NOTE
LES ACIERS DE OUALITE

Leur fabrication
dans les aciéries spéciales de la Riihr

PAR

L. J. TISON

Ingénieur des Ponts et Chaussées,
ex-chef du groupe de Dusseldorf de la M. [. C. U. M.

(Swite) (1).

CuariTrE 1I. — ETUDE SPECIALE DES ACIERS.

I. — Aciers de construction.

A. — Aciers pour la construction mécanique.
(automobiles, turbines, électrotechnique, machines en général).

On pom‘rait diviser ces aciers, comme le font d’ailleurs les
grandes aciéries, en :

1) Aciers de cémentation pour piéces dont la surface doit atre
tres dure pour résister a 1'usure, et le noyau, sans fragilité ;

2) Aciers dont on demande de bonnes caractéristiques méca-
niques que ’on améliore encore par le traitement thermique.

Certains aciers, appelés par les aciéries « universels », sont
indifféremment employés pour la cémentation ou & 1’état amélioré
par le traitement thermique.

Au point de vue de la composition, ces aciers ne différent
d’ailleurs entre eux que par la teneur en C, laquelle ne dépasse
guere 0,12 9 pour les aciers de cémentation, alors qu’elle va de
0,20 a 0,45 pour.les autres.

Si on laisse de coté les aciers au C, dont il a été parlé au chapitre
des fours Martin, les aciers utilisés pour la construction mécanique
sont soit au N¢, soit au Ni-Cr, soit encore comme ersatz, des aciers
au Mn ou au Mn-Si.

(1) Voir Annales des Mines de Belgique, tome XXVII, 1926, 2¢ liy,
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Aciers au Ni.

Les aciers utilisés sont'généralement perlitiques (fig. 11).
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Le grand avantage de ces aciers est de présenter une ductibilité
trés grande, tout en ayant une bonne résistance (voir fig. 12).
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La teneur en Ni varie de 1 & 6 et méme 8 9,. Apres 8 %, la
" résistance au choc tombe rapidement (fig. 13), l’acier devenant

martensique.
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Les tableaux ci-aprés donnent, avec les caractéristiques de ces
aciers, quelques exemples d’utilisation..

1) ACIERS A CEMENTER.

(@] N: Limite | Charge | v, 0 e
UTILISATION Etat ey de |[=aan
T F 9% % élastique | rypture men
(recuit) 25-30 40-45 30-25
2 (trempé; essai
; pidces ] sur noyau) 50-60 70-80 15-10
Tubes, rivets, toles, S o
de machines et d’autos. O:D e (recuit) 28-32 45-55 25-22
2,5-3,5 |(trempé; essai
sur noyaa) — 80-90 10-14
i
(recuit) 35-45 55-65 25-20
sac. arbres i 0,15 4.6 (trempé; essai
Rnue-]ac .\.lflli:Ll.h. arbres 4 5 ﬁu\'au) ¥ SO0 L
cames elc. :
-8 (recuit) 40-45 60-70 25-18
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2) ACIERS A AMELIORER PAR TRAITEMENT THERMIQUE.
I |
s by C Ni Ltmite | Charge )
UTILISATION Eat | a1 AllONEE
% % élastique rupture
[ |
’ A \ (recuit) 35-40 60470 18-14 |
Tubes, rivets, téles, ville- (fortement
brequins 0,20 revenu) 35-50 60-75 16-12
. T (faiblement
Axes de transmission, revenu) 65-75 75-85 12-8
a
Roues dentées. (recuit) 10-45 70-75 16-12
| (fortemcut
Tourbillons. etc., etc. 0,45 revenu) 15-55 75-95 12-8
(falhlcmuu
revenu) 65-75 85-95 10-6
(recuit) 45-50 75-85 15-12
(tnrtemeut
resenu) 50-55 85-95 12-8
(‘aiblement
revenu) 65-75 95-110 10-6
Traitement thermique. — Pour les aciers jusqu’'a 3 & 4 9 de
N7, l'action du traitement thermique est comparable a celle qu’il
produit sur des aciers dau C (fig. 14). Mais, particulicrement au-
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dessus de 6 9, de Ni, I'hystérésis apparait et le recuit devient
une trempe. On peut obtenir ’état doux par revenu a tempéra-
ture inférieure au point de transformation (400 a 600°).

Aciers aw Cr Ni (Fig.

15)..

Le Cr diminue dans ces aciers la ductibilité qu'y apporte le

Ni.
teneur en Cy.

Par contre,

la dureté et la résistance augmentent avec la
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La plup.trt des aciéries ajoutent généralement un peu de Vn
(0,5 a1 %) aces aciers, Vn qui agit non seulement par ses’ pro-
priétés d(‘SO\.VddllteS mais qui augmente aussi la résistance du

métal sans affecter sa ductibilité.
Ci-dessous quelques compositions de ces aciers avec leurs carac-

téristiques :

1) Nz Cr

Traitement thermique :

2) Ni (r dur. Rr 2

Oiaﬂia%;

> 00 : Re >
Mn = 0,256 % ; N2

mi-dur. Rir=90; Re2-70; A
0—=028a035%;Mn=04%;8 =0.24032%.

Oyl
{20

(résilience) — 13.

Ni— 2.5/42,8 2000 — 107 a7

Trempe a ’huile a 820°;

Revenu a 650° (fig. 16).

1')‘:\

Cr

=SB

3435 %.
—il 21,5 % (fig. 17).
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Traitement thermique : Trempe a 1'huile & 8007 a 850°;
Revenu a 650°.

3) Ni Cr. Trempant a ['aiv. Trempe a ['air #9007,
Br 2> 166; Re > 140; A = 5,5; p = 6.
C=025204%:Mn=04206;Ni—35ab%.
(hv==tihiar2 o

Les mémes aciers, mais a teneur en C < 0,12 9/, existent comme
aciers de cémentation.

