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NOTE 

LES ACIERS DE QUALITÉ. 
Leur fabrication 

dans les aciéries spéciales de la Rühr 
PAR 

L. J . TISON 
Ingénieur des Ponts et Chaussées, 

ex-chef du groupe de Dusseldorf de la M. 1. C. U. M. 

(S1tite) ( !) . 

CHAPITRE II. - ETUDE .SPECIALE DES ACIERS. 

1. - Aciers de construction. 
A. - Aciers pour la construction mêcanique. 

(automobiles, turbines, électrotechnique, machines en général) . 

On pourrait diviser ces acier s, comme le font d 'ailleurs les 
grandes aciéries, en : 

1) Aciers de cémentation pour pièces dont la surface doit être 
t rès dure pour résister à l 'usure, et le noyau, sans fragilité; 

2) Aciers dont on demande de bonnes caractéristiques méca­
niques que l 'on améliore encore par le t r aitement thermique. 

Certains aciers, appelés par les aciéries « universels >>, sont 
indifféremment employés pour la cémentation ou à l 'état amélioré 
par le t r aitement thermique. 

Au point de vue de la composition , ces aciers n e diffèrent 
d 'ailleurs entre eux que par la teneur en C, laquelle ne dépasse 
guère 0,12 % pour les aciers de cémentation , a.lors qu'elle va de 
0,20 à 0,45 pour les autres. 

Si on laisse de côté les acier s au C, dont il a été parlé au chapitre 
des fours Martin, les aciers u tilisés pour la construction mécanique 
sont soit a u Ni, soit au Ni-Cr, soit encore comme ersatz, des aciers 
au Mn ou au Mn-Si. · . 

(1) Voir Annales d~s Mines de Belgique, tome XXVII, 1926, 2e liv. 
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Aciers au Ni. 

L es aciers utilisés sont ·généralement perlit iques (fig. 11) . 
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Le grand avantage de ces aciers est de présenter une ductibilité 
très grande, t out en ayant une bonne résistance (voir fig. 12) . 
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NOTE 987 

L a tenellr en Ni varie de 1 à 6 et même 8 % . Après 8 % , la 
résistance au choc tombe rapidement (fig . 13), l ' acier devenant 
mar tensique. 
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Les t ableaux ci-après donnent, avec les caractér istiques de ces 
aciers, quelques exemples d ' utilisation . . 

i ) ACIERS A CÉMENTER. 

c Ni Limite Charge 

UTILISAT ION Etat de 
o/o o/o é lastique r up tu re 

1 \ 
(recu it) 25-30 ·10-45 

2 (trempé; essai 

Tu bes, rivets, tôles , pièces 
sur noyau) 50-60 70-80 

de muchinc5 et d'autos. 0 ,05 I 2, 5-3.5 
(recuit) 28-32 45-55 

(trem pé; ess~ i 
sur noyau) - 80-90 

à 
(recuit) 35-•15 55-65 

Roues den tées . arbres â o. 15 4 .5 (t tempé ; r ssai 

ca mes etc . 
sur nn~ au) - . 90-100 

7-8 (tecu it) 

1 
40-45 60-70 

Allon ge-
ment 

30-:.!5 

15-10 

25-22 

10-11 

25-20 

-
25-18 
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2) ACIERS A AMÉL IORER PAR TRAITEMENT T HERMIQUE. -

1 TT 1 l "''""-1 
UTILI SATION 

Ni Ltm it e Charge 
Eta t de 

% élast ique ruptu re 
ment 

1 

I . 
) (recui t ) 35-40 . 60.1î O 

T ube s, r ivets, tôles, ville- (fortem c111 
b r eq u i.ns 0 ,20 1,5·3, 5 ( revenu) 35.;,o 60-î:l 

Axes de t ransmis~ ion. 
(faibleme nt 

rcven~t) 65 -75 75-8!'> 
à 

Roue, dc111ées. 
) Jmuh) 40-45 î0-75 

T ourb illo ns. etc., e tc. 0 , 45 
(fortement 

3-4 r even u) 45-55 75-95 
( fa iblemen t 

r t!venu) ' 65-75 85-95 
' 

) )"<uh) 45-50 '75-85 
(forte ment 

4 -6 re' e nu) 50·55 85-95 
('aiblement 

• revenu ) 65-75 95-110 

Traitement tliermique. - Pour les aciers jusqu ' à 3 à 4 % de 
N i, l 'action du t raitement thermique est comparable à cel1e qu ' il 
produit sur des acieJ·s âu C (fig. 14) . Mais, part iculièrement au-
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NOTE 989 

dessus de 6 % de ~ i, ! ' hystérésis apparaît et le r ecuit devien t 
une t rempe. On peut obteni r l'éta t doux par revenu à tempéra­
t,ure inférioure au ppint_ de t ransformation ( 400 à 600°). 

Aciers au C1· Ni (Fig . ·15) .. 

Le Cr diminue daus ces aciers la duct ibilité qu' y appor te le 
Ni. P ar contre, la dureté et la résistance augmentent avec la 
teneur en C1·. 
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L a plupar t des aciéries ajouten t généralement ~m peu de Vn 
(0 5 à J % ) à ces acier s, V 11 qui agit non seulement par ses· pro­
priétés désoxydantes, m ais_ ~~i , augmente aussi la résistance du 
métal sans affecter sa duct1b1hte. 

Ci-dessous quelqu es composit ions de ces acier s avec leurs carac-

t,érist,iques : 

i) Ni Cl'lni-d11 r . Rr ,;:::. 90; Re ,;:::. 70 ; A = 1?; p (l'ésilie nce) ,-. 13 . 
C -= O 28 à 0 ,85 % ; Mn = 0.4 % ; Si = 0.2 i1 0 ,3 %­

Ni= 2,5 à 2,8 % ; Cr = 0.7 %. 

Traitement thermique : Trempe ~t l ' huile à 820°; 
R evenu à, 650° (fig . 16) . 

' 
2) Ni C1· du r . Ri· ,;:::. 90: Re ,;:::. 75; A = 12; p = 12. 

C = 0 ,3 à 0 ,85 % ; Mn = 0 ,25 % ; f'ii = 3 à 3 ,5 % . 
Cr = ài à 1,5 % (fig. 17) . 
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Traitement. thermique Trempe à l' huil e à 800° à 850°; 
Revenu à. 650°. 

:{) i'i i C1'. Tr<' mpan t à l'<1il'. T l'cmpr à i"a i1· idJOO•. 

Br ~ J65 ; Re ~ 1.40 ; A -= 5.5 ; p - 6. / 
C = 0,25 à 0,4. % ; Mn = 0,4 à 0 ,6; fü = :3,5 à 5 %. 

C1· "-= 1,5 à 2 %. 

Les mêmes aciers, mais à teneur eu C ~ 0, 12 % exist.ent comme 
aciers de cémentation. 

