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PREFACE

La date de juillet 1gr4, mentionnée @ la suile de
lavant-propos de 1.7 Acier en aviation, fire lépogue a
laguelle étail achevé cet ouvraye, dont le présent volume
ext la réédition modifiée et augmentée.

Elle five Pépogue également oir, le grand conflit mon-
dial éclatant, laviation allait jouer dans la batatlle un
role dépassant toutes les prévisions.

Pour jouer ce role, il a fallu donner aux pilotes fran-
cats et alliés des appareils dont le nombre croissail
chague année e facon ininterrompue.

St la supériorité du nombre devart s’affirmer pour
conquérir lo maitrise de Pair, la supériorité de la qum’f!‘é
élart une condition impéricuse sans laguelle le facteur
nombre est illusoire et trompeur.

Pour donner satisfuction @ ces denx faclteurs « quan-

tité et qualité », e grands efforts ont dii étre déployés.

Dans le domaine de la sidérurgie et en dehors des
importations, le premier facteur a exigé latiribulion a
laviation dans les usines [rangaises d’un lonnage sup-
plémentaire daciers spéeiaua fabriqués au « creusel ».

L'utilisation par laviation de tous les aciers an creusel
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VI PREFACE

de France n’aurail pas suffi & réaliser un programme
que les services immenses rendus par laéronaulique
eaigeaient de plus en plus vaste.

De la quantité de moteurs d’aviation fabriqués dépen-
dait le nombre d’avions mis en service, et la quantité de
ces molears élail lide aur quantités daciers spéciaur
clabores el particulicrement d’aciers an creuset unigie-
ment employés jusqu’en 1grs pour la fabrication des
preces maitresses (vilebrequins, bielles, nes porte-hélice,
ele., ele.).

La recherche de lutilisation d’aciers spéciaua fabri-
qués aw four éleclirique constitua une néecessité. Le pro-
hléme fut résolu, mais la solution ne procura pas le
lonnage suffisant.

Ladoption (aciers spéciaua Martin élaboreés dans des
conditions de soin toutes particulicres ful envisagée pour
les pieces {mportantes e moteurs précédemment indi-
quees.

La réussite de certains aciers Martin entraina leur
homologation par Faéronautique et fournit ainsi le
conlingent supplémentaire nécessaire au développement
de lavration,

De plus, le facteur « quantité » a trouvé un precieu.r
anxiliaire dans lunification  des caracteristiques  des
aciers reduile a un certain nombre de lypes « stan-
dardisés ».

Toutes les sources e production ont été ouvertes par
la suppression de monopoles accordés a certaines mar-
ques et par Fadoption d’aciers types standards parfai-
lement définds,
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PREFACE VII

Le Jactear qualité a pu se développer de la facon sui-
panle :

Ltablissement de cahiers des charges firant, d’aprés
lecpérience acquise, les caractéristiques rigoureusement
neécessaires pour assurer la séeurité du matériel, caracté-
ristiques de qualité non restrictives de la quantité par
le fait qu'elles ont procuré une diminution notable des
déchets de fabrication ;

Affirmation de la coenistence des essais par préléve-
ment el des essais individuels permettant la vérification
e Phomogénéité relative des diverses piéces constitutives
d’un lol ;

Faécution de tous les essais conformément aua régles

ol pr'r'.f;r‘r*;}uffuns ci-lessus enumerees.

L’évolution étant une caractéristique qui régit toul
particulicrement le matériel aérien, ces principes sont
soumis « des modi ficalions et des perfectionnements.

Aucune des directives données dans 1. Acier en aviation
de 1914 ne s'est trouvée infirmée pendant la période de
guerre. Nous avons eu au conlraire la légilime salis fac-
tion de les vorr présider tant a Uélaboration des matiéres
premicres qi'ala trans formation et lusinage de celles-ci.

Mais beaucoup de points onl atlire lallention d’une
Jacon plus spéciale.

Des compléments ont ainsi paru nécessaires relatant
la mise au point et Pétude détaillée de certains produits

."HH’-“J"U!'ﬂ’f(f'”(’g !)(HU" /\”Hf' (If_’.f,’(f{)fﬂff'f).’f O{)II'J'HH:’H (1il fo'o_'fl"'f'N’x
o aviation,

Le controle des métaux a fait f’u/)fm'. dadditions asses

,
LACIER
#
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VIII PREFACE

importantes, tant & la suite de Uintroduction de nouvelles
méthodes d’essais qu’'a la suile du perfectionnement
apporté dans lemploi de certaines d’entre elles.

Le forgeage, matricage et estampage fonl partie de
Uhistorique de la piéce meétallique. 1l a paru indispen-
sable de les éludier en signalant les défauts originels
provenant de la coulée et les défauts subséquents pro-

venant e la transformation.

Les traitements thermiques ont fait lobjet de nouvelles
précisions tant dans la définition des termes que dans

la lem’enique proprement dite de ces traitements.

Les eacigences nécessaires pour lutilisation optimum
des picces en acier onl trouvé lear expression dans les
cahiers des charges.

Les directives qui onl présidé & la rédaction de ces
derniers ont paru devoir élre mises en évidence ainsi
que les résultats oblenus.

La recherche de la standardisation ayant affirmé sa
nécessité pendant la guerre, il nous a paru indispensable
d’en exposer les bases dans le domaine national et inter-
national.

Enfin, comme application des régles établies, nous
avons présenté une élude méthodique d'un acier spécial
Nickel-Chrome, indiquant & titre d’exemples la quantité
el la qualité des investigations qui s’imposent, avant. la
mise en ccuvre d'un acier nouveau, en vue d’un emploi
détermine.

1l est bien certain que les aciers satisfaisant aua eai-
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PREFACE N

gences de la locomotion aérienne salisferont a fortiort «
celles de la locomotion automobile.

Quelles que soient les applications, les principes sont
immuables. Seules les sanclions découlant de Uinobser-
pation des régles élablies peuvent se différencier.

FElles sont particuliérement redoutables dans le do-

maine aeronaulique.
Ouoi qu'il en soil, aprés ces compléments el ces mises
. jour, L.’ Acier en aviation de 191/ peual revélir un carac-
tére plus général et deventr :
[LJACIER

AVIATION — ACUTOMOBILISME —— CONSTRUCTIONS ','tll'lil".,-\.?{il‘l-l'l*'l.";

SANCTIONS DE LA GUERRE

Septembre 1919,
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Les qualités d’'un métal sont révélées par ses « caraclé-
ristiques .

l.es expressions « charge de rupture », « allongement
¢ limite élastique », « steiction o, et celles plus modernes
de « dureté et de résilience » (quelquefols « ténacité o,
évoquent des propri¢tés importantes que nous préciserons
au début de ce traval.

Chercher & faire coexister une grande dureté avee une
grande résilience, c¢’est faire appel & un métal donnant un
rendement maximum.

