 900° et 600 huile
Mi-dur 2D 6 — — —
Doux 3 D8 Revenu 900 et 600° huile
3°/s Mi-dur 3D 8 — _ —
Mi-dur 5 D6 Revenu 850 et 600° huile
5°/a Dur 5D 4 — — —_
12 ¢/, Moy. teneur| 12 D Revenu 850 et 550° air
Hte t .
\i. edneur DF6 Recuit 900°
Al-dur b Tmmpé 900° eau
20°/ Recuit 900
e Dur
DDF3 Trempé 900 ean
30°/ Mi-dur Recuit 900
30 DD Trempé 000 eau
Au Recuit 900°
mickel-chrome| Mi-dur DF6 Revenu 875 et 600 huile
— 875 et 500 eau
Recuit 900°
Dur DFr4 Revenu 875 et 600 huile
— 875 et 500° cau
Au
manganése M Trempé 950° eau
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SPECIAUX

Samnt-CraMonD

TEMPERATURR TEMPERATURE
—_— ) a
E R A ' de et BAu;pristrempe
cémentation cémentation
30 42 32 35 Simple trempe
45 60 20 39] 900 4 8500
50 65 15 [38] . 41000° (cau)
40 54 22 54 - o
-l
<
=
42 55 22 40 = 900 Simple trempe
95 105 10 18 3 a a 900°
48 60 20 50 g 1000° (eau)
o
el
60 78 14 14 a
70 90 15 25 2 - —
105 130 9 20 2
-
o
<
0w
90 100 14 » N
» -—
130 140 10 » E«
<
£
&
40 80 40 45 3 _
30 5 60 70 ®
=
o]
=) Double trempe
ou
0 T AT 5 = 900" 4 650° (air)
100 ] 120 7 12 , et, 820° (huile)
%
]
45 65 15 12 o
2
65 80 14 95 g
90 105 1 15 =
°
=]
5]
48 70 17 13 g
70 85 16 25 o
100 | 110 12 16 w
130 | 14p 8 12 2
&
5
65 80 15 25 -
160 175 8 12 B
~
=
<
[o N
48 80 14 8 0
75 105 13 12 %
135 150 8 R 5
- =
9 15 13
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ACIERS A OUTILS

AU CARBONE :

ACIBRS CORROYES !

Marques figurines
4 ancres couronnées. 60

4 éperons, 4 fléches.

4 doubles marteanx. ‘ h
2 doubles marteaux.
ACIERS FONDUS :

Marques gurme qualités
double croix d’honneur extra-supérieure
croix d’honneur extra
qualité garantie
FO (fondu outils) courante

Chacune de ces qualités se fait en 6 duretés repérées ainsi :

supérieure

spécial extra-dur

= = extra-dur
" = trés dur
" = = @m dur
5 a = = dur tenace
"= = R B m ®m tenace

AU CHROME ET AU TUNGSTENE :

Marque : chromé et au tungsténe.
se fait en 3 duretés numeérotées 0, 1 et 2.

RAPIDES :
Marque « Phénix » <AL '"L’)vq

If

‘-.CHAHO‘AO
Qualités : « D » dur, se forge de 600 & 950°
« D 2 » trés dur, se forge de 700 4 1050
s’adoucissent & 750¢
se trempent A l'air 4 1200°
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SCHNEIDER & (e
LE CREUSOT

ACIERS AU CAREBONE

Acier TroMAS.
Marque Schneider Creusot, qualité A
se fait en 5 nuances.

REPERE
, NUANCE R A

DE DURETR
Ab dur 70 15
AT mi-dur 60 20
Ag mi-doux 50 22
A9 mi-doux 45 25
A 10 extra-doux 40 26

Aciers MARTIN.
Marques Schneider Creusot, qualité AM (ordinaire)

(supérieure)
— — — — C (extra)
La qualité AM se fait en 12 nuances.