L 'acier 2) est à comparer avec l ' acier d~nt les caractér istiques 
sout données par la fig. 18. Ces deu x aciers ou t sensiblement 
mêmes teneurs eu Cr, Ni et c; mais on a ajouté à celui qui fait 
l 'objet de la fig. 18, 0,5 à 1 % de Vn. 
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Cont.rairemeut à ce qui a été fait aux Etats-Unis où l'on a 
standard isé la fabricaLion des aciers spéciaux, particulièrement. 
pour la construction automobile, en se bornant à' la fabricat ion 
de quelques aciers de compositions aussi constantes que possible, 
les constructeurs et les aciéristes allemands n 'ont pas voulu s'en 
tenir à la rigidité de ce système qu'ils accusent, non sans r aison, 
de s'opposer à tout progrès. 

Pour les aciers au Ni et au Cr-Ni cependant, sans s'en t enir à 
Ja r igueur du ~t. andard américain, on peut dès maintenant recon­
naître un certain nombre d ' aciers-types mieux étudiés, entre les­
quels les aciéries in tercaleront les combinaisons qu e les exigences 
des clients r éclameront. 

Les compositions ci-dessus sont celles d 'acier s qui r épondent 
assez bien à ces acier s que l 'on retrouve dan s les cat alogues de 
toutes les aciéries. 
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Aciers an W o-Ni. 

Aux aciers au Cr-Ni se rattachent les acier au "\<Vo-N i, d'ailleurs 
beaucoup moins fréquents que les précédents. Ils ont cependant 
l'avantage, après trempe, de présenter à la fois une haute r ésis­
tance et une bonne ductibilité. 

Becker fabrique parfois des aciers au Ni-W o-V n assez analo­
gues à ses aciers au Ni-Cr-Vn (fig. 19). 

Rheinmetall fait un acier au N i-,Vo pour aubes de turbines 
(5 % Ni; 1,5 à 2 % Wo). 

Enfin, signalons que Krupp produit un acier au Cr-Wo-Ni qui , 
t r empé ét revenu à environ 650°, donne une Rr ~ 120 K /mm2 

tout en conservant un allongement de 10 %· 
1 

NOTE 993 

A cier au. Mn-Si . 
La plupart des acien es produisent comme ersatz des aciers au 

C-Ni, un acier au l\ifo-Si dont la com position est assez sensible­
ment la suivante : 

0,20 à 0,40 de C, 
0,2 à 0,3 de Si , 
1,5 à 1,8 de Mn. 

A la plus faible tenem en C correspond une Ri· de 0 à 70 k/mm2 • 

A la plus forte teneur en C correspond une Rr de 70 à 90 k/mm2 • 

Pabrication (Gr-Ni ). 

E lle se fait généralement au four Martin où le Ni est ajouté 
soit sous forme métallique, soit sous forme de riblons. 

Dans le cas d 'emploi de riblons au Ni, on n ' utilise que des 
fontes peu phosphoreuses, afin d 'éviter les décrassages occasion­
nant toujours de fortes pertes en Ni. 

Ces acier s se fabriquent comme les acier s ordinaires. Le Ni 
complémentaire n 'est ajouté qu'après désoxydation complète. On 
compte sur un rendement en Ni de 90 %· 

Le ferro-chrome est ajouté ensuite. Pour protéger le Cr contre 
l' oxydation, o~ peut ajouter du charbon de bois. Le rendement 
en Cr est de 80 %· 

L ' addition recarburante :finale se fait par le ferro-manganèse. 
Cependant, da11s le cas où les teneurs des divers éléments ou des 

conditions spéciales de résistance sont imposées, on opère plutôt 
comme suit : On réalise d ' abord rapidement un acier au C doux: 
toujours le même et facilement recom1aissable à l'analyse. La 
décarburation étant terminée, on procède au décrassage, puis on 
ajoute les différents ferros qui recarburent le bain et y introdui­
sent les éléments désirés. Les additions sont calcu lées de façon à 
donner au p1·odiùt final la composition désirée. 

'1' rai f emen t tli ermiqne. 

1. ACIERS DE CÉ MENTATION . 

a) Cémentation. - Les parties de la pièce destinées à rester 
dou ces son t protégées par une couche d'argile ou d ' amiante. Les 
pièces sont alors empaquetées dans des caisses ou tubes hermé-
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tiquement clos avec un cément constitué par des cendres de cuir 
pulvérisé ou un mélange intime de charbon de bois (3) et de 
ca'.·~ouate de baryum ( 1). Pour économiser le cément, on peut 
ut1hser la poudre qui a déjà servi pour les couches extérieures 
t and-is que les pièces d ' acier seront toujours entourées êl 'un; 
couche de poudre nouvelle épaisse de deux doigts (voir croquis 
fig. 20). 

Les paquets ainsi constitués sont chauffées dans un four à 850-
88?0 ; cette température est maintenue pendant 2 ou 3 heures 
suivant la profondeur de cémentation qu 'on veut obtenir. 

Pour les roues dentées et autres pièces à parois minces il est bon 
de ne pas dépasser 1/2 à 3/4 millimètre. Le tableau' ci-dessous 

NOTE 995 

FZJ io. 
donne une idée de l 'épaisseur de la couche cémentée pour diverses 
durées de séjour dans le four. 

Durée de séjour dans le Profondeur de cémenta- Aciers alliés 
four à 850-8800 tion pour aciers au C 

1/2 h . 0.3 0 ,2 

l h. 0 ,5 0,3. 0,4 

2 h. 0,7-0,8 0,5 

4 h. l 0,6. 0,7 

8 h. 
' 

1,2- 1,4 0,8 ·0 ,9 

12 h. 1 ,5 - 1 ,6 1 - 1'1 . 

b) Recu.it intermhliaire. - Après cette carburation superfi­
cielle, les pièces sont chauffées empaquetées dans la. poudre ayant 
déjà servi ou bien sans poudre, dans un four à moufle à une tem­
pérature de 650°, afin de faire disparaître les tensions que Je trai­
tement précédent a pu introduire (Becker). Le Rheinmetall les 
porte à 800-850° et les laisse refroidir 7 à 8 heures dans les fours. 

Boble1~ remplace ce traitement par une trempe dans l ' huile de 
navette froide (température d'échauffement: 840°). 

Mars, qui préconise aussi cette trempe, explique qu'elle a pour 
but d ' améliorer le noyau. La t rempe ne provoque, en effet, la 
formation que d 'une couche superficielle de martensite (au moins 
pour les objets d'un certain volume). A l ' intérieur, où la vitesse 
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de refroidissement a progressivement diminué, on t rouve successi­
vement les di fférents intermédiaires ent re la martensite et la per­
lite, const ituants qui sont précisément ceux que l 'on obt ient dans 
les aciers dits améliorés par t rempe stùvie de revenu . 

c) 'l'renipf! . - On porte ensui te les pièces à une température 
varian t de 750 à 800° (température de t rempe d'aciers fortement 
carburés) , puis on t rempe soi t à l'eau, soit à l 'huile. 

d) R evenn. - P our obtenir une plus grande ténaci té, on peut 
fair e revenir en tenant la p ièce pl usieurs heures dans l' eau bouil­
lante ou l ' huile chaude ( 100 à 200°) . 