Clest, & poids égal, augmenter le coe/fficient e sécu-
rife. _

(Uesty a coefficient de sécurité égal, dimmuer la masse,
c’est=a-dire le poids.

La sécurité et la légéreté, voili deux qualités qui inté-
ressent d'une fa¢on toute particuliére le matériel de Paéro-
naulique.

Cette nouvelle branche de activité humaine donne a la
métallurgie les problémes les plus difficiles a résoudre.

Illle les complique encore en introduisant la variable
« température », comme dans les moteurs d’aviation,

Les exigences sont impérieuses. Aussi toute négligence
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XII AVANT=-PROFPOS

dans la préparation des produits métallurgiques, toute
insulfisance dans les traitements thermiques, toute ino-
rance des lois qui président a la conservation des matérianx
mis en euvre a de redoutables sanctions.

Tout élément qui contribue a Paugmentation, si minime
soit=elle, du« rendement métallurgique », associant la
sécurité &4 la légéreté, doit étre pris en considération, en
donnant bien entendu a Pélément « séeurité » toute la pré-
dommance & laquelle il a droit.

Sans doute, il y aura toujours un sacrifice a4 consentir
sur la « dureté » ou sur la « ténacité », et, dans la plupart
des cas, on devra se contenter d’associer une dureté
moyenne a une lénacité movenne.

Mais, en aéronautique, il faut élever ces movennes, les
faire tendre vers le maximum, et ceci ne peut s’obtenir
que par une étude approfondie de chaque métal, permet-
tant de faire le choix judicieux des traitements thermiques,
de connaitre les qualités indiscutables données aux maté-
riaux, de controler d’une facon inecessante leur conserva-
tion et, le cas échéant, leur « fatique ».

La réduction de durde, la rupture, l'aceident, trouvent
souvent leur origine dans un traitement thermique défec-
tueux ou mexistant ou dans un état d’équilibre mstable.

Najoutons pas créance aux transformations mystérieuses
qui nous mettraient i la merei des événements sans pou-
voir y parer.

En résumd :

1° Faisons usage dexcellents matériaux bien appropriés
a Pemploi;

2" Naltérons pas ces matériaux par le travail mécanique

el le traitement lllermique que nous leur imposcmns.
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La premiére obligation suppose un choix judicieux des
matiéres premicéres.

Elle suppose la connaissance des caractéristiques @ toules
les lempératures de travail, la zone thermique téressdée
pouvant avoir une grande élendue, comme pour les moteurs
daviation celle de la linite élastique aussi réelle que pos-
sthle, alin que 'on puisse déterminer un taux de sécurité
avantageux sans cétre (llusoire,

La deuxieme obligation est relative i un trailement ther-

I]]i(llli! rationnel permetiant d’obtenir :

) la dureté nécessaire ;
b)) la résilience suffisante;
¢) Péquilibre moléculaire.

Ce dernier est d’une importance primordiale en ad¢ronau-
tique, ol la matiére est soumise & de perpétueiles vibra-
tions qui exercent leur influence d'une fagon d’autant plus
compléte et rapide que Péquilibre est instable.

Cet équilibre exige la suppression, aussi compléte que
possible, de I'écrouissage et celle des tensions imternes dues
a la trempe. Nous basant d’une part sur Pexpérience
acquise & la suite des travaux des métallurgistes et sur les
résultats que nous avons personnellement obtenus, nous
placant d’autre part sur le terrain de la pratique journaliére
et industrielle, & Pexclusion de toute étude spéculative,
nous avons entrepris ce travail d'apres les considérations
suivantes :

1° Nous avons voulu préciser les procédés de controle
des matériaux ;

Avant la mise en ceuvre de ces matériaux, c'est=a-dire a

leur état initial ;
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X1V AVANT=PROPOS

Aprés usinage de ces matériaux, e'est-a-dirve a leur élat
Jinal.

Il nous a paru utile de rappeler pour chaque procédé :

La précision sur laquelle on peut compter;

Les perfectionnements dont est susceptible la méthode
expérimentale; | '

Enfin la mise au point dont ces procédés ont éé I"objet,
ala suite du dernier congres de métallurgie tenu 4 New-
York en 1125 les varux (!.\;primés dans ce congres, ainsi
que les travanx les plus réeents qui sont de nature a
apporter dans la pratique des essais, plus de facilité, plus
d'unité et plus de préeision.

Intentionnellement nous avons passé sous silence 'ana-
Ivse clhimique. Elle constitue une science tout i fait spe-
ciale, d'un intérét capital. Nous y avons fail un incessant
appel, mais sa technique ne saurait trouver place dans cet
1!};[10:-;1'% :

2® Le métal remplissant les eonditions désirées doit, la
plupart du temps, subir un traitement thermique.

Ce traitement thermique est souvent délicat. 11 demande
une grande précision pour obtenir le rendement maximum.
St son utilité ne fait ancun doute, en revanche on viole trop
souvent les regles qui président i Pexéeution de ce traitement.

On compromet bien souvent ainsi les qualités originelles
des métaux.

Des erreurs de ce genre ont comme moindre consé-
quence le rebut inévitable des pieéces dont Pusinage est
terminge,

Nous nous sommes done attaché i préciser les régles
des traitements thermiques en mettant en évidence toutes

les variables entrant en jc*u.
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Nous avons réservé une place spéciale & Uécrowrssage,
conséquence fatale du travail @ froid des métaux.

Nous en avons constalé les méfaits et nous avons
indiqué les mesures toutes particulieres & prendre pour
amener sa disparition.

1existence de Pécronissage diminue notablement jusqu’
la rendre insignifiante la résistance vive d’une picee. Clesl
un danger auquel il est néeessare de parer. Mais il faut
constater 'état d’¢erouissage, état particulicrement  diffi-
cile & définir dlune facon préeise. Nous placant & un poinl
de vue pratique et industriel, nous avons montré microgra-
phiquement ses effets dans le travail a chaud, puis nous
avons mis en évidence altération radicale des proprictés
mécaniques dans le travail & froid des aciers. Nous avons
alors proposé un mode de mesure arbitraire, mais parais-
sant de nature A renseigner d'une lacon suffisamment
approchée sur 'état moléeulaire du métal et la séenrite
quil présente;

32 Apres avoir fixé le traitement thermique « oplimuim
adéquat & la nature du métal; nons avons appliqué les
regles aux aciers ordinaires au carbone el aux aciers spé-
Clanx.

Nous avons déterminé toutes les caractéristiques de ces
acters « a froid o a 'état de recutt et o 'état de lrempe
suivie de tous les revenus.

La connaissance des caractéristiques « a froid » ne nous
a pas paru suffisante, notamment en aéronautique o cer-
taines picees de moteurs travaillent & des températures
dlevées.

Nous avons done étudié les caractérisques « a chaud

el détermine les zones dans lf?ﬁi[llt‘“[.‘.r-‘- certaines tempéra=
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tures, dites températures de fragilité, interdisent emplol
des métaux soumis aux essais.