L’acier 2) est-a comparer avec l'acier dont les caractéristiques
sont données par la fig. 18. Ces deux aciers ont sensiblement

mémes teneurs en Cr, Nz et C, mais on a ajouté & celui qui fait
I’objet de la fig. 18, 0,5 a 1 9% de V=.
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Contrairement a ce qui a été fait aux Etats-Unis ot l'on a
standardisé la fabrication des aciers spéciaux, particuliérement
pour la construction automobile, en se bornant & la fabrication
de quelques aciers de compositions aussi constantes que possible,
les constructeurs et les aciéristes allemands n’ont pas voulu s’en
tenir a la rigidité de ce systéme qu’ils accusent, non sans raison,
de s’opposer & tout progrés.

Pour les aciers au N¢ et au Cr-Ni cependant, sans s’en tenir a
la rigueur du standard américain, on peut dés maintenant recon-
naitre un certain nombre d’aciers-types mieux étudiés, entre les-
quels les aciéries intercaleront les combinaisons que les exigences
des clients réclameront. :

Les compositions ci-dessus sont celles d’aciers qui répondent
assez bien a ces aciers que l’on retrouve dans les catalogues de
toutes les aciéries,
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Aciers auw Wo-Ni.

Aux aciers au Cr-Ni se rattachent les acier au Wo-Ni, d’ailleurs
beaucoup moins fréquents que les précédents. Ils ont cependant
I’avantage, aprés trempe, de présenter a la fois une haute résis-
tance et une bonne duectibilité.

Becker fabrique parfois des aciers au Ni-Wo-Va assez analo-
gues a ses aciers au Ni-Cr-Va (fig. 19).

Rheinmetall fait un acier au Ni-Wo pour aubes de turbines
(5 % Ni; 1,6 a2 9 Wo).

Enfin, signalons que Krupp produit un acier au Cr-Wo-Ni qui,
trempé et revenu a environ 650°, donne une Ry = 120 K/mm?
tout en conservant un allongement de 10 9.

-
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Acier au Mn-St.
La plupart des aciéries produisent comme ersatz des aciers au
C-Ni, un acier au Mn-Si dont la composition est assez sensible-
ment la suivante :

0,20 & 0,40 de C,
0,2 40,3 de Si,
1,6 41,8 de Mn.

A la plus faible teneur en C correspond une Rr-de 0 & 70 k/mm?®.
A la plus forte teneur en C correspond une Ry de 70 a 90 k/mm?*.

Fabrication (Cr-Ni).

Elle se fait généralement au four Martin ou 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 aciers se fabriquent comme les aciers ordinaires. Le Nz
complémentaire n’est ajouté qu’aprés désoxydation complete. On
compte sur un rendement en N: de 90 9.

Le ferro-chrome est ajouté ensuite. Pour protéger le Cr contre
I'oxydation, on peut ajouter du charbon de bois. Le rendement
en Cr est de 80 9.

I.’addition recarburante finale se fait par le ferro-manganése.

Cependant, dans le cas ou les teneurs des divers éléments ou des
conditions spéciales de résistance sont imposées, on opére plutot
comme suit : On réalise d’abord rapidement un acier au C doux
toujours le méme et facilement reconnaissable a 1’analyse. La
décarburation étant terminée, on procede au décrassage, puis on
ajoute les différents ferros qui recarburent le bain et y introdui-
sent les éléments désirés. Les additions sont calculées de fagon a
donner au produit final la composition désirée.

Traitement thermigue.

1. ACIERS DE CEMENTATION.

a) Cémentation. — Les parties de la pitce destinées & rester
douces sont protégées par une couche d’argile ou d’amiante. Les
pieces sont alors empaquetées dans des caisses ou tubes hermé-
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HCIER Ni-TUNISTENE-YARADIUM
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tiguement clos aveec un cément constitué par des cendres de cuir
pulvérisé ou un mélange intime de charbon de bois (3) et de
carboriate de baryum (1). Pour économiser le cément, on peut
utiliser la poudre qui a déja servi pour les couches extérieures,
tandis que les piéces d’acier seront toujours entourées d’une
couche de poudre nouvelle épaisse de deux doigts (voir croquis
fig. 20).

Les paquets ainsi constitués sont chauffées dans un four a 850-
880°; cette température est maintenue pendant 2 ou 3 heures
suivant la profondeur de ecémentation qu’on veut obtenir.

Pour les roues dentées et autres pidces & parois minces, il est bon
de ne pas dépasser 1/2 & 3/4 millimeétre. Le tableau ci-dessous
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donne une idée de 1'épaisseur de la couche cémentée pour diverses
durées de séjour dans le four.

Durée de séjour dans le Prf)fondeur de cémenta- Aciers allids
four a 850-8800 tion pour aciers au C
1/2 h. 0.3 0,2
1 h. 0,5 0,3-0,4
2 h. 0,7-0,8 0,5
4 h 1 0,6-0,7
8 h. "1,2-1,4 0,8-0,9
12 h. I,6-1,6 1T
b) Recuit intermédiaire. — Apres cette carburation superfi-

cielle, les picces sont chauffées empaquetées dans la poudre ayant
déja servi ou bien sans poudre, dans un four a moufle a une teni-
pérature de 650°, afin de faire disparaitre les tensions qtie le trai-
tement précédent a pu introduire (Becker). Le Rheinmetall les
porte a 800-850° et les laisse refroidir 7 a 8 heures dans les fours.