2. A CIERS AMÉLIORÉS . 

L 'amélioration consiste en : 

a) une trempe à environ 800 à 850° et même moins dans ) 'huile ; 
b) un revenu qui est généralement de 600 à 650°. 
Pour les aciers au Cr-N i (Cr 1 à 1,:J; Ni 3 à 3,5), même non 

traités, la résistance est déjà t rès grande. 

On adopte plusieurs températures de revenu : 
à 300-400° pour les roues dentées ; 

à 500-600° pour les pièces soumises à la to rsion et ~~ la fl exion 
( villebrequins) ; . 

à 650-700° pour les mêmes pièces, mais travaillant clans des con­
d it ions très défavorables. 

3. ACIERS 'r REMPANT A L ' AIR . 

P eu de choses à en signaler , sinon qÛe l'état dou x est obtenu par 
reven u de 3 ou 4 heures à 500-600° avec refroid issep10nt sous la 
cendre. 

B. - Aciers pour la construction métalliques. 
On en est toujours dans ce domaine à l 'emploi p resque général 

des aciers auxquels nous avons réservé le nom d 'ordinaires. Tou­
Lefois, divers essais d 'utilisation d ' aciers au N i ont été faits. On 
peut ct ier comme exemple le pon t de chemin de fer Oberhausen­
Dorsten construit par la G. H . H . L'acier contient de 2 à 2,5 % 
de Ni avec les caractér ist iques suivan tes : 

Rr 56-65 k/mm2
, R e 35 k/ mm 2 , A = 18 %· 

Le pont ne pèse que 60 %, du poids qu' il aurait a t teint s1 on 
l 'avait construit en mét al ordinaire.• D~ plus, cet acier au Ni est 
moins sensible à l ' action de l ' air et de l ' humidité. 

, 

NOTE 997 

C. - Aciers pour constructions spéciales. 

i . - A cier s u tilisés pour leurs pr opr iétés électriques 
ou m agnétiques . 

11 ) A CIE RS POUR ABI ANT S. 

( '011dit io 11 ~ <'.•·ir;é1•i;. - U n acier pour aimant permanent doi t 
avoir, d ' une part, une capaci lé de saturation et 11ne perméabi lité 
aussi élevées que possible, et , d 'autre pa rt, une ré~1aneoce et u ne 
fo rce coercit ive égalemcnL Lrès g randes. 

Les prem ières condiLions son l d'a11lant. mieux réal isées quE) I<' 
mélal couLien t plus de fer li bre. les autres corps étan t tou jours 
moins magnét iques que lui . L ' acier devra it donc être doux . P ar 
contre, l 'oricn taLion des aimants molécula ires provoquée par le 
courant disparaît aussi faci lemc11t qu 'elle se réalise dans ces fers 
doux et, si l'on veut sal isfa irc aux secondes conditions, il faut 
employer un acier où le magnétisme soit " figé ,, par la rigidité, 
par la· dureté. 

La rig idi té donnée pa1· la slrncl ure ma rtensit iquc (solution 
solide) est à éviter. ca r le fer y étant en sohition , donc à l 'état 

- non libre, los premières <'x ige nces 11 0 sont pas réalisées. La struc­
tu re ul tra-microscopiq 11e de l 'osmo11d ite est celle g1:1 ' iJ faut s'effor­
cer d ' obtenir. Le fer n 'y os{, plus clissons et les particules de 
cémeutite y sont à l 'état fo rtement divisé, favorable à l 'obten t ion 
d 'une grande dureté ( vqir théorîe de la t rem pe de L e Châtelier). 

L a courbe ci-dessous mont re la vari ation du pouvoir m agnétique 
avec la structure de l 'acier (fig. 21) . 
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Com110sition. - a) Le moyen le moins coûteux de donner cette 
dureté est d'augmenter la proport ion de C de l 'acier. Mais cette 
dw·eté n 'est obtenue qu'aux dépens d ' une form ation de cémcntite 
F e

3
C, peu .magnétique. Ainsi , un acier à 1 % de C ne cont ien t 

que 85 % de fer libre, magnétique. Les formules suivantes don­
nent la variation de la force coërciti~e k et de la satuation J avec 
teneur p en C de l'acier : 

k = 0, 7 + 7,5 JJ; 
4. .. J max. = 21620 - 1580 p (p compris entre 0 et 0,96 % C) ; 
4 r. J max. = 20100 - 930 p .(11 > 0,96 % C). 

Il faut donc donner aux aciers au C pour aimants, une teneur 
en C moyenne. On s'en t ient aux environs de 1 % . On prodl1it 
d ' ailleurs peu de ces aimants. 

~) On s'est efforcé d ' obtenir la dureté nécessaire aux aciers à 
aimants en réduisant la propor t ion de F

3
C. 

On y est arrivé en introduisant le Cr ou Je W o. 
Les aciers ainsi constitués sont à car bure double, plus durs que 

l ' acier au C. Ils contiem1eu t une moindre propor t ion de C et , de 
plus, une partie seulement dl1 C forme la cémentite, l 'autr e se 
combinant au mét.al choisi (Cr ou W o) sous forme de Cr

3 
C~ ou 

W 2C. C'est ainsi qu 'un acier à 0,57 % C et 5,47 % Wo ne cont ient 
que 11,5 % de composants peu magnétiques, alors qu' un acier à 
1 % de C en compte 14,55 % . 

)

, contenant une moindre proport ion 
Ces aciers au Cr ou au Wo d 'éléments peu magnétiques, 

étant beaucoup plus durs, 
constituent de mcilleuTS a imants permanen ts. 

L es meilleurs aimants, de l ' avis presque général des .fabricants, 
sont ceux eu acier au W~ (0,6 à 0,65 % C et 5 à 6 % Wo) 
(Bi:ihler , Krefelder St) . 

On fait aussi des acier s à. moindre 1,cneur en W 0 (2 à 3,5 % ) . 
Leur pouvoir m agnétique est légèrement infériem· et se conser ve 
un peu moins bien que les précédents. Beaucoup d'aciéries 
(Glockenst) ne dépassen t pas 3,5 % de Wo. 

Les usines fabriquan t des aciers pour aimeuts an Cr se conten­
tent généralement (étant d01rné qu'elles les considèrent souvent 
comme étant de seconde qualité) do produire des aciers peu chro-

1 

NOTE 999 

més (1 à 1,1 % de C et 1,3 à 1,8 % Cr). C'est. le cas de Bi:ihler , 
Schmidt (Hagen ), Vereinigste Edelst, Krupp ) . 