Ces recherches permettent de sélectionner les aciers et
d’exercer un choix en connaissance de sause.

Elles donnent toute facilité pour Pélaboration des cahiers

des charges.

Ce travail se trouve done naturellement divisé en trois
]I:ll*lid‘H :

17 Controle des métaux;

»° Traitements thermiques et éerouissage;

30 Caractéristiques des aciers ordinaires et spéciaux «
froid et a chaud.

L application des principes énoncés devra avolr pour
resultat de donner le rendement maxvimum el de faire
oviter les erreurs résultant de la violation des régles fon-
damentales.

Ces erreurs sont regrettables d'une fagon générale.

En acronautique, elles sont coupables, puisque la vie
lhimaine est en jeu.

Les régles sont nées de la nécessité o Fon se trouvait
de remedier 4 des résultats défectueunx.

Sorties du laboratoire, elles ont re¢u la sanction de
"expérience.

Le personnel du controle a le devoir le plus impérieux
de veiller 2 leur observation, et nous avons pour but, dans
exposé qui va suivee, de lui fournir un gquide commode el
sir pour Pexéention de sa IMISS100.

Nous savons, d'autre part, que les industriels frangas,
quipoursuivent Pamélioration et le perfectionnement du

matériel, sont avides de progres.
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Abandonnant les formules empiriques et décevantes, les
méthodes dangereuses et surannées, ils feront le meilleur
accueil aux procédés scientifiques et rationnels.

Ces procédés constituent 'anigue secret d’une bonne
fabrication.

Nous sommes done certain qu'ils adopteront les conelu-
sions de ce travail el partageront, sans restriction, la

conviction (lui HOUS anime.

Juillet 1g14.
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PREMIERE PARTIE

CONTROLE DES METAUX

L ACIER
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TITRE 1

ESSAIS MECANIQUES

CHAPITRE 1

ESSAIS DE TRACTION

§ 1. Limre frasTigue. ALLoNGeMents. — Au moyen d'une
machine de traction, exercons un effort sur les extrémités
d’an barreau cylindrique. Portons en abscisses les allonge-
menis du barreau et en ordonnées les efforts exerces.

Nous obtenons la courbe OMNP (fig. 1)

Elle se divise en deux parties :

1 OM sensiblement rectiligne. est la zone des déforma=
tions élastiques ;

2° MNP. Cest la zone des déformations permanentes.

De O a M, projection de M sur Oz, on a les allongements
r.*'fas!ffﬁu?s.

Nous sommes amenés a considérer quatre limites d’¢las-
teité; & savoir :

a) La Limite d’¢lasticits theorigque ;

by La limite d’élasticité proportionnefle ;

¢) La limite apparente o élasticité ;

d) La limite pr(m'qm_e d’élasticits.

a) Limite d'élasticité théorique. — Clest 1a limite au-dessous
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de laquelle les allongements sont entierement ¢lastiques. Elle
ne correspond a rien de pratique;

by Limite ’élasticité pmpur!iu.fm,eh'v. — (est la hmite au-

dessous de laquelle les allongements sont proportionnels aux

y

3
)N
=
-
O

N

\

T

Allongements

0o M My P X

Fig. 1.

efforts. Cest la partie de la ligne OM rigoureusement recli-
ligne.

C’est une conceplion qui n’a que des apiﬂi{:;_ll.it)ns lres
particulieres (Voir titre XV, © D, Vérilication des caraslris-
tiques mécaniques d'un acier 32. Méthode des MIroirs
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CONTROLE DES METAUX D

Martens pour la détermination de la limite d’élastieité propor-

tionnelle).

¢) Limite apparente «(lélasticité. — En M avec les métaux
recuils, il y a un palier de la courbe. Avee les métaux trempes
et derours récemment, il 0’y a pas de palier; avec les métaux
éerours depuis quelque temps, il v a un palier (ce qui monire
linstabilité de Iéerouissage).

En M, le manometre de la machine de traction baisse.

On a la limute apparente délasticile.

d) Limite pratuyue d élasticité. Allongements élastiques. Allonge-
ments permanents. — De O i M, les allongements ne sont pas
rigourcusement élastiques. L’effort cessant, le barreau ne
reprend pas absolument sa premiére dimension. I posséde
un cerlain allongement résiduel.

Si » est Pallongement mesuré sur le diagramme,

+ Pallongement résiduel,

sera Uallonyement élastique.
Pour que Pallongement reste pratiquement ¢lastique, 1l faut
que

so1k < 0,001 p. 100

(Décision du Congres de 1gob).
Le point L pour lequel

~

2
N Th D [L Tisd
A
est la limite pratique d'élasticité.
La Commission permanente de Standardisation francaise

eréee au mimstere dua Commerce propose la définttion sui-
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6 L ACIER

vante de la limite élastique (*). 1l s’aqgit évidemment de la
limite pratique d’¢lasticité :

« La limite élastique est la (h‘ll[]t‘ our laquelle 1l com-
mence i se produire une déformation permanente. Pratique-
ment el sauf indication spéciale, la mesure se fera a 1 cing-
centicme preés. On admettra done que la claonse fixant pour
la limite élastique une valeur de n kg est remplie si I'éprou-
vette ayant été soumise a la charge correspondant aux »n kg
par millimétre carré pendant 10 secondes, puis déchargée,
revienl i sa longueur primitive a 1 cing-centiéme pres. »

La tolérance admise sur une éprouvelle de 100 mm entre
repéres serait done de 2 dixiemes de millimetre.

(Z’est sous les formes ¢ et o que la caractéristique « limite
élastique » trouve son application dans les cahiers des charges.

Module d’élasticité. — 11 intéresse la partie de la courbe
ot les allongements sont élastiques.

Clest le rapport de la charge par unité de section initiale
St a Pallongement ¢lastique par unité de longueur initiale L.

F‘
. Sy
0 e
L./
Resistance vive (,”t'{w:,’fr]ue. — Elle intéresse la méme partie

de la courbe et est représentée par aire du triangle OMM'.

UM =1 MM' =F
Aire OMM’ — ; ) < B
D’aprés (1)
: Si
F=u )
L

(') Rapport de la Sous-commission (G. Charpy et M. Girard) du 2Q mars 1grg, emanant
de la Commission pour Punification des cahiers des charges,
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Or
SiL7i-—V
Si— A .
¢
[‘ = “— ,\-{‘ bl
[.e®

L

¥

) . . , ) 1 Fh }
Aire OMM’ ou résistance vive élastique = S { 1 !} V

|:\.!

- est Pallongement élastique.
al )

2. StricrioN. — Lot de similitude. — Avanl la rupture,
le barreau s’étrangle et la striction se produit.

WLy a la striction répartie ou striction proportionnelle, qui
correspond & Pallongement réparti, et la sirietion proprement
dite, la partie étranglée du barreau de traction ot se produi
la rupture.