Béhler remplace ce traitement par une trempe dans I’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 trempe me provoque, en effet, la

formation que d’une couche superficielle de mar.t.ensnte\(au n‘Loms
pour les objets d'un certain volume). A l'intérieur, ou la vitesse
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de refroidissement a progressivement diminué, on trouve successi-
vement les différents intermédiaires entre la martensite et la per-
lite, constituants qui sont précisément ceux que l’on obtient dans
les aciers dits améliorés par trempe suivie de revenu.

¢) Trempe. — On porte ensuite les pitces a une température
variant de 750 & 800° (température de trempe d’aciers fortement
carburés), puis on trempe soit 3 I'eau, soit & 1’huile.

d) Revenu. — Pour obtenir une plus grande ténacité, on peut
faire revenir en tenant la pitce plusieurs heures dans I’eau bouil-
lante ou I'huile chaude (100 2 200°).

2. ACIERS AMELIORES.

L’amélioration consiste en :

@) une trempe a environ 800 & 850" et méme moins dans I’huile ;

b) un revenu qui est généralement de 600 & 650°,

Pour les aciers au Cr-Ni (Cr 7 & 1,5; Ni 3 a 3,5), méme non
traités, la résistance est déja tres grande.

On adopte plusieurs températures de revenu :

a 300-400° pour les roues dentées;

a 500-600° pour les pitces soumises a la torsion et i la flexion
(villebrequins) ;

a 650-700° pour les mémes pitees, mais travaillant dans des con-
ditions trés défavorables.

3. ACIERS TREMPANT A L’AIR.

Peu de choses A en signaler, sinon que 1’état doux est obtenu par

revenu de 3 ou 4 heunres a 500-600° avec refroidissement sous la
cendre.

B. — Aciers pour la construction métalliques.

On en est toujours dans ce domaine 2 I'emploi presque général
des aciers auxquels nous avons réservé le nom d’ordinaires. Tou-
tefois, divers essais d'utilisation d’aciers au Ni ont été faits. On
peut ctier comme exemple le pont de chemin de fer Oberhausen-
Dorsten construit par la G. H. H. L’acier contient de 2 & 2,5 %
de Ni avec les caractéristiques suivantes :

Rr 56-656 k/mm?, Re 35 k/mm?, A = 18 o
Le pont ne pese que 60 9 du poids qu’il aurait atteint si on

Pavait construit en métal ordinaire. De plus, cet acier au Ni est
moins sensible & 1’action de ’air et de 1’humidité.

g
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C. — Aciers pour constructions spéciales.

. — Aciers utilisés pour leurs propriétés électriques
ou magnétiques.

@) ACIERS POUR AIMANTS.

Conditions exigécs. — Un acier pour aimant permanent doit
avoir, d'une part, une capacité de saturation et une perméabilité
aussi élevées que possible, et, d’autre part, une rémanence et une
force coercitive également tres grandes.

Les premicres conditions sont d’autant mieux réalisées que le
métal contient plus de fer libre, les autres corps étant toujours
moins magnétiques que lui. L’acier devrait done étre doux. Par
contre, l'orientation des aimants moléculaires provoquée par le
courant disparait aussi facilement qu’elle se réalise dans ces fers
doux et, si 'on veut satisfaire aux secondes conditions, il faut
employer un acier ot le magnétisme soit « figé » par la rigidité,
par la- dureté.

La rigidité donnée par la structure martensitique (solution
solide) est & éviter, car le fer y étant en solution, donc & l'état
non libre, les premidres exigences ne sont pas réalisées. La struc-
ture ultra-microscopique de 'osmondite est celle qu’il faut s’effor-
cer d’obtenir. Le fer n'y est plus dissous et les particules de
cémentite y sont & 1'état fortement divisé, favorable & I"obtention
d'une grande dureté (voir théorie de la trempe de Le Chatelier).

La courbe ci-dessous montre la variation du pouvoir magnétique
avec la structure de l'acier (fig. 21).
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Composition. — ¢ ) Le moyen le moins coiiteux de donner cette
dureté est d’augmenter la proportion de C de D'acier. Mais cette
dureté n’est obtenue qu’aux dépens d’une formation de cémentite
Fe,C, peu magnétique. Ainsi, un acier a 1 % de C ne contient
que 85 9, de fer libre, magnétique. Les formules suivantes don-
nent la variation de la force coércitive & et de la satuation J avec
teneur p en C de l'acier :

k= 0,7 + 7,56 p;

= J max. = 21620 — 1580 p (p compris entre 0 et 0,96 % C);
= J max. = 20100 — 930 p (p > 0,96 % C).

PE =

Il faut done donner aux aciers au C pour aimants, une teneur
en C moyenne. On s’en tient aux environs de 1 9. On produit
d’ailleurs peu de ces aimants.

) On s’est efforeé d’obtenir la dureté nécessaire aux aciers a
aimants en réduisant la proportion de F,C.

On y est arrivé en introduisant le Cr ou le Wo.

Les aciers ainsi constitués sont a carbure double, plus durs que
I'acier au C. Ils contiennent une moindre proportion de C et, de
plus, une partie seulement du C forme la cémentite, I'autre se
combinant au métal choisi (Cr ou Wo) sous forme de Cr, C, ou
W,C. CVest ainsi qu'un acier a 0,57 9, C et 5,47 9% Wo ne contient
que 11,56 9 de composants peu magnétiques, alors qu'un acier a
1 9 de C en compte 14,55 %.

.

contenant une moindre proportion
Ces aciers au Cr ou au Wo ! d’éléments peu magnétiques,
{ étant beaucoup plus durs,
constituent de meilleurs aimants permanents.

_ Les meilleurs aimants, de I'avis presque général des fabricants,
sont ceux en acier au er (0,6 2 0,65 9% Cet 5 a6 9 Wo)
(Bohler, Krefelder St).