Toutefois, Becker , Rudolf Schm idt, Bleckmann fabriquent un 
acier à plus haute teneur eu Cr (3 à 3,5 % Cr) qu' ils jugent com­
parable à l'acier à 5 lt 6 % de Wo . 

On essaye aussi actuellement des aciers au Co à t r ès hau te teneur 
(jusque 25 % ) . Ces aciers donneraient des a imants dépassan t eu 
qnali té ceux produits j usq u'à cc jour, mais leur prix excessi f 
empêcherait leur emploi. 

'1' raitement thermique. 

Forgeage . - Entre 800 et 950°, en s'en tenant si possible aux 
températmes inférieures. On évite a11Ssi le chauffage lent qui 
accroi t le g rain , d iminue la r igidité et, par suite, la rémanence. 

R ecuit . - L es aimants sont par fois recui ts (à 650-700°) après 
forgeage, pour faire disparaît r e les tensions . B i:ihler n ' admet pas 
ce r ecuit, pour la même raison que ci-dessus. Glockenst r eçoit les 
aimants après forge, encorn rouges, dans u ne sorte de petit puits 
où ils son t maintenus à cette t empérature pendant quelque temps. 
On ne dépasse p as 1/2 heu re . L es aciers au Cr et au W o ayant 
une tendance à prendre la tremj)c pa1· le r efroidissement à l 'air , 
- ils sont, en effet , à. la limite des acier s mancnsit iques, - il est 
bon de laisser refroidir les aimants ci11t 1·és ou recu its dans du 
char bon de bois, de façon à permettre l '.usüiago. 

'l'rem pe. - A près usinage, les aiman ts sont chauffés : ceux à 
h aute teneur en Wo, à 910-930°; les autre?, à 780-800°. Ils sont 
alors t rempés à l'eau con tenan t 5 I~ 7 % de sel ou à l'huile. S ' il 
y a trop de déchets (ce qui se produi t surtou t pour les acier s au 
Cr) , on abaisse la tempéra t ure de la t rempe. 

Hevenzi. - Les var iat.ious de température el. les chocs occasion­
nen t avec le· temps une perle de m agnétisme que l 'on prévient eu 
portant les aimants aprè~ t rempe à une tenipératw·e de 60° pen­
dant un temps assez long. 

b) ACIERS POUR 'l'ÔLES DE TRANSFORllfATEURS E'l' DE DYNAMOS . 

Ces acier s doivent avoir , comme les aciers pour aimants, une 
capacité de saturation ot une perméabilité aussi élevée que pos­
sible. Mais, à l'inverse des derniers, la force coercit ive et la r éma­
nence doivent être réduites le plus qu 'on pouna, do façon à 
diminuer les pertes par hystérésis. 
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Aciers au G. 

La force coércitive et la capacité de saturati~n sont données en 
fonction de la teneur en C par les formules ci-dessus. D 'après ce 
qui a été dit sur les aciers pour aimants, les propriétés magnét,i­
ques d'un acier sont prop1'és au fer qu'il contient et le C a, à. ce 
sujet, une ·action particulièrement défavorable (voir aux acier s 
pour aimants). 

Les tôles pour dynamos seront donc aussi douces qne possible. 

'J'raite1111•nt t li ermiq111•. - Ces tôles son t toujours r ecuites avant 
emploi. On a cru longtemps que l' accroissement du grain causé 
par le recuit était la raison de l'amélioration des propriétés magné­
tique de ces aciers. L es expériences de Gumlich ont montré 
que cette amélioration provenait de l 'expulsion de l' oxygène exis­
tant dans la tôle, oxygène qui s' unissait au C de l' acie'r et s'échap­
pait sous forme de CO et de C02 . La diminution de teneur eu 0 
et en C agissant dans le même sens, on voit l' influence considé­
rable du recuit. 

Gumlich a, en effet, montré que lorsque tou t l'oxygène s'était 
échappé, !;out recuit ul térieur ne faisait que diminuer les pro­
priétés magnétiques de la tô le. 

L 'expérience a prouvé que la température de recuit la plus 
favorable était 785°, que sa durée devait être d ' environ 24 heures 
et que le refroidissement devait se faire à raison d'une chute de 
250° par heure. 

Le coëfficient de perte par hystérésis varie de 0,0025 à 0 ,005 pour 
ces tôles t rès douces à l'état naturel. Potir les tôles r ecuites, ce 
coëfficient tombe à 0,0011 5 à 0,00 156 (pour n = 17.000). 

il cier an Si. 

Le S i agit directement comme tout corps étranger . et diminue 
donc les propriétés magnétiques. Mais le Si possède la propriété­
de provoquer la séparation de C (dissous clans la .martensite ou 
combiné dans la cémentite) sous forme de graphite. 

La raison de la formation de graphite ne peut être cherchée que 
dans la plus grande affinité du F e pom: le Si que pour le C (for­
mation de F e Si ). 

Or, sous cet état, le C a une action bien moins défavorable, le 
fer qui lui était combiné et qui dev~nait par le fait non magné­
tique étant dès lors r endu à l 'état libre, magnétique. 

Aussi 4 TI J max. = 21.600 - 480 p. 

NOTE 1001 

Les courbes ci-contre donnent les variations de la perméabilité 
de la réman ence et des pertes pa r hystérésis en fonction de la 
teneur en Si ( fig. 22). 
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L eur examen, auquel nous joignons la conclusion pratique de 
plus hauL montre en _suffisance les r aisons du choix des aciers 
de 3,5 à ·4· % de Si pour les tôles de transformateurs et de dyna­
mos. PraUquemeJÜ, on admet que pour aLteindre avec sécuri té 
la formation de g raphite, il faut de 3 à 4 % de Si . 

Le coefficient pou r les tôles au Si après r ecuit peut tomber à 

0,0008 (pour B = 15.000). 

c) Acrnns NON MAGNÉTIQUE_s . 

Ce sont des aciers à envir on 0,3 à 0,5 % C et 25 % de N i à la 
limite des aciers martensiques et austénitiques (fig. 23). 
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La figure 22 don ne le di agramme de la variat ion de la tempé­
rature de t r ansformation mag nétique, en fonct ion de la te.neur en 
N i. 

A ' B ' C' D ' b' à l 'échauffement. 
A B CDb au r efroidissement. 

L e non-magnétisme de l'acier est dû à la form aLion de la variété 
allot ropique ~ du fer. Dans les acier s au C le fer '3 ne se for me 
qu ' aux environs de 7000. · ' 

1 

, Ces aciers au N i redeviennenL_ magnéÏ,iques reversiblcs à la tem­
peratme de la neige de CO •. 