La striction proprement dite se déhinit par lexpression :

S-S S/ == section iniliale,
St S — section finale.

La forme de la striction est une des caractéristiques du
métal,

L’allongement pour cent avant striction est constant pour
un méme métal, quels que soient le diametre et la longueur.

L’allongement pour cent apres striction sera différent pour
des barreaux de méme diametre et de longueur dillérente,
puisquil y aura une zone de striction wentique pour  les
deux barreaux. '

Les allongements pour cent aprés rupture seronl égaux si
les barreaux sont geométriquement semblables,

La lot de similitude s’exprime par

J.J‘{ ']
o = constante — 60,67

S
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pour le Service des Forges de Partidlerie o 'on utilise les

bharreaux

D — 13,8 S = 1bomm? l. = 1oo mm entre reperes
et

D= ¢.8 S = 75mm? L = 5omm entre reperes.

7 3. UHARGE DE RUPTURE ET RESISTANCE VIVE DE RUP-
TURE. — « La résistance ou charge de rupture est la charge
la plus élevée atteinte au cours de Pessar, expr.imée en kilo-
grammes par millimétre carré de la section initiale. » (Rap-
port de la Sous-commission pour lunification des cahiers
des charges du 29 mars 191q précité.)

L.a résistance vive de ruplure se mesure en planimétrant
Iaire du diagramme de traction.

Elle s’évalue souvent grossiérement par le produit

R>< A

de la charge de rupture par 'allongement.

Il faut remarquer que la déformation ne représente qu’une
partie du travail de traction; une partie de ce travail esl
transformée en chaleur.

T 4. Ervers pe Lcnouissace. — L'écrouissage change la
limite élastique en vertu de la lor de Coulomb.

Lorsqu'un corps a été délormé d’une fagon permanente
par un effort, sa limite élastique est égale a cet effort.

Ex. : Un barrean d’acier subit un effort supériecur de
15 kg a sa limite élastique.

Maintenu quelque temps a cette charge, il est ‘abandonné
A lul-méme.

La nouvelle limite élastique est alors augmentée de 10 ky.

Reportons-nous au diagramme (fig. 1).

Le barreau a pris un allongement total M, m,.
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Si 'on suppose allongement ¢lastique proportionnel a la
charge, M, « est l'allongement permanent.
La longueur inttiale devient done :
L., -~ M, x.
Soit
00" — a M,

Le nouvean ||i;u|t';l|mm} devient

O'M, NP

Conclusions. — Dans un métal éerour, la résistance vive

élastique est angmentée, puisque

atre () ML;\[Jt = aire O MM’

mais la résistance vive de raptare est diminuée, puisque

aire O°M, PP < OMPP

Remarque. — Un éerouissage obtenu par une déformation
spéciale exerce son influence sur les déformations provenant
d'un travaal dudférent.

Ainsi, le travail de torsion qui ne change pas la longueur
d'un il modifie les caractéristiques de traction, augmente par
exemple Ta limite élastique.

Remarque. — Aucune nouvelle déformation permanente,
quel qu’en soit Pordre, ne peut supprimer 'éerouissage du

metal écrour.

Remarque. — L’écrouissage donne au mdaétal une durete
et une hétérogeneité (qui ont comme corollaire la « fragilité »,

Il faut noter qu'il v a le plus souvent un rapport tres étroit
entre la résistance vive et la resdience.

Or, si Pon prend RA comme mesure grossiere de la résis-

tance vive, il arrive que lorsque R double, A devient sept ou
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huit fois plus petit; la résistance vive devient donc environ
quatre fois plus petite, ce qui peut avoir des conséquences
graves.

Facteurs exercant lew influence sur lessai de traction. —
10 Vitesse de traction. — Quand la vitesse de traction aug-
mente, les mémes allongements correspondent & une charge
el dune limite élastique plus élevées.

Avee des variations de vitesse on obtient des sinuosités
dans la courbe, dans le sens précédemment indiqué.

Des essais de traction fails vivement peuvent majorer
de 6 p. 100 les charges.

La vitesse doit donc étre uniforme. Elle ne doit pas
dépasser 1 centimetre i la minute,

2° Température. — La température exerce une influence
sur les essais. Mais les variations légéres de température

ambiante sont sans influence sensible sur les résultats.

Clonclusion pratigue. — Fixer la vitesse de traction.

Approximations dans les résultats

17 Charge de rapture : erreur < 3 p. 100

2 .‘sl]ﬂng{ammﬂs : erreur << '.J.,ﬁ P 100
Jo Striction : erreur < 3 p. 100
o 9. Muacmines b rraction. —  Les machines de traction

sont nombreuses.

Elles peuvent étre :

A poids avee levier (incommodes, peu elnplo}r(-.es’};

A draction hydraalique avee appareil manométrique. Ex.
machine Thomasset, machine Maillard ;

A apparels de mesare a leviers el & manomeéire. Ex.
machine Falcot.

Pour mesurer les efforts relativement faibles, on a recours
aux dynamomeltres (laitons, aluminiam).

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



CONTROLE DES METAUX 11

Des enregistreurs adaptés aux machines permettent d’¢tudier
et d'interpréter la courbe de traction.

Nous n'entrerons pas dans la description de ces machines
qu’on peut voir dans tous les laboratoires.

Mais nous insislerons sur ce fait qu’une bonne machine de
traction doit permettre un tarage facile.

Le tarage le meilleur est le tarage direct, permettant la
substitution de poids marqués a Ueffort exercé,

Dans cet ordre d’idées, on voit que les machines de traction
verticales offrent des possibilités de tarage direct g les

rend tres mtéressanles.

Tarage des machines de traction.

Le tarage des machines de traction est une t';pr'&[‘:ltinn capi-
tale {[ui donne a !’wxp{?rieru:r‘. toulte sa valeur et évite toute
conlestation enlre les ]Hll'lif‘.ﬁ interessees.,

Nous citerons :

17 Tarage direct par poids (sir);

2° Tarage par Pemplol d"un dynamometre i ressort iméthode
peu exacte):

3 Méthod> du barrean élastique. — Elle est basée sur la
mesure des déformations  élastiques  de barreanx calibrés,
expérimentés au préalable avee une machine exacte et trac-
tionnés sur la machine en étude (méthode de laboratoire, pen
pratique);

he Methode des crushers. — La machine de traction travaille
a la compression au moyen d’un appareil inverseur,

La pression est évaluce, en fonction de éerasement, d'aprés
les tables de tarage des erushers (méthode relativement peu
emplovée);
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5 Emploi des barreauxr de tarage. — On utilise un métal
bien homogéne. On prend comme base une machine type
bien étalonnée.

On choisit des charges échelonnées entre les limites dans
lesquelles la machine sert en service normal. Cet échelonne-
ment s’obtient en faisant varier la section u barreau et la

nuance.