On fait Gk des Gt mo‘m\drc tenet.lr en Wo (2 a 3,5 %).
Leur pouvoir magnétique est légérement inférieur et se comserve
un peu moins bien que les précédents. Beaucoup d’aciéries
(Glockenst) ne dépassent pas 3,5 9% de Wo.

Les usines fabriquant des aciers pour aiments au Cr se conten-
tent généralement (étant donné qu’elles les consideérent souvent

comme étant de seconde qualité) de produire des aciers peu chro-
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més (1 a 1,1 9 deCet1,3al8 9 Cr). Clest le cas de Bahler,
Schmidi (Hagen), Vereinigste Idelst, Krupp). !

Toutefois, Becker, Rudolf Schmidt, Bleckmann fabriquent un
acier & plus haute teneur en Cr (3 & 3,5 9, Cr) qu’ils jugent com-
parable & l'acier 4 5 & 6 9 de Wo. :

On essaye aussi actuellement des aciers an Co a trés haute teneur
(jusque 25 9,). Ces aciers donneraient des aimants dépassant en
qualité ceux produits jusqu’'a ce jour, mais “leur prix excessif
empécherait leur emploi.

Traitement thermigue.

Forgeage. — Entre 800 et 950°, en s’en tenant si possible aux
températures inférieures. On évite aussi le chauffage lent qui
accroit le grain, diminue la rigidité et, par suite, la rémanence.

Reeuit. — Les aimants sont parfois recuits (a 650-700°) aprés
forgeage, pour faire disparaitre les tensions. Béhler n’admet pas
ce recuit, pour la méme raison que ci-dessus. Glockenst regoit les
aimants aprés forge, encore rouges, dans une sorte de petit puits
ol ils sont maintenus a cette température pendant quelque temps.
On ne dépasse pas 1/2 heure. Les aciers au Cr et au Wo ayant
une tendance & prendre la trempe par le refroidissement & 1'air,
— ils sont, en effet, a la limite.des aciers martensitiques, — il est
bon de laisser refroidir les aimants ecinfrés ou recuits dans du
charbon de bois, de fagon a permettre I'usinage.

Trempe. — Apres usinage, les aimants sont chauffés : ceux a
haute teneur en Wo, a 910-930°; les autres, a 780-800°. Ils sont
alors trempés a l'eau contenant 5 a4 7 9, de sel ou & Ihuile. 8’il
y a trop de déchets gce qui se produit surtout pour les aciers au
Cr), on abaisse la température de la trempe.

Revenu. — Les variations de température et les choes occasion-
nent avec le temps une perte de magnétisme que I'on prévient en
portant les aimants apres trempe a une tenipérature de 60° pen-
dant un temps assez long.

b) ACIERS POUR TOLES DE TRANSFORMATEURS ET DE DYNAMOS.

(les aciers doivent avoir, comme les aciers pour aimants, une
capacité de saturation et une perméabilité aussi élevée que pos-
sible. Mais, & l'inverse des derniers, la force coercitive et la réma-
nence doivent @étre réduites le plus qu’on pourra, de fagon a
diminuer les pertes par hystérésis.
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Aciers au €.

La force coercitive et la capacité de saturation sont données en
fonction de la teneur en C par les formules ci-dessus. D’apres ce
qui a été dit sur les aciers pour aimants, les propriétés magnéti-
ques d’un acier sont propres au fer qu’il contient et le C a, a ce
sujet, une -action particulierement défavorable (voir aux aciers
pour aimants). Sl

Les toles pour dynamos seront done aussi douces que possible.

Traitement thermique. — Ces tdles sont toujours recuites avant
emploi. On a cru longtemps que l’accroissement du grain causé
par le recuit était la raison de I’amélioration des propriétés magné-
tique de ces aciers. Les expériences de Gumlich ont montré
que cette amélioration provenait de Vexpulsion de I'oxygéne exis-
tant dans la téle, oxygéne qui s'unissait au C de I'acier et s’échap-
pait sous forme de CO et de CO,. La diminution de teneur en O
et en C agissant dans le méme sens, on voit I'influence considé-
rable du recuit.

Gumlich a, en effet, montré que lorsque tout I'oxygtne s’était
échappé, tout recuit ultérieur ne faisait que diminuer les pro-
priétés magnétiques de la téle.

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

Le coéfficient de perte par hystérésis varie de 0,0025 2 0,005 pour
ces toles tres douces a l'état maturel. Pour les téles recuites, ce
coéfficient tombe & 0,00115 & 0,00156 (pour B = 17.000).

Acier an Si.

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

La raison de la formation de graphite ne peut étre cherchée que
dans la plus grande affinité du Fe pour le 8i que pour le C (for-
mation de Fe S¢).

Or, sous cet état, le C a une action bien moins défavorable, le
fer qui lui était combiné et qui devenait par le fait non magné-
tique étant des lors rendu a 1’état libre, magnétique.

Aussi 4 = J max. = 21.600 — 480 p.

~

NOTE 1001

lLies courbes ci-contre donnent les variations de la perméabilité
de la rémanence et des pertes par hystérésis en fonction de la

teneur en Si (fig. 22). .
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Leur examen, auquel nous joignons la conclusion pratique de
plus haut montre en suffisance les raisons du choix des aciers
de 3,5 a4 9, de Si¢ pour les toles de transformateurs et de dyna-
ratiquement, on admet que pour atteindre avec sécurité

de graphite, il faut de 3 & 4 9, de Si.

mos. P
la formation
Le coefficient pour les toles au Si aprés recuit peut tomber a

0,0008 (pour B = 15.000). &

¢) ACIERS NOX MAGNETIQUES.