. n~ sont ma~néti c~ues in:éversibles à la tem péraLure de l' air 
l1qt11de. La cn s(,al1 1satiou p rovoq uée par ce dern ier refroidisse­
men t esl p lus for te ce celle prod uite pa1· le pi·em ier et l 'acier 
demande par sui te un éehauITemont à température p lus élevée 
pour redevenir non-magnét.iqu e. 

Le r ecuit , la tr empe et le travail à froi d provoquen t aussi la 
r éappari t ion d!J magnétisme : l 'état non-magnét ique n'est qu'une 
situation instable que ces d iv.ers t r ai temen ts font cesser . 

Les propriétés non-magnét iques de ces aciers sont u t ilisées dans 
la const ruct iou dos navires, ponr les pièces dans le voisinage des 

J 

!\'OTE 1003 

compas; pour certains appareils électriques, etc. Ces acier s son t 
fabriqués avec pareil le teneur en N i par la plupart des aciéries 
spéciales. 

r/) AC Œ RS POUR R ÉS fS1'.\!\CES É LEC'l'RI QUES E'I' FJL .U•lE,NT S DE LAMPES 

D ICAN DE SCENCE . 

' La r ésistance élccLriq ue des aciers au N i augmèn te avec la 
te11en r en N i jusqu ' à. environ 35 % Ni. 

Les aciers fabriq 11és dans le b 11t de servir de r ésistauce sont 
générnlemenL à 25-28 % de N i avec 0,30 à 0,50 % de C. 

L ' augmentation de la résistance pour des tenem·s plus élevées 
11 'est pas jugéé snffisan t e pom· l ' accroissement de prix qui en 

résulte. 
Un acier de 0,15 % Cet t16 % N i est prodl.iit comme« er sat z » 

d u p lat ine pour la fabrication des filamen ts de lampes à incan­
descehce. (Le coe ffic ien t de dilatation de cet alliage est identique 
à celui du p lat ine. ) 

2. - Acier s pour ressor ts. 

Q11fllités req11ii;es. - Ces acier s devron t avoir une limite élas­
t iq ue aussi élevée que possible. P ar cont re, ils devrnu t avoi r une 
r ésilience su ffisante, au moins pou r les r essor ts soumis aux chocs 
( ressorts d 'au toniobi lc et .de wagons). 

Il faud ra donc de nou veau chercher un compromis en t r e Rr, R e 
et A. p. le premier groupe ayan t cependant ici une prépondérance 

marquée. 

Uo11ipositiou . - On fera appel aux agents qui donnenb la dureté 
et par sui le une grande limite élasLique. 

l) En prem ier lieu , le C. L es acie rs a u U .pour ressor ts seront 
toujours à teneur élev.ée (relativement , car il s'agit d ' un acier 
de construction) . U n acier pour r essorts con t iendra au moins 
0 7 o/c c et pour les fils p our ressorts 011 aura même des teneurs 
allan~ de l à 1,3 · % C. Il est vra i que les teneurs en Si et l\1n 

seront 'a lors Li mitées respectivement à 0, 2 et 0,3 %-
2) Généralement, on ne se _con ten te p~s, de la d~ireté donnée par 

1 C et 011 ajoutera à l' acier un des elemen ts 81, Mn, Cr ou une e . 
mbinaison de ces corps. A remarquer aussi que tous ces corps 

CO , 
favoi·isent la pénétrat ion de la t r empe. 
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a) il cier.ç au Cr Si: Ces· deux éléments agissent dans le même 
sens: augmentation de la d ureté (et par suite de R e R1J et 
diminution .sle p rt A. 

Pour le S i particulièrnment, il ëst prudent de ne pas 
dépasser 2 % ( formation de grnphiLe). Ces aciers donnent 
a~rès trempe et léger revenu une Re ~· L'10 k/ mm\ mais A 11~ 
depasse guère 7 % . 

Bëih ler les fab rique en deux nu ances : 

Douce 1 % Si; 
Dure 2 % Si; 

1 % Ci· : 0,4 il 0,5 % C; 0, :3 % ill n 
9 -4 % C1· · l ''1 C · O ~ 0/ \ l _, C'.) ' fi; ,J , ·;) /o . 11. . 

b) Acier.<a118i:03à 0 5<>1 C oL 15:t25 o/. s· O d ' 
• • .'<> , , , . .o 1. n cpasse 

rare~1ent 2 % Si. Ces aciers onL des caractéristiques assez 
se.1.1s1blen1ent équivaleutes à celles des précédents (Becker, 
Bobler, Glockenstahl\\'erke). l is convien11enL comme · r essorts 
de soupapes devant résister à la corrosion (voir ces aciers). 

, L~s ressorts de lampons de chocs (très durs) sont aussi 
· generaleme11t de cette eomposilion. 

c) .1 «Îlr:', ''." .1!11 Si: lis semblent être préférés par la plupart 
d~s ac1cn es pour les ressor ts soumis à des chocs nombreux et 
v10l~uls (automobi les). Le l\rn, tou t en angmcnta'nL R e et Rr 
(moins que les é léments précédm1 Ls cependant,), agit, peu sur 
A <'I p. 

La composition de ces aciers es[, éomprise dans les limites 
suivantes : 

0,4 il 0,55 % c; 1 _a 1,:> % Si; o.4 a o ,5 % i\111. 
0 ,5 % c; 0,8 a 0,7 % i; o,s 'a 1 % Mn. 

Ils sont fabriqués et souvent: considérés comme maLière de 
~)remier choix par la plupart des aciéries (Glockenstablwerke, 
Kru pp, Krefelderstablwerke). . 

On donue aussi la composition · I . 

0.:i à 0,4 % C; 0, 8 â % Si ; 0,0 % :\ln (car!'OS erie) 
0,3 â 0 ,4 % C ; 1 ,5 â 1,8 % Si; O,!J % .\fo (wagons et locomotives) 

d) . l cil'rs riu Mn : Ce sont les aciers ord inaires pour r essorts. 
Becker donne : pour automobiles : 0,32 à 0,38 % C; 0,8 à 

0,9 % Mn; 

NOTE 1005 

Pour voitures de chemins do fer : 0,35 à 0,42 % C ; 0,8 à 
1,2 % i\I11 . 

Toutes les aciéries produ ·sent ces aciers, parfois même avec 
une pl us forte teneur en C. 

e) Enfin , cerLaines usines prod uisen t aussi des aciers au Cr 
(jusqu 'à 1,2 %). 

J'rait r 111r11/ 1.111' r111iq11 r . - Pa1· sui te de la prépoudérance du 
groupe Rr, H.e, les ressorts sont loujom s ( rempés, puis légèrement 
r evenus pour augmcntcr ·la rési lience ( ne pas dépasser uue tempé­
rature de revenu te llo qu ' uu morceau de bois frotté sur le r essort 
donne des étincelles). 