MT MaT M.T MaT M.T MaT MT MaT

[ 1 I T 1 1 I 1 T I T I 1

Fiq. =.

Pour chaque charge, préparer douze barreaux aussi homo-
génes que possible (fig. 2).

Tous les barreaux sont recuils a une température deter-
minee.

La vitesse de Pessai, qui doit étre faible, est fixée,

On casse quatre barreaux sur la machine de tarage et
quatre barreaux sur la machine a tarer.

Si R, R, R, et I}, sont les charges de rupture rangées par
ordre de grandeur de la machine a tarer, R est défini par

R, + R,
—

[’acier sera considéré comme suflisamment homogeéne si

R, — R, < /4 p. 100 de la plus grande.

On compare les résultats avec les résultats correspondants
de la machime type.

(lonclusion. — Laisser la machine en 'état et utiliser une
courbe de tarage.

Ou bien régler la machine et vérifier le réglage par les

ilual,re barreaux restants.
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ESSAIS DE DURETE

1. NOMBRE DE DURETE. COEFFICIENT DE PROPORTIONNALITE.

-~ (Uest en 1900, au Congres de Ulssociation mternationale
pour lessal des matériawr tenu a Paris; que Brinell proposa
une méthode spéciale pour déterminer la duretd,

Cette méthode consiste a4 exercer sur le métal une pr‘t:ﬁsinn
connue par U'intermédiaire dune hille an acier de diametre
détermine.

I se produit ainsi daus le meétal soumis aux essals une
empreinte ayant la forme d'une calotte sphérique dont la sur-
face est facile & caleuler.

Si Pon appelle P la pression exercée sar la bille et a la
surface de la calotte sphérique, Pexpression

I:'I

= A
a

donne le nombre de dureté de Brinell ).

En rgob, au Congres de 'Association mternationale tenu 3
Bruxelles, les essais de dureté ont fait Tobjet d'an certain
nombre de communications.

La méthode de Brinell avait donné lieu & plusieurs applica-
tions et les résultats obtenus permettaient de formuler quelques
remarques intéressantes.

(') Le nombre de dureté de Meyer est oblenu en substituant 4 la calotte sphérigque la
surface du cercle d'empreinte.
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On ’é¢tait inquiété, en particulier, de la recherche du coefti-
cient qui permet de passer du nombre de dureté a la charge.
Brinell avait déclaré dans son mémoire que, pour les aciers
recuits d’une teneur en carbone inférieure a 0,800, on avait la
relation
KR =kiA
dans laquelle I est la charge de rupture par millimetre carré.

Le coefficient /i avait été fixé par Brinell a 0,346.

T 2. DouBLe aspect DE L'ESSAL DE DURETE. — Rapidité.
Controle de Uhomogeénéité. — 1° Lessar a la bille se présente
comme une substitution de 'essai de dureté a Pessai de trac-
tion, substitution permettant de rendre les épreuves de récep-
tion & la fois plus simples et moins coiteuses, en méme temps
que plus nombreuses.

[’essai permetl d’éprouver un certain nombre de points par-
ticulierement choisis.

Il permet d’essayer les pieces achevées ou des échantillons
dont la forme et les dimensions interdisent le prélévement
des barreaux de traction.

e coeflicient de proportionnalité {permet, pour les aciers
ordinaires au carbone, de connaitre la résistance.

Il faut done le déeterminer suivant la nuance de acier ou le
traitement que ce dernter a subu.

Ainsi apphiquée, la méthode de la bille ne donne pas plus
de renseignements que U'essai de traction. Elle les donne seu-
lement d'une fagon plus rapide et plus simple.

2° La méthode de la bille peat étre une méthode originale
revétant un caraclere particulier et décelant une propriélé spe-
ciale, 'homogénéité,

Les divergences entre les empreintes sont causées a la fois
par les erreurs commises dans les expériences et les mesures

et par le mangque d’homogénéité du métal.
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Au Congres de Copenhague en 19og, on avail émis le vien
que Pon définisse les applications pratiques auxquelles peuvent
donner lieu les essais de dureté et que 'on expose les résul-
tals qu’on peut en attendre pour le contrdle de "homogénéité.

(Cest pour répondre i ces vornx (que nous avons présente
au Congres de New-York un mémoire relatif aux recherches
que nous avons entreprises a ce sujet.

Dans ce travail, nous nous sommes attaché i déterminer
les erreurs expérimentales commises.

Leur connaissance permet de déduire le nombre de dureté
aussi rigoureusement que possible. Le controle de 'homogé-
néité en est la conséquence. Nous résumons les résultats
acquis ('),

Mesure de lempreinte. — expérience a montré que la
bille, en s’enfoncant dans le métal sous une pression de
3.000 kg, provoquait un soulévement de ce métal.

La figure 3 représente laspect général de la coupe de

1 -
Pempreinte.
P
I'(J.
e N
e M‘}‘*jﬂ\ '
T I R A e e e o M Ny
e P N
Fig. 3. — Aspect gencreal de la coupe de Vempreeinte

D’apres ces formes d’empreinte, on concoit que la mesure
de la calotte sphérique puisse donner lien a des difficultés
speciales.,

St I'on appelle D le diamétre de la bille, d le diamétre

(') Voir Recherches sur la durete et la Jragilite des ueiers, par le capilaine Granp

(Revue d'Artidlerie).
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de I'empreinte, £ la profondeur de cette empreinte, Pexpres-
sion de la surface a de la calotte sphérique est
a — =Dh

il
i \-"[)"_——-- E

qa—= -

1 On peut mesurer /, profondeur de Pempreinte, et en
déduire a, mais 2 mesuré — /i -2 sera généralement trop
grand, étant donné le relevement des bords de empreinte. 1l
y adone la une cause d'erreur;

2° On peut mesurer la largeur de empreinte, el en
dedure a.

Mais on mesure un o geéneéralement trop grand, ¢lant
donnée Povalisation de la bille sous la pression. 11 y a donc
encore 1 une cause d'erreur.

De nos expériences, il résalte que les deux erreurs com-
MISes, & SavoIr :

[.a premiere en exagerant la profondeur d’empreinte ;

La deuxieme en partant d’un diamétre faussé par suite de
Povalisation de la bille. sont des erreurs du méme ordre. On
trouve, par les deux moyens, des chiffres de Brinell iden-
liques.

On a done le choix entre les deux protrt}llés.

Influence dz¢ appareils

v Apparels e E'O!Id}ﬂ‘(?ﬁ‘mbu. _ Machine. — Les essais fails
sur une machine de traction verticale a tarage direct et a
Jecture manomeétrique ont donné lien a une erreur inférieure

a 1 unite Brinell.

Bille. N'a pas donné d’erreur, les billes pouvant élre
facilement choisies de facon a avoir des diametres de ro mm

a1 demi-centieme pres.
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o _l/;!:m,vm'!.q e mesure. — Les erreurs commises avee des
appareils  microscopiques précis permettant de mesurer le
diametre ou la profondeur d’empreinte ont ¢1é au maximum
de 2 centicmes, ce qui correspond a3 unités Brinell,

LLa somme des erreurs maxima est done de o unités Brinell,

dans des conditions v_\'{_u_"rimr-.niilh-.s; satisfuisantes.