REPERE . NUANCE R A

DU DURETE
AMo extra-dur 90 6
AM1 85 8
AM 9 ‘ trés-dur 20 10
AM 3 75 12
AM 4 s dur 70 14
AM 5 N 65 16
AMs g mi-dur 60 18
AM 7 i 55 20
AM 8 ] - mi-doux 50 " 29 l
AMS9 doux 43 24
AM 10 trés doux 40 26
AM 11 extra-doux 35 30

L’acier AM 11 se cémente & 1000°, la double trempe_'doit_étre effectuéed 975
et 800°, la simple trempe & 900°.

1l existe un acier de cémentation de qualité supérieure, portant le repére AMC
qui doit étre traité exactement de la méme fagon.

La qualité B ne comporte pas de nuance extra-douce (repére 11); la qualité G
ne comporte que les repéres de 3 a 8,
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ACIERS

—_— e S — P — —
NATURK TEMPERATURE
BAIN
de NUANCE MARQUE ETAT de de trempe
l'acier traitement
au Nickel doux 2+, Recuit 8500
C de nickel Trempé 850° eau
Trempé 900° eau
Revenu 950 et 650° eau
doux 546¢°. Recuit 850°
C denickel Trempé 850° eau
doux Revenu 800 et 650° eau
dur 5486°/, Recuit 850° .
' de nickel Revenu 850 et 650° hu%le
dur Revenu 850 et 450° huile
dur 12/, Adouci 500° ai"
de nickel Trempé 900° air
dur 257/, Trempé 950° air
de nickel Trempé 1000° eau
au Nickel- doux MH Recuit 6500
Chrome G Trempé §20° huile
mi-dur CN4M Recuit 850° )
Revenu 850 et 650° huile
Revenu 850 et 500° huile
dur CN 4 Recuit 850°
Revenu 850 et 650° huile
Revenu 850 et 500° huile
Revenu 850 et 400° huile
dur VIR Adouci 650° huile
trempant a l'air Trempé 850 air
Mangano- SSs Reeuit 850°
siliceux Revenu 8500 et 460 huile
Revenu 850° et 450 eau
Revenu 850 et 650 eau
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SPECIAUX

L.z Cuzusor

TEMPERATURE TEMPERATURE TEMPERATURE
et paiN de trempe
E R A de de aprés
" forgcage cémentation cémentation
Double trempe
34 35 15 1000° 975 et 800°
{eau)
32 50 22 1100°
35 55 20 11.00°
44 65 16 1050°
34 60 15 1100e
36 55 20 1100°
47 68 15 10500
38 55 20 1100°
50 70 15 1050°
55 72 14 1050°
62 80 1 103¢°
70 90 12 1100°
22 60 35 900"
20 58 40 —
32 75 45 —
30 72 50 —
22 58 35 —
20 . 56 40 _
38 60 18 105¢°
58 75 14 —
58 5 13 —
45 70 14 10500
6 | 8 12 —
65 85 10 - ’
35 90 35 950°
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ACIERS A OUTILS

AU CARBONE :

Marque: Acier Schneider au carbone &

| —ep———

REPERE TEMPERATURE TEMPERATURE

de dureté de forgeage de trempe
C1 950¢ 8250
C2 — 850°
C3 1000° —
Cié — —
C5 1050° —
Cso - —

AU CHROME ET AU TUNGSTENE :
Marque: Acier Schneider spécial.
(méme figurine),
Repére : L. — Se forge de 800° & 1000°, se trempe & I’huile 4 900° sans revenu
ou 4 I'eau avec revenu & la méme température.
—  S1, — Se forge de 800° & 1000°, se trempe 4 'huile & §00° avec revenu
ou & I'mir & 1200° sans revenu.

RAPIDES -
Marque : Acier Schneider rapide.
(méme figurine)
Repére : 5.2. — Se forge de 800° 4 1000°, se trempe & l'air 4 1200° ou 4 I'huile
4 800° avec revenu.
—  8.3. — Se forge de 850° 4 1100°, se trempe & l'air & 1200°.
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2¢ Groupe: trempant & l'air ; doux, durs.......

3® Groupe : intransformables.................
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ganosiliceux............ .. ... ... o0,
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90 CUIVRE ET SES COMPOSES.
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