Quant à la trempe, elle se fera à l 'huile pour les variétés les 
plus dures, à l'eau pour les autres. 

Les petits rcssorls sont souvent revenus en faisant flamber 
l ' huile dont ils rest ent. cou\·erts en sorlan t du bain. 

3. - A;ciers à g r ande r ésistance aux agents d'oxydation 
et aux acides. 

a) lnfl1ie11ce d11 f!N1Ï11. - Toutes autres choses égales, la solu­
bilité d ' un acier dans un acide est d'auLant plns g ra.nde que ses 
cristaux constituants sont, plus petits. Cc n 'est qu' une applicat ion 
de la loi chimiq ~1e suivant, !agnelle deu x corps réagissent d'autan t, 
mieux. l' un sur l 'autre qu ' ils souL h 1111 état p lus divisé, les sur faces 
de séparation des crisLaux élant ici un chemin tout indiqué à 
l'attaque de l ' acide. 

L es divers t ra itement ; diminuant la grosseur du grain occasion-
11ero11t. donc une augmentation de solubilité : la travai l à froid 
(laminage et étirage), le forgeage, dans une moindre mesure, et 
surtout la trempe suivie de revenu (ver s 400° pour les aciers au C) 
qui donne la structure osmonditique à grain très fin. 

Quant au travail à froid , son action a déjà été signalée plus 
haut. U n fil de 5,2 millimèlres de rT> r éduit à 27 % de sa section 

. . d d , d 102 . 1 primitive, sub1L u!ie augmenLat1011 e uretc e fôû mais sa so u-

bilit6 clans IJ ~ 80' passe aussi de LOO à 603. 

b) J11 /111 e11ce dt' la co111pu.~itio11 . ......:. Divers éléments -augmen­
tent la résistance de ] 'acier aux. acides. 

1) Le silicium est r elativemenL peu actif. Bëhler emploie cepen­
dant des aciers au Si à environ 2 % pour les pièces de soupapes, 
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particulièrement pour les ressorts. (L'action du Si est ici dou­
ble : il augmente à la fois la résistance à l'oxydation et sur touL 
la limile élastique) . 

Alors_ qu ' un acier doU:" perd 7,48 % de son poids dans t rn 

ba in de n~ S01 (50 %) au bout de 2 l heures, llll acier à 
2,67 % S i n'y perd que 3,32 % . 

' 2) L e Ni donne de meilleurs résul t1':1fs. U 11 acier à. 25%-28% de 
Ni . ne rouille pratiquemen t pas (Bohlcr, Heckor , Rheinmo­
tall , elc. ). C'est le même acier q11i n 'est pas magnéLiquo. De 
là. deux raisons de son emploi sur les navires aux e11 v1rons des 
boussoles. 

L e même acier, jusqu'au-dessus de 30 % do Ni, a été u t il isé 
pour les aubes de tur bines à vapeur ; on lu i préfère généralement 
maintenant un acier à 5 % de N i qui. bien que moins·r ésisLanL 
à l 'oxydation, a des caractéristiques mécaniques meilleu res (Re 
et Rr ) et dont le travail est moins difficile . On emploie actuelle­
men t beaucoup les aciers au Cr-Ni et au Wo-Ni ( voir plus bas). 

La résistance à la corrosion des aciers au Ni, même à faible 
teneur , a été une des raisons de lem emploi pour la construc­
t ion des ponts et charpentes. 

3) L es' aciers au Cr sont de loin les pl 11s in téressants : L e 1.ableau 
suivant donue les. pertes par J.a ron ille re lativement a u fer pour 
lequel la per te est comptée 100 

%C JO\i % C.1: 
0 , 1 ·2 100 
0 ,?3 :?U ' ~:) /10 
0, 13 ~.9 30 
0,!19 10 15 

On a beaucoup employé les aciers de teneur 

o.:) a 0 ,4 % c - 0 ,45 % ,'i - 0/ 1;) % ~1 11 - 11 a H ;t. <:r. 

C'est l'acier Krupp, fabriqué cepen dant par· d 'au tr es aciéries 
(BergiscJi.e stahl Industrie) ( lames de couteaux iuoxydables) . 

L es aciers à 13 % de Cr form ent cl 'ail lem s la base des aciers 
résistant aux acides. Si 011 y ajoute de 2 à 5 % de Mo , on 
obtient un acier résisi,ant à tous les acides minéraux étendus. 

Ces aciers së font généralement au four électrique. 

NOTE 1007 

4) Les aciers au Cr-Ni : L es fameux aciers Krupp Vli\I et V2A 
em-ployés pour les insl nm1en ts de chirurgie et de dentiste, pour 
les aubes de turbines, etc., sout de cette catégorie. 

L e tableau suivaul donur nu e idée de leur résistance : 

P1rnn: DE r o1us 

1 
ear Par l' e'lu du ns H N03 Dnns H t\ O~ 

la rou illr fro id bou i lin nt 

de l'ai r de la mer lt 10 % à 50 % 

Acier 100 100 100 ' 100 

Acier à !l o/c Ni. I • 70 79 !!7 9S 

:\ cic r il 25 % Ni li 55 6!! 103 

V 1 ~I o. ~ - '> "·- 0 0 
i ' 

\ ' 2 ,\ 0 0.6 0 0 

VlM est un acier ma rl ènsique comme ses variétés V3M et 
V5)f. L eur composit ion est approx imativement : 

~ 

0 2 ~l O 'I o/ C 2 à t o,{, Ni, 10 à 1'1 % Cr. 
' l. ' . ,u ' 

VLM s'em ploie pour des pièces do ~n achines dont. la s~llici&a~ 
. f · ·t (n . _ 80 1· "11111- · He = 65 k/mm ), pat t1011 est assez 01 c:i " 1 - ' 1 ' ' . , 

exemple les aubes de tmbines, les soupapes. Il devien t tres dur 

a r la t r empe (à l '~ ir 011 à l 'h uile). A • • , 

p V3i\ f lus fragile (plus forte Lc11em en Cr) est p~utot ut1l1se 

1, ' i l r, ·elc' est uécessaire (roulements à billes, rnstruments 
11 ou a Cllll 

Lranchants) · · -
1 

1-·- acier s 
V5M a les mêmes em plois que V ll\ I ; i passe c_eJa aux 

1, .t. e l s11bi t, dolic peu de changement par la trompe. 
aus cm 1qucs , . , 1 . . · 

l . . 'ous lrs usages où la rcs1slence a a co11 os10n li s'cmp oie po11 1 " • 

esl la na liLé principale à oble111r. . , . . , . 
Com~e tous les aciers austéu iques, il est t rcs difficile a t 1 a-

vaill er . , · t . 'caniques des . uo les caraclen s iques me < 
I l est à remarquer q . t 

C t C N ne tomben t sérieusemen . , fo·1··to teneur en r e r- , aciers a · 
qu 'ent r e 400 et 500•. . . . . . 

d t . t le traitement de ces aCJers, vou " ac1e1s Pour la pro uc ion e . 
pour la construction 1néca01qne ». 
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5) Aciers a11 ( 'r- 1Vo: Plusieu rs aciéries 
papes des aciers se rapprochant des 
(Bèihler , acier à 8 à. 10 % W o; 2 à 3 
des ac'iers 1't coLtpe rapide (K ru pp) . 

prodtüsen t pour les sou­
aciers à cou pe rapide 

Cr ; 0,45 Vn ) e t m ême 

hlais, dans ces cas, ce que l'on recherche plutôt en eux, c'est 
le maintien des bonnes caractér istiques mécaniques aux ·hau tes 
températures . 