Influence des conditions d'expérience

v Anfluence de la rapidile de mise en pression. — Quand la
vitesse de mise en pression varie de o a2 minutes, Pem-
preinte va en augmentant.,

Au dela de 2 minutes, 1l 0’y a plus de varation appre-
crable.

Conclusion. — Firver la vitesse e mise en pression, ou

mfu‘m‘w' o minutes comme vitesse normale.

2" nfluence e la darée de la pression. — Les empreintes
angmentent quand la durée de la pression varie de o a o mi-
Hnutes,

Au dela de 5 minutesy il 0’y a plos de variation appré-
crable,

Conclusion. — Forer la durée de la pression, ou adopler

g minules comme durde normale.

3 Iufluence du sens dans lequel on exerce la pression par
rapport a la divection du laminage. — 11y a lien de délimr
le sens dans lequel s’exerce la pression par rapport a la direc-
tion dn laminage.

Les empreintes excéentées perpendiculairement an laminage
sont plus larges que celles exéentées parallelement an lami-
nage.

Concluston. — Pour inlerpréter les essaus, bien spécifier le
sens dans lequel les empiceinles sont failes.

L AGIER !
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© 50 Wesumit, — Adoptons le mode opératoire ci-dessus

indiqueé.
Si N est le nombre exact de dureté,

-

N+

représente les variations tmputables aux erreurs experimen-
tales.

Dewr nombres de dureté, relatifs a dewa empreinles executées
sur un méme acier parfailement homogene, ne deoront pas
différer de plus de 10 unités.

Les différences superieares a 10 devront élre allribuees a une
vartation dans la répartition des constituants du métal.

On a ainsi un procédé précieux pour controler 'homo-
généité d’un métal déeterming.

Cette clause dhomogencilé pourra élre infroduile utilement

dans les cahters des charges.

(hoir des instraments. — Utiliser :

1° Une machine de compression permettant :

«) Le tarage;

H) Une mesure sensible de la pression;

¢y Une mise en pression progressive et réglable ;

2> Des appareils de mesure permettant d’apprécier le cen-
neme de millimetre.

En résumé, dans un cahier des charges, un essai de dureté

devra étre ainst hibellé :

Pression. . . . . . . . . « . . . . . 3.000kg
Diametre de la balle. © . . . . . . . . 1omm
Vitesse de mise en pression . . . . .. Jo”
Durée de la pression . . . . . . . . . 2

A 200 =0

Nous donnons le bareme du nombre A de Brinell suivant

le diameétre d"emprﬂinh-. de la bille mesuré en centiémes.
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Baréme du nombre de dureté \ de Erinell

Digmétre de La bille o mm — Pression d.ooo kg
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Remarque. — Pour des mélaux mous, il est utile de se
servir de pressions plus faibles et de billes plus petites.

M. Hanriol, directeur des essais a la Monnaie, s'esl servi
de billes de 3 mm de diamétre sous une pression de Jo kqg

pour Ualuminium, le bronze d’aluminium, Pargent.
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ESSAIS DE FRAGILITE

T . Aprpaneis gt rerouvertes. Risimiesce. — Llabsence
de fragilité peut étre décelée par des essais au choe exéentés
R L 4 - oo
i Paide d'un appareil spécial @

Mouton-pendule de Charpy,

Mouton de Guillery,

Mouton de Fromont, ete.,

sur des éprouvettes entaillées, & savoir :

Grande éprouvette Charpy, ayant pour dimensions 50 >
30 < 160 avec écartement des appuis de 120 mm et entaille
de 15 mm avee fond arrondi et 2 mm de rayon:

Petite éprouvette Charpy (fig. 4), ou toutes ces grandeunrs

sont exactement divisées par 3 (');

'a
| 7
! ril't"fr !
i .
e — — _— - .._53'3_ - :l) — 3

Fig. 4. — Eprouvette Charpy.

Eprouvette Mesnager (fig. ), ayant pour dimensions 1o <
10 >< 6o avee entaille de 2 mm de largeur, 2 mm de profon-

deur et fond arrondi de 1 mm de rayon;

(1) La Commission francaise de Standardisation propose de porter le rayon de entaille
a fond eylindreique de 'éprouvette réduite Charpy de 2 tiers de millimietre & 1,5 mm, ce qui
facilite i'llﬁi:'l{xuc,
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Eprouvelte  Frémont (fig. 6), ayant pour dimensions

25 w10 > 8 avee entalle earrée de 2 mm.

d.i Sectron ab
N I E— T
[ i .i l [
‘ N
? v
- . & - 5 | O =
g, 5, — I:'.[n'nuu-ll:‘ Mesnager.

(les essais permetient de connaitre le nombre de kilogram-
melres  nécessares  pour amener fa rupture dune de ces

{-[Jrnm'vl les,

a
HE I !
i ] @
L
- — - — - -3~ — - -E—b—a &-—lo-»
Fig. 6. — Epronvetle Frémont.

Le nombre de kilogrammetres trouvé rapporté an centl-
metre carré de section porte le nom de resilience.

Nous nous trouvons done en présence de plusieurs types
d"appareils et de plusieurs types d’éprouveltes.

En employant indifféremment les uns el les autres, obtient-
on la méme valear pour la résilience?

Celte question capilale, résolue par la négative, la rési-
lience n'aura de signification qu'autant qu'on aura neltement
speeilié Fappareil de choc et 'éprouvette d’essal.

Ne serait=il pas plus simple d’adopter un appareil type et
une ¢prouvelle type, de sorte que de toute facon 1l ne
pourrait y avoir de désaccord sur la valeur de cette umpor-
tante caracléristique?

-

5. D LA SIMILITUDE DANS LES BARREAUX DE cuoc. — Pour

des éprouvettes géométriquement semblables, comme le sont,
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par exemple, la grande et la petite éprouvette Charpy,

tronve-l-on le méme chiffre de résilience?

2 Barreawr entailles. — Les travaux nécessares  pour
briser Pune ou Pautre sont-ils proportionnels a une puissance
des dimensions et nolamment au carré des dimensions, ¢’est-
A-dire aux sections?

Siles travaux de rupture consistent nniquement dans la
separation ou le décollement des sections, ces travaux seront
proportionnels aux carres des rapports de similitude 1 solend
T et T ces travaux, on aurail

T
T

— i3

Sioan contraire ces travaux consistent en  délormations
résultant d’effets de traction pour certaines zones cl de com-
pression pour certains autres travaux imteressant les volumes,
le rapport de ces (ravaux de rupture sur des éprouvelles

semblables devient :

I

A la premiére notion correspond la fragiite stracturale
se manifestant pour de tres UI'H]lilt‘S vitesses non reéalisées
dans la pratique.