Ce sont des aciers & environ 0,3 & 0,5 9% C et 25 9 de Ni a la

limite des aciers martensiques et austénitiques (fig. 23).
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La figure 22 donne le diagramme de la variation de la tempé-

rature de transformation magnétique, en fonction de la teneur en
N. g

A’B' ¢’ D' I’ al'échauffement.

AB (Db au refroidissement.

Le non-magnétisme de ’acier est dfi a la formation de la variété
s 3 N

allotropique { du fer. Dans les aciers au C, le fer B me se forme
qu’aux environs de 700°,

Ces aciers au Ni redevmnncut-_ magnétiques reversibles
pérature de la neige de CO,.
.lIls sont magnétiques irrvéversibles & la températ
liquide. La cristallisation provoquée par ce der
ment est plus forte ce celle produite par le pr

a la tem-

ure de lair
nier refroidisse-
emier et D'acier
demande par suife un échauffement a température plus élevée
pour redevenir non-magnétique.

Le recuit, la trempe et le travail a froid provoquent aussi la
réapparition du magnétisme : 1'état non-magnétique n’est qu’une
situation instable que ces divers traitements font cesser.

Les propriétés non-magnétiques de ces aciers sont utilisées dans
la construction des navires, pour les pieces dans le voisinage des

e

NOTE 1003

compas; pour certains appareils électriques, ete. Ces aclers sont
fabriqués avec pareille teneur en Ni par la plupart des aciéries
spéciales.

) ACIERS POUR RESISTANCES ELECTRIQUES ET FILAMENTS DE LAMPES
INCANDESCENCE.
" La résistance électrique des aciers au Ni augmente avec la
tencur en Ni jusqu’a environ 35 9%, Ni.
Les aciers fabrigués dans le but de servir de résistance sont
généralement a 25-2¢ 9/, de Ni avec 0,30 a 0,50 9 de C.
L’augmentation de la résistance pour des teneurs plus élevées
n'est pas jugéé suffisante pour 1'accroissement de prix qui en
résulte.

Un acier de 0,15 9, C et 46 9, Ni est produit comme « ersatz »

du platine pour la fabrication des filaments de lampes a incan-

descence. (Le coefficient de dilatation de cet alliage est identique
a celui du platine.)

2. — Aciers pour ressorts.

Qualités requises. — Ces aciers devront avoir une limite élas-
tique aussi élevée que possible. Par contre, ils devront avoir une
résilience suffisante, au moins pour les ressorts soumis aux chocs
(ressorts d’autoniobile et‘de wagons).

11 faudra done de nouveau chercher un compromis entre Rz, Re
ot A. p, le premier groupe ayant cependant ici une prépondérance
marquée.

(lomposition. — On fera appel aux agents qui donnent la dureté
et par suite une grande limite ¢lastique.

1) En premier lieu, le C. Les a.(-.i('rs au C pour ressorts Scro.nt
toujours a teneur élevée (relativement, car il s’agit d'un acier
de construction). Un acier pour ressorts contiendra au moins
0,7 9 C et pour les fils pour ressorts on aura méme des _teneurs
allant de 1 & 1,3 % C. Tl est vrai que les teneurs en Si et Mn
seront alors limitées respectivement a 0,2 et 0,3 %.

2) (iénéralement, on ne se contente pas de la dllll‘eté donnée par
le C et on ajoutera a 'acier un des é]éments. Si, Mn, Cr ou une
combinaison de ces cOrps. A remarquer aussi que tous ces corps

favorisent la pénétration de la trempe.
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a) Aciers au Cr Si : Ces deux éléments agissent dans le méme
sens : augmentation de la dureté (et par suite de Re Rr) et
diminution de ¢ et A,

Pour le S/ particulitrement, il est prudent de ne pas
dépasser 2 9 (formation de graphite). Ces aciers donnent
apres trempe et léger revenu une Re > 140 li/mm?, mais A ne
dépasse gudre 7 9.

Béhler les fabrigue en deux nuances :

Douee 1 % Si ; 1 2Cr:0,4405%C;0,38% Mn

)

SR C e y -
Dure 2 4 Si;  2-4 % G I % C;0.5% M.

b) Aeiers au Si - 0.3 a 0,59/ Ceti 1,5 4 2.5 9 Si. On dépasse
rarement 2 9, Si. Ces aciers ont des caractéristiques assez
sensiblement équivalentes & celles des précédents (Becker,
Biéhler, Glockenstahlwerke). Tls conviennent comme ‘ressorts
de soupapes devant résister i la corrosion (voir ces aciers).

Les ressorts de tampons de chocs (tres durs) sont aussi

- généralement de cette composition, 3 5

¢) Aciers an M Si : 1ls semblent étre préférés par la plupart
des aciéries pour les ressorts soumis & des chocs nombreux et

violents (automobiles). Le Mn, tout en augmentant Re et Ry

(moins que les éléments précédents cepe

Aleto,

La composition de ces aciers est domprise dans les limites
suivantes :

ndant), agit peu sur

0,44055%Cs1 ad
0,5 % C;0,6a0

Bty 0.4 40,52 Man.
%St;0,8a1 % Mn.

D
il
Ils sont fabriqués et souvent considérds comme maticre de
premier choix par la plupart des aciéries {Glockenstahlwerke,
Krupp, Krefelderstahlwerke).
On donne aussi la composition :
03a0490C;08al Z8i;00 % Ma (carrosserie)
032049 C; 15al,8%8i; 0,9 % Mn (wagons et locomotives)
d) dciers au Mn : Ce sont les aciers ordinaires pour ressorts.

Becker donmne : pour automobiles : 0,32 & 0,38 9, C; 0,8 &
0,9 .9 Mn; q

NOTE 1005

Pour voitures de chemins de fer : 0,35 a 0,42 9, C; 0,8 a
1,2 94 Mn.
Toutes les aciéries produ’sent ces aciers, parfois méme avec
une plus forte teneur en C.
e) Enfin, certaines usines produisent aussi des aciers au Cr
(jusqu’a 1,2 9).