!1. - Aciers à faible coefficient-- de dilatation . 

C'est l ' Invar (0,30 à. 0,5 % C-36 à 38 % Ni), ul ilisé pour les 
instruments de mesure de précision. 

5. - A ciers présentant à la fo is une grande résistance 
à l'usure et une grande tenacité. 

C'est avant tout le domaine des aciers au M11. 
a) .·I ciers 71011 r orgruus d r. 111 t1r,h i 11 es c.rpo.~h8 1) une fort e 11.rn r e 

et devant présenter , cependant, une grande ténacité (cc qui exclut 
les aciers cémentés). C'est le cas des p ièces pour d ragueurs, d~s 
mandrins de lam inage et d 'ét irage ( tubes sans sou a ure) , matr ices 
à briques et briquettes, broyeurs, pointes et croisements de rails, 
de laminoirs, elc. ~ 

On emploie uu lversellement l' acier polyéd rique suivan t (fig. 21J) : 

1 
1 
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0,95 à 1,15 % c, 
10 à. 13 % l\In, 
0,2 à 0 ,4 % Si, 

acier d ' une grande ténacité et, en même temps, d ' une grande 
dureté, mais d' une dure\é passive, sans mordant, pénétrant l ' acier 
intimement eL qui lui donne son extraord inai re résist ance à 
1' 1tsure. Ces propr iétés font que les objets faiLs de cet acier (géné­
ralement appelé Iladfield) doivent recevoir leur forme défini t ive 
par coulée ou forgeage . (Il se laisse forger comme u n acier ordi­
nai re eut re 1,100 et 750°.) 

- f'rod11 ct io11 d l' ce.~ acie r.~ . - E lle se fait généralement au four 
élcct;r ique, bien que t rès souvent la fusion soit réalisée au four 
Mart in, le fi nissage se faism1L ~cu l au fou r électrique (générale­
ment le four H éroult ). 

Sui vant le degré de pureté de la charge (voir four électrique) , 
la fusion est oxydante ou non . Si elle se fai L au fou r M artin, elle 
est toujou rs oxydante. 

L'inconvénien t de l 'oxydaLion est de fai rn passer le l\lfo des 
r iblons de la charge clans la scorie, m ais, par cont re, sans oxyda­
Lion , ou r isque d ' obtenir une teneur t rop for te en C. 

La préparation de cet acier se fai t parfois complète~ent en 
four l\[art in (Concordia) ou plutôt on y prépare un aC1er doux 
dont on mélauge 80 à 82 % . ~t 20 à 18 % de ferro-manganèse, 

fondu au cubilot . 
1, d de 3 à Il ne faut pas porter le tonnage de la cou ce au- essus 

4 tonnes, car cet acier corrode rapidement les tuyères. 

'l ' · . t , 1 ci·in;que - Les pièces moulées subissen t un recui t /"Il if e Ill e Il oti • ., .. 

1 "'ces ordinaires Elles sont ensui te portées à. 1000-commc c es p ic · 
11000 et trempées à leur sort ie du four dans,de l'eau ?ons~amme~t 

1, cl façon à présenter une t.emperature d envuon 20 . renouve ee, e 
Cert aines usines profitent , paraît-il, de ce t raitement ?oclur su~t-
. "t · ~al ablc K riegcr a const.a té que ce recm t onna1 primer le recm pi e · . , , 

une plus faible propor t ion de p1cces dofec(,ucuses. 

b) t lciers 1101tr rails, pour bandages. 

Ce sont des aciers perlitiques au M ·n. 

·1 0,2 à 0,3 c Rai s . 
0,3 i°L 0,4 C Bandages. 

0,55 à 7 Mn 
1,3 à 1,4 Mn 

' 
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Le Mn aug mente dans ces aciers et la résistance à l' usnre et les 
Rr et R e. 

Ces aciers pour r ails. qu i ne sont. pas des aciers spéciaux p ropre-· 
ment diLs, viennen t des aciéries Thomas. · 

c) .1 ciers pour C!J1'Ïndre.~ rie 1110/1'11rs. 

Cc sont souven t aussi des aciers au M 11
1 

don t la leneur est <l:eu­
vi ron 2 % . On emploie aussi des aciers au \Vo également !t environ 
2 %. On ret rouvera également ces aciers u11 \Vo dans la fabrica t ion 
des canons de fusils pour lcsq11cls Io sollicitaLion est d ' ailleurs com­
parable à cell~ des cylindres de .moteu rs . 

. 6. - Cylin dres de l amin oirs. 

L es aciers pouT cylind1·es de laminoirs à chaud sont des aciers 
à 0, 7 à 0,8 % de C et 0,8 % de l\In assez an alogues aux aciers 
pour matrices à chaud , la propor Liou de C étant cependant aug­
mentée, les chocs étant moins à cr aindre. 

P our les laminoirs à froid, on ex.igc un acier t rès dur et se lais­
sant facilemen t pénétrer par la Lrempc, de façon que, toute la 
section d u cylindre étant trempée, cel11i-ci const itue une masse • 
presqu 'i ndéforma hie. 

On u ti lise dès lors un acier comprenan t de 0,8 à 1 % C et de 
2 à 4 % Cr. L a proportion de Cr croît avec le diamètre du cylin­
d re, la pénét ration de la t rempe étant d 'autaut plus profon de que 
la proport ion de Cr est élevée. 

'l'rait eml'nt rJ,e ces riciers. ·- Forgeage : 850-950°. (Le C1· élève 
la t empérature de t r ansfornJation.) T rempe : 800 !t 830° . L es 
pièces son!, plongées dans l 'eau e!. achèven t de se r efroidir dans 
l 'huile. (Les aciers au Cr on t , en efîct) 1me tendance p rononcée 
à la formation de fissu.res et , d 'au t re part., la trempe ne doit pas 
être trop douce, vu Je but qu'on se propose.) L es pièces de faibles 
dimensions ne peu vent cependant être trempées qu ' à. l ' huile. 