(7est la balle qui arrive sur la plaque de verre avee sa
. . - (1 .
vitesse balistique et fait un trou a Pemporte-picee (-2 m\? )

A la deuxieme notion correspond la frrayilite de masse
mléressée presque exclusivement par la déformation du métal
avant rupture. Elle correspond a la notion de résistance vive
de rupture.

(Cest la balle qui, alourdie d'une grosse masse addition-

nelle solidaire, arrive & faible vitesse sur du verre qu’c]le brise
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. . , R
avant pencélration (elle [msm*du une force vive —Mp* —— —m\>
9 2

de tout & Uheure).
En réalité, on a presque toujours des effets de fragilité
steacturale et des effets de fragilité de masse. 11y a défor-
T
mation el rupture des sections et quand on fait le rapport T
on ne trouve ni @ ni o’y mais quelque chose d’intermédiaire
enlre a’ el a.
Fn fait, les travaux de rupture ne sont proportionnels ni
aux sections ni aux volumes, et par conséquent la résilience
telle qu’elle a été délinie ne constitue pas une caractéristique

indépendante da type du barreau.

Ly Boarreawa non entailles. Les essais de choe sur éprou-
velles non entaillées sont exécutés sur des moutons de 18 kg
pour barreau de 30 mm >< 30 mm de section ayant 200 mm
de longueur, et de 12 k¢ pour barrean de 20 > 20 de seetion
el pour barreau de fonte.

Les projets des eahiers des charges unifiés francais pré-
voient les dispositions suivantes :

Les couteanx, solidement fixés a la chabotte, doivent avoir
leur arvéte parallele au plan de goidages le plan de ces arétes
doit étre horizontal. Ces arétes doivent avoir un arrondi de
2 mm de rayvon.

La chabotte doit posséder un poids égal a 1o fois celut du
mouton el reposer sur un massif de magonnerie de valeur au
moins ¢gale a b fois celu de la chabotte.

On emploie de - préférence des  barrecaux ayant comme
dunension :

30 mm > 30 mm 7 200 mim

Maces sur des couteaux espaces de 16 em et essaves au mou-
I A

ton de 18 l\'lJ.
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Si Ton ne peut prélever des barreaux de 30 >< Jo, on
pourra employer des barreau.r: de dimension reédutte.
es résultals seront comparables, toutes les conditions
precédemment indigquées ¢tant remplies, si 'on a
Py
N
a étant le rapport de similitude, P et P le poids des moutons,
H et H' les hauteurs de chute.
Cette formule suppose prédominants les eflets de résistance

"t-'.l‘.'f".r ot (]lli sl lﬂ s,

3. Discussion av Coxariss pE NEwW=York pE 112, — De
grands débats ont en lieu au Congres de Copenhague i ce
raujl'l en 1goy.

En 1912, an Congres de New-York, une COIIMISSIONn pré-
sidée par M. Charpy avait pris les deux points suivants
cotnme théme de ses travaux @

1 Conditions de comparabilité des essais de choe sur bar-
reaux entaillés;

29 Corrélation entre les résaltats des essais de choe et la
facon dont les pieces se comportent en SErVICe,

Ces points, dont Pinportance ne saurail nous ¢échapper,

peuvent élre ainst résumes :

1° Conditions de comparabilité des essais de choc
sur barreaux entaillés

x) Barreaux d'essais
L.e Congres de Copenhague avait limité & deux le nombre
des éprouvettes admises @ la grosse éprouvette Charpy ayant
pour dimensions :
Jo e Jo =
el la petite avant pour Jdimensions :

-y
]

oy =0 Tiy 20 00
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Plusieurs membres de la commission ont réaliseé des expeé-
riences, en vae de déterminer si les résultats des essais effec-
tués  sur éprouvettes de 3o > 3o et sur ¢prouvetles de
1o > 10 éatent numériquement comparables.

Les conclusions de ces expériences sont résumées dans la
phrase suivante du rapport de M. Charpy :

« La résilience, ou le travail spécilique de rupture rap-
porle au centimetre carré de la section de rupture, varie
pour un méme mdétal suivant quelle est mesurée sur épron-
vetle 30 =< 30 ou sur éprouvelle 10 > 10.

« Le chiffre de résilience fourni par les petites éprouveties
est toujours plus faible que le chiffre fourni par les grosses
¢prouveltes. La différence  parait augmenter réqulierement
avec la valeur absolue du chiffre de résilience, ¢’est-a-dire
quelle est faible pour les métanx fragiles ‘et devient Impor-
tante pour les métaux non fragiles. »

La lot de similitude, dont Padoption avait é1é proposée, ne
peut done étre admise comme base d'interprétation  des
résultats des essais de choe.

« Uela ne parait pas bien surprenant, dit M. Charpy, car
la résithience, ou travail S:pt'!{‘iiiqlte de ruplure rapporté au
centimetre carré de la section de rupture, ne correspond pas
a une grandeur mécanique déterminée, et les conditions de
I'essat ne peuvenl étre mises complétement de eoté. Si Pon
considére seulement des corps géométriquement semblables,
dont la grandeur peut étre définie an moven d’une dimension
homologue que nous appellerons a, Peffet du choe produit
sur un tel corps par un mouton de masse m, animé d’une
vitesse V', sera défink par une fonetion de m, de V et de a,
pour la détermination de laquelle on n’a que des données
trés meertaines (Y. v

(') Voir a ce sujel les travanx trés interessants dn capitaine d'artillerie Mimey, intitulés
# Note sur les essais du choe v, publies dans la Heoue d* Artillerie, Juillet 111, 98, p. 200,
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Les conclusions de M. Charpy, relatives aux barreaux
dessal, sont les suivantes

« La décision prise par le Congres de Copenhague, de
recommander deux types de barreaux géomdétriquement sem-
hlables dans toutes leurs parties, est a conserver provisoire-
ment, bien qu'elle ne donne pas directement la comparabilité
qu'on avait esperée, et que des expériences speciales doivent
flre enlreprises pour déterniiner empiriguement un tableau
ou une formule permettant de réaliser la comparaison  des
deux éprouvettes. Quant aux dimensions meémes des épron-
veltes, il ne semble pas quiil y ait intérét a modifier celles
qui onl éLé preserites par le Gongres de Copenhague, saol
peut-étre en ce qui concerne Parrondi du fond de Pentaille,
qui serail exéculé beaucoup plus lacilement pour les pelits
barreaux sl était un peu plus fort, ce qui, d’aillenrs, ne
modifierait pas les résultats d'une fagon sensible.