Traitement thermique. — Par suite de la prépondérance du
groupe Rz, Re, les ressorts sont toujours trempés, puis légérement
revenus pour augmenter-la résilience (ne pas dépasser une tempdé-
rature de revenu telle qu'un morceau de bois frotté sur le ressort
donne des étincelles).

Quant & la trempe, elle se fera & I'huile pour les variétés les
plus dures, & 1'eau pour les autres. i

Les petits ressorts sont souvent revenus en faisant flamber
I’huile dont ils restent couverts en sortant du bain.

3. — Aciers a4 grande résistance aux agents d’oxydation
et aux acides.

a) Influence du grain. — Toutes autres choses égales, la solu-
/4 5
bilité d'un acier dans un acide est d’autant plus grande que ses
I J
cristaux constituants sont plus petits. Ce n’est qu'une application
de la loi chimique suivant laguelle deux corps réagissent d’autant
mieux ['un sur 'auntre qu’ils sont & un état plus divisé, les surfaces
de séparation des cristaux étant ici un chemin tout indiqué a
l'attaque de l'acide. . ‘-

Les divers traitements diminuant la grosseur du grain occasion-
neront done une augmentation de solubilité : le travail & froid
(laminage et étirage), le forgeage, dans une moindre mesure, et
surtout la trempe suivie de revenu (vers 400° pour les aciers au C)
qui donne la structure osmonditique a grain trés fin.

Quant au travail a froid, son action a déja été signalée plus
haut: Un fil de 5,2 millimetres de ¢ réduit a 27 9 de sa section

02

primitive, subit une augmentation de dureté de 00 mais sa solu-
bilité dans H* SO passe aussi de 100 a 603.
b) Influence de la composition. — Divers éléments augmen-

tent la résistance de 'acier aux acides.
1) Le silicium est relativement peu actif. Bihler emploie cepen-
dant des aciers au Si & environ 2 9 pour les pieces de soupapes,
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particulierement pour les ressorts. (L’action du S/ est ici dou-
ble : il augmente a la fois la résistance a l'oxydation et surtout
la limite élastique).

Alors qu'un acier doux perd 7,48 9, de son poids dans un
bain de H= SO' (50 9,) au bout de 21 heures, un acier &
2,67 % Sin’'y perd que 3,32 9.

2) Le Ni donne de meilleurs résulfats. Un acier & 259/-289, de
‘ Ni me rouille pratiquement pas (Bihler, Becker, Rheinme-
1 tall, ete.). Clest le méme acier gui n'est pas magndt ique. De
la deux raisons de son emploi sur les navires aux environs des
boussoles.
Le méme acier, jusqu’au-dessus de 30 9, de Ni, a été utilisé
1 ; pour les aubes de turbines & vapeur; on lui préfore généralement
maintenant un acier a 5 9, de N7 qui, bien que moins résistant
a 'oxydation, a des caractéristiques mécaniques meilleures (Re
et Rr) et dont le travail est moins difficile. On emploie actuelle-
ment beaucoup les aciers au Cr-Ni et au Wo-Ni (voir plus bas).
La résistance & la corrosion des aciers au Ni, méme i faible
teneur, a été une des raisons de leur emploi pour la construc-
tion des ponts et charpentes.

3) Les aciers au Cr sont de loin les plus intéressants : Le tableau
suivant donne les pertes par la rouille relativement au fer pour
' lequel la perte est comptée 100 :

% G NG O
g 0,12 S i 100
| i 0,23 26,25 == A0
& 0,13 = 2,9 30

¢ 0,49 = 9 15
On a beaucoup employé les aciers de teneur :
0.520,4% C— 0.45% St — 0,45% Mn — 11 4 14 % Cr-.

3 C’est I'acier Krupp, fabriqué cependant par’ d’autres aciéries
(Bergische stahl Industrie) (lames de couteaux inoxydables).
Les aciers a 13 9%, de Cr forment d’ailleurs la base des aciers
résistant aux acides. Si on y ajoute de 2 4 5 9 de Mo, on
obtient un acier résistant a tous les acides minéraux étendus.
Ces aciers s¢ font généralement au four électrique.

NOTE 1007

4) Les aciers au Cr-Ni : Les fameux aciers Krupp V1M et V2A

employés pour les instruments de chirurgie et de dentiste, pour
les aubes de turhines, etc., sont de cette catégorie.

Le tablean suivant donne une idée de leur résistance :

PERTE DE PolDS -

Par Par lea dans H NO3 | Dans H NOS3
la rouille, lm]' = l‘l‘ froid bouillant
dls IRipaes| GRS NS 410 94 a 50 94
Acier ™ S 0w 100 100 100 100
Acier a 990z Ni. . 70 79 o7 93
Acier a 2594 Ni . 11 B5] 69 103
VAT I el S ay - 0,4 31 0 0
VAN s o 0 0.6 0 0

2 . cey s
VIM est un acier martensique comme ses variétés V3M et
VA5M. Leur composition est approximativement :

0.220,49 C, 2349 Ni, 10 a 14 % Cr.