A rema rquer que, lorsque la teneur en Cr dépasse 3,2% (voir 
fig . 25), l ' acier est _m artensiquc, et , par suite, « selbsh iirtençl ». 

La Lrempe se fait alors par simple r efroid issement à l ' a ir. 
Pour les laminoirs à tubes, dits « Pilgerwalzen ll, on emploie un 

acier a u Cr-Wo (3 % Cr et en viron 1, 5 % vVo). Ces P ilger walzen 
son t recu its après coulée . 

'l're11111e d es cyli11d res . - Pour dim inuer Je danger de forma­
t.ion de fissures, les cy lindres sont percés avant Lrempe. En effet, 

NOTE 10 11 

. · "'· "- %e!eC.>rl10.11 e 

11/ir i5 JJ!l1GNRNl1f'JJt6RC!ffiS.Gr. 
'J' D °'1PllE!1 {)lf/ll f' 7 

· ( · · . our out ils de coupe) que l 'intérieur des pièces on sait voir acie1 s P . 
f t t Solim is 1. de for tes tensions lors de la formation d e assez or es es ' . , 

•t 0 y r emédie en en levant ce noyau . Les parties a 
martens1 e. n cl , t ( · t 
t · t alors entourées d ' une couche e cemen mam enue 
r amper sonb t~ l ) jJOll r évit er la décarburation , les autres, 

pa r un tu e en o e 
d 'enveloppes d ' arg ile. , . , 

ff f ·t ]Jroarcssivemcn l dans tw four a r éverbere. L e cbau age se ai o . , , 
, . cl Lrcm]Je obtenue lo cylmdre est debarrasse La temperatu1e e ' , . . . 

1 . sé éneraiqucment et t rempe 11 utilisan t pom 
de son enveloppe, JI os b . , . , · - l ' ·c1 

· haîne fi xée dans la cavite m tcn eure a a1 e. la manutent1011 une c ' 
d'un p iton vissé. 

7 __ Aciers p our billes et r oulements à b illes . 

On dema nde à ces aciers : 

1 . q uc la t rempe leur donne une 
grande dureté et qu'elle pénètre 
cla ns t oute la sect ion ; 

2. en même Lemps une bonne r ésis­
tance à la compression q ui leur 
permette de ne pas s'écr aser 
aux h autes pressions auxquelles 
ils sont soumis. 
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Ce sont presque toujours des aciers au Cr. 

1 

donne une grande dureté, 
Le Cr facilite la pénétration de la t rempe, 

augmente les limites élast,iques et de rupture. 

Les aciér ies dist:,inguent généralement : 

les aciers pour boîte~ de ro1ùements à billes 
et les aciers pour billes. 

1) Les aciers pour roulements à billes ont, en général (Krefel­
'der-Stahlwerke-Krupp), de 1,5 à 2 % de Cr et 0,9 à 1,1 % de C. 

2) Les aciers pour boîtes de roulements à billes contiennent 
de 1, 75 à. 2,25 % de Cr et. de i à 1,2 de C (mêmes aciéries). 

L es aciers pour boîtes sont plus durs et Ont uue résistance plus 
grande, car le r emplacement cl 'une boîte est plus coûteux que 
celui d ' une bille. 

C'est surtout la plus grande proportion de Cr qui leur donne 
cette grande dureté et cette résistance. 

La différence dans la teneu r en C aurait, paraît-il, une autre 
raison : Les billes s'échauffent plus vit c que la boîte, or (i\Iars, 
p. 227) la conductibilité d 'un acier diminue quand la teneur en C 
augmente. Le refroidissement des billes sera donc plus facile si la 
teneur en C est moindre. 

Bohler , dont les aciers pour billes et ro11lements semblent moins 
en vogue que ceux cités plus haut, donne comme composition : 
Acier pour billes 0,95 à 1,05 % de Cet 1,3 à 1,5 % de Cr: 
Acier pour roulements 1,05 à 1,15 % de Cet 1,5 à 1,8 % de Cr. 

Certaines maisons : " Vereinigle Edelstahlwerk '» à Dortmund, 
entre autres, produisent deux qualités cl' aciers au Cr pour billes : 

a) Une qualité avec forte proportion de Cr pour billes de fort 
diamètre; 

b) Une qualité avec moindre proporLion de Cr pour billes dont 
le diamètre est moindre que 15 mill imètres. 

Cette distinction est assez logique, une moindre quantité de Cr 

est certainement nécessaire pour faire pénétrer la trempe jusqu'au 
centre de billes de faible diamètre. 

La plupart des aciéries font aussi un acier pour billes ne conte­
nant que du C, pour usages ordinaires, sans fatigues trop grandes. 
Encore convient-il de ne l'employer que pour des billes dont le 

\ 
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diamètre est inférieur à 12 millimètres (la trempe ne pénétrant 
pas assez profondément). 

L ' acier pour roulements à billes est généralement livTé sous 
forme de tubes. 

Ces tubes ont été jusqu'ici fabriqués par le proc~dé Ehrahrdt . 

Les usines Becker , à Willich, ont cependant essayé le procédé 
Mannesmanu. Les résultats n'ont guère été satisfaisants, jusqu'à 
ce jour . Le procédé Man nesmann soum et , en effet, le métal à une 
dure épreuve qu' il ne peut supporter que si la température de 
forgeage est suffisamment élevée. Or, toute température élevée 
augmentant la grosseur du grain, diminue la dureté après t rempe 
(voir aciers pour aimants). L 'étirage des tubes donne à l'acier une 
résistance très grande . 

Production des aciers au Ur . - La fusion est généralement réa­
lisée au four :Martin eu s'efforçant de conserver une forte teneur 
en C pour-ne pas avoir un bain trop oxydé. 

On utilise pour l' affinage au four électrique la scorie carburée. 

Après 'un temps variant do 1 heure à 1 heure 1/4, la désoxyda­
t ion est terminée, on ajoute les ferros. Ce bain est recarburé 
(foute) et les portes fermées; après l heure, on ajoute le F e-Si 

(on a por té la température à 1760° environ). On laisse r efroidir à 
1650-1675 pour la cou lée. 

Il semble que l'cm plo.i de ferrochrome à 2 % C soit p réfé­
rable à celui à 6 % U ·qui provoque la formation de fissures 
capillaires. 

'J'raite111e11t de l'acier au C7·. 

Forgeage : 950-850°. 

Recuit : 700-720° ·dans les tubes avec charbon de bois. 

Trempe : 840-850° clans l' htùle, à cause de la tendance à la 
production de fissures des aciers au Cr. 

On recommande de laisser revenir l' acier dans un bain d ' huile 
à 170-180° durant 10 à 15 m inutes . 

Usinage. - Le meulage doi t être fait prudemment pou~ éviter 
les fissu res que la mauvaise concluctibiliLé des aciers au Cr amène 
faci lement . • 