VIM s’emploie pour des pitces de machines dont la sc:lliciﬁa-
tion est assez forte (Rr = 80 k/mm?*; Re = 65 ?c'mm-?, par
exemple les aubes dfa turbines,.‘.?s soupapes. 1l devient trés dur
par la trempe (a I'air ou & 1’huile). el

V3M plus fragile (plus forte tencur en 9:-)‘-95'( plutdt uti 186
13 oh la dureté est nécessaire (roulements a billes, instruments

tranchants). ; 2 5wt et
V5M a les mémes emplois que VIM; il passe déja aux aciers
es et subit done peu de changement par la {rempe.

austénitiqu 28! ; e
l ages ol la résistence a la corrosion

Il s’emploie pour {ous les us .
alité principale & obtenir.

est la qu e : 1 el i
tous les aciers austéniques, il est tres difficile a tra

(omme

vailler. A £t
11 est & remarquer que les caractéristiques mecaniques des

¢ . of (-Ni ne tombent sérieusement
aciers a forte teneur ¢n Cr et Cr-Ni ne

qu’entre 400 et 500°.
Pour la production €
la construction mécanique ».

t le traitement de ces aciers, voir « aciers

pour
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5) Aciers aw Cr-Wo : Plusieurs aciéries produisent pour les sou-
papes des aciers se rapprochant des aciers a coupe rapide
(Béhler, acier 2 8 & 10 9, Wa; 2 a 3 Cr; 0,45 Vn) et méme
des aciers a coupe rapide (Krupp).

Mais, dans ces cas, ce que 'on recherche plutdt en eux, c’est
le maintien des bonunes caractéristiques mécaniques aux ‘hautes
températures.

4. — Aciers & faible coefficient  de dilatation.

C’est I'Invar (0,30 a4 0,5 9% C-36 a 38 % Ni7), utilisé pour les
instruments de mesure de précision.

5. — Aciers présentant 4 la fois une grande résistance
a 1'usure et une grande tenacité.

C’est avant tout le domaine des aciers aun M.

a) Aciers pour organes de machines exposées a une forte usuwre
et devant présenter, cependant, une grande {énacité (ce qui exclut
les aciers cémentés). C'est le cas des pidces pour dragueurs, des
mandrins de laminage et d’étivage (tubes sans soudure), matrices
a briques et briquettes, broyeurs, pointes et croisements de rails,
de laminoirs, ete.

.

On emploie universellement 1’acier polyédrique suivant (fig. 24):
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D95 A" 1T ol s
1) ol o Mn,
;20 At 0 ol

acier d’une grande ténacité et, en méme temps, d'une grande
dureté, mais d’une dureté passive, sans mordant, pénétrant 1’acier
intimement et qui lui donne son extraordinaire résistance a
I'usure. Ces propriétés font que les objets faits de cet acier (géné-
ralement appelé Iladfield) doivent recevoir leur forme définitive
par coulée ou forgeage. (Il se laisse forger comme un acier ordi-
naire entre 1,100 et 750°.)

Production de ces aciers. — Elle se fait généralement au four
électrique, bien que trés souvent la fusion soit réalisée au four
Martin, le finissage se faisant seul au four électrique (générale-
ment le four Héroult).

Suivant le degré de pureté de la charge (voir four électrique),
la fusion est oxydante ou non. Si elle se fait au four Martin, elle
est toujours oxydante.

L’inconvénient de l'oxydation est de faire passer le Mn des
riblons de la charge dans la scorie, mais, par contre, sans oxyda-
tion, on risque d’obtenir une teneur trop forte en C.

La préparation de cet acier se {ait parfois conq>16te3nent en
four Martin (Concordia) ou plutét on y prépare un acier doux
dont on mélange 80 & 82 9% a 20 a 18 % de ferro-manganese,
fondu au cubilof. :

Tl ne faut pas porter le tonnage de la coulée ztu-dessus de 3 a
4 tonnes, car cet acier corrode rapidement les tuycres.

Praitement thermigue. — Les pitces moulées subissent un recuit
comme des pitees ordinaires. Elles sont cnsuit(? portées a 1000-
1100° et trempées a leur sortie du four dzms‘de I'eau ::ons‘tamment
renouvelée, de fagon a présenter une température d’environ 20°.

Certaines usines profitent, parait-il, de ce traitement pour sup-
primer le recuit préalab‘!c. Krwgfr a CO}]Si.:It.c que ce recuit donnait
une plus faible proportion de pidees défectueuses.
by Aciers pour rails, pour bandages.

Ce SOllt deS aciel‘S per]it.iqu(ns aun L‘I‘H-

Rails . 0,220,3C 0,556 a7 Mn
Bandages. 0,320,4C 1,3 al,4 Mn
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Le Mn augmente dans ces aciers et la résistance a 'usure et les
Rz et Re. y ]

Ces aciers pour rails qui ne sont pas des aciers spéelanx propre=
ment dits, viennent des aciéries Thomas. g

¢) dciers pour eylindres de moteurs.

Ce sont souvent aussi des aciers au Mz dont la teneur est d’en-
viron 2 9% . On emploie aussi des aciers au Wo également & environ
2 %. On retrouvera également ces aciers au Wo dans la fabrication
des canons de fusils pour lesquels lo sollicitation est d’ailleurs com-
parable & celle des cylindres de moteurs.

6. — Cylindres de laminoirs.

Les aciers pour cylindres de laminoirs & chaud sont des aciers
a 0,74 0,8 9% de C et 0,8 9 de Mn assez analogues aux aciers
pour matrices & chaud, la proportion de C étant cependant aug-
mentée, les chocs étant moins & craindre.

Pour les laminoirs a froid, on exige un acier trés dur et se lais-
sant facilement pénétrer par la trempe, de fagon que, toute la
section du cylindre étant trempée, celui-ci constitue une masse
presqu’indéformable. i

On utilise dés lors un acier comprenant de 0,8 i 1 % C et de
2 a 4 % Cr. La proportion de Cr eroit avee le diambtre du cylin-
dre, la pénétration de la trempe étant d’autant plus profonde que
la proportion de Cr est élevie. _

Traitement de ces aciers, — Forgeage : 850-950°. (Le Cr éleve
la température de transformation.) Trempe : 800 & 830°. Les
pitces sont plongées dans 1'eau et achiovent de se refroidir dans
Phuile. (Les aciers au Cr ont, en effet, une tendance prononcée
a la formation de fissures et, d’autre p'art, la trempe ne doit pas
étre trop douce, vu le but qu’on se propose.) Les pieces de faibles
dimensions ne peuvent cependant étre trempées qu’a I’huile.

A remarquer que, lorsque la teneur en Cr dépasse 3,29, (voir
fig. 25), l'acier est martensique, et, par suite, « selbshirtend ».
La trempe se fait alors par simple refroidissement & 1’air.

Pour les laminoirs a tubes, dits « Pilgerwalzen », on emploie un
acier au Cr-Wo (3 9, Cr et environ 1,5 9, Wo), Ces Pilgerwalzen
sont recuits aprés coulde.

Trempe des cylindres. — Pour diminuer le danger de forma-
tion de fissures, les cylindres sont pereés avant trempe. En effet,
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j{y < oarres GUILLET
on sait (voir aciers pour outils de coupe) que I'intérieur des 'piéces
assez fortes est soumis & de fortes tensions lors de la formatw‘n d?
On y remédie en enlevant ce noyau. Les parties a

martensite. ; -
es d’une couche de cément (maintenue

; ) Lourd
tremper sont alors ento : -
par un tube en tole) pour éviter la décarburation, les autres,
: argile
d’enveloppes d’argile. iy

' it hrosressivement dans un four a réverbére.
Le chauffage se fait progressivemer . T :
La température de trempe obtenue, le cylindre est_ débarrassé

de son enveloppe brossé énergiquement et trempe n utilisant pour
i ' . 4 o 2 tA 1 2147 9 3 e id e
la manutention une chaine fixée dans la cavité intérieure a ’aide.

d’'un piton vissé.

7. — Aciers pour billes et roulements a billes.

1.| que la trempe leur donne une
grande dureté et qu’elle pénetre

dans toute la section ;
: 2. | en méme temps une bonne résis-
On demande aces, agiers : tance & la compression qui leur
permette de ne pas s'écraser
aux hautes pressions auxquelles

ils sont soumis,
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Ce sont presque toujours des aciers au Cr.

donne une grande dureté,
Le Cr facilite la pénétration de la trempe,
augmente les limites ¢lastiques et de rupture.

Les aciéries distinguent généralement :

les aciers pour boites de roulements & hilles
et les aciers pour billes.

1) Les aciers pour roulements & billes ont, en général (Krefel-
der-Stahlwerke-Krupp), de 1,54 2 % de Cr et 0,9a1,19 deC.

2) Les aciers pour boites de roulements a billes contiennent
de 1,75 4 2,25 9 de Cret.de I & 1,2 de C (mémes aciéries).

Les aciers pour boites sont plus durs et ont une résistance plus
grande, car le remplacement d’une boite est plus coiiteux 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 teneur en C aurait, parait-il, une autre
raison : Les billes s’échauffent plus vite que la hoite, or (Mars,
p- 227) la conductibilité d'un acier diminue quand la teneur en ¢
augmente. Le refroidissement des hilles sera done plus facile si la
teneur en C est moindre.

Béhler, dont les aciers pour billes et roulements semblent moins
en vogue que ceux cités plus haut, donne comme composition :
Acier pour billes . . 0,95 a 1,05 % de Cet 1,3 a 1,59, de Cr:
Acier pour roulements 1,054 1,15 9, de C et 1,62 1,8 % de Cr.

Certaines maisons : « Vereinigte Edelstahlwerk », & Dortmund,
entre autres, produisent deux qualités d’aciers au Cr pour billes :

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

diametre ; ;

b) Une qualité avec moindre proportion de Cr pour billes dont

le diamétre est moindre que 15 millimétres.

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 diamétre.

La plupart des aciériés font aussi un acier pour billes ne conte-
nant que du C, pour usages ordinaires, sans fatigues trop grandes.
Encore convient-il de ne Iemployer que pour des billes dont le
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diametre est inférieur a 12 millimetres (la trempe ne pénétrant
pas assez profondément). J

L’acier pour roulements a billes est généralement livré sous
forme de tubes. :

Ces tubes ont été jusqu'ici fabriqués par le procédé Ehrahrdt.

Les usines Becker, a Willich, ont cependant ess;.yé le procédé
Mannesmann. Les résultats n’ont guére été satisfaisants jusqu’a
ce jour. Le procédé Mannesmann soumet, en effet, le métal & 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 apres trempe
(voir aciers pour aimants). I.’étirage des tubes donne a I’acier une
résistance trés grande.

Production des aciers au U'r. — La fusion est généralement réa-
lisée au four Martin en s’efforcant de conserver une forte teneur
en C pour-ne pas avoir un bain trop oxydé.

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

Aprds un temps variant de 1 heure i 1 heure 1/4, la désoxyda-
tion est terminée, on ajoute les ferros. (e bain est recarburé
(fonte) et les portes fermées; apres 1 heure, on ajoute le Fe-Si
(on a porté la température a 1760° environ). On laisse refroidir i
1650-1675 pour la coulée.

I1 semble que 'emploi de ferrochrome a 2 9 C soit préfé-
cable & celui &4 6 9 C qui provoque la formation de fissures
capillaires.

3 - v L\
Traitement de Uacter au Cy.

Forgeage : 950-850°.

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

Trempe : 840-850° dans I'huile, & cause de la tendance & Ia
production de fissures des aciers au Cr.

On recommande de laisser revenir 1'acier dans un bain d’huile
2 170-180° durant 10 & 15 minutes.

Usinage. — Le meulage doit étre fait prudemment pour éviter
les fissures que la mauvaise conductibilité des aciers au Cr amene
facilement. *
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