« 1 fant aussi signaler que, pour appliquer le principe de
similitude, il est nécessaire que les arrondis des couleaux
ne soient pas les mémes pour le gros et le petit barreau,
mais soient entre eux dans le rapport de 3 a 1. On pourrail
admettre, par exemple, que Parrondi du couteau serait e
méme que celur do fond de Pentaille du barrean correspon-

dant. »

5) Appareils d'essai

Au 1:0”[‘]?[-5 l]p {l“l)f\nhn”m', la 1'ib[[l!]iir~'~510!l il”t‘l]lillll]t‘
avail demandé 'adoption dun appareil tvpe. A New-York
comme a Copenhague, M. Charpy se déelara opposé a celte
mantere de voir.

Ce serait la source de protestations de la part des expe-
rimentateurs, habitués a leur machine, et de la part des cons-
tructeurs qui considerent leurs appareils  comme realisant

tous les perl't'ifii()mmlm'nls.
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D ailleurs, Padoption d’an type unique ne suffirait pas a
constituer une solution eflective du probleme.

a Il faut bien tenir compte, dit M. Charpy, de ce que la
valeur des résultats fournis par une machine d’essar dépend
au moins autant du soin apporté & la construction, a entre-
tien et méme au maniement de la machine, que du systéme
meéme saivant lequel elle est construte: de sorte qu'il serai
possible d’obtenr sur deux barreaux wdentiques des résualtats
plus différents en opérant avee deux machines du méme tvpe,
mais inégalement bien  construites, graduées et maniées,
quiavec deux machines de types trés dilférents, mais gra-
duces et veérilides avee soin el maniées avec compétence. »

Le rapporteur émel finalement Pavis que la recherche des
conditions que doivent remplir les machines d’essai par choc,
pour fournir des résultats comparables, doil commeneer par
établissement d'une méthode de tarage et de verification des

graduations.

2" Corrélation entre lss résultats des essais de choc et la facon
dont les piéces se comportent en service

Pour les picees qui, en service, ont donné lien & des ano-
malies ou & des remarques particulicres, des fiches seraient
¢tablies, comprenant les indications sutvantes :

1’ I’ll'llh’{.‘.i(.]Ilf'llH‘-II{H sur

ey La forme, la nature et Pemplor de la piece;

Oy Son mode de fabrication, nature du métal employé, trai-
lements subis, ete.;

e Le travail qu'elle o effectué comparativement & des pieces
analogues ;

) Les circonstances dans lesquelles se sont produites la
rupture ou la deéformation

2" Croquis de la prece indhquant la forme de la cassure el

Femplacement des échantillons prefleves:
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3o Relevé des différents essais mécanigues, chimiques ou
physiques, elfectués :

a) A I'état de livraison on an cours de la fabrication ;

b) Aprés la rupture;

¢) Aprés nouveaux trailemenls postérieurs la rupture ;

h* Conelusions comprenant, en particulier, une appréciation
sur les indieations qu’auraient pu fournir les essais de choc
sur barreaux entaillés.

Voici Pexemple d’une feuille d’observation pour I'étude de
la corrélation entre les essais mécaniques el la durée des
pitces en service :

OBSERVATION X® 1

1° Renseignements sur la forme, la nature et 'emploi de la piéce, son
mode de fabrication, le travail qu'elle a effectué comparativement avee

Fig. 7+

des pieces analogues, les circonstances dans lesquelles se sont produites
s rupture ou sa déformation.

La pidce, servant @ relier la tige de piston a la bielle motrice d'une
machine a vapeur allernative de Boo chevaue, s'est rompue brasquement
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pendant le JSonctionnement de la machine, sans que rien permette de
supposer qu'il s’est produil un effort anormal. La cassure semble avorr
commence dans le trou pratiqué pour loger la clavette reliant la crosse
ol tige du piston.

Leramen de la cassure ne révele ancune irrégularité d’aspect ouw de
coloration pouvant étre considérée comme défaut préexistant du métal.
La surface extérienre ne monire aucune crique ou fissure.

La piece élait en service depuis quelques mois el n'avail subi aucune
réparation; la durée des piéces analogues est pratiquement indéfinie;
une telle rupture est done franchement anormale.

2¢ Croquis de la piece (7).

90 Fssais effectues,
A l'état de livraison
( Néant.)
Aprés la rupture

BARREADU DE TRACTION NY I

Dimensions = 1. == 100 mm ; 1) = r3"m 8§,

Limute élastique . . . . . . . . .. 25%8 4
Résistance. . . . . . . . . . . . 4qoEr
Allongement . . . . . . . . . . .. 1§ p.100
Striction. . . . . . . . . . . . . . 70,0

BARREAU DE GHOCG ENTAILLE
Dimensions @ 10 > 10 > 23,3,
Entaille ronde : 193 de diamétre essaye au
mounton-pendule de 25 kgm.
Résilience : 1%8™ ro.
Angle de rapture : 180",
_l.‘\'!j(?r‘f : _{,r.f*m'!l.

ANALYSE CHIMIOUE

Carbone. . . . . . . . . . . . . 0,13
Siliciame. . . . . . . . . . . . . . 0,02
Manganése. . . . . . . . . ... 007
Phosphore. . . . . . . . . . . . . 0O 108
Souafre. . . .. . . ... 0 030
(hrome . . . . . . ... . Traces
Neekel, . .. . . . . . . . . . [Traces

—_—

(1) Voir ce croguis fyg. 7.
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EXAMEN MICROSCOPIQUE

Grains de ferrite grossiers. Perlite rassemblée en plages pen nom-
hreuses, mais développées ; pas d'éléments étrangers.

Aprés un recuit postérieur & la rupture

On a repris un barrean de choc aprés avoir soumrs la prece i un recur!
de goo® avee refroidissement a lair.

Lu résilience n'est pas modifiée sensiblement.

47 Conelusions.

Lessai de traction indiguait un métal normal, mais Uessai de choe sur
barreawr entadllés fait ressortir une resilience extrémement farble, attri-
buable, vraisemblablement, a la tenear élevée en plhosphore du métal.

La piéce qui s’est rompue d’une facon anormale élail done anormale
au point de vue de la résilience.

Finalement, les propositions de Ta commission des essais de
choe, présidée par M. Charpy, furent les suivantes :

1 Réunir les résultats des essais comparatifs effectués sur
barreaux de flexion entaillés de dimensions différentes, en vue
d’établir une formule ou un tableau de comparaison. Maintenir
provisoirement le principe des deux barreanx géométrique-
ment semblables;

2° Réunir les deseriptions des divers appareils existants
utilisables pour les essais de choe, avec des indications sur
leur mode de graduation et de vérification et, si possible, des
resultats d’essais comparatifs ;

2° Réunir une collection d'observations relatives & des
picces de machines on de construction ayant donne lieu a des
anomalies ou a des remarques particulicres en service, et
avanl fait 'objet d’essais par choce sur barreaux entaillés.

Cette proposition nous semble dune importance capitale.

L’analyse micrographique effectuée dans des endroils conve-

nablement choisis, combinée avec des essais sur barreaux
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entaillés judicieusement, pourra réveéler Porigine de Ja faiblesse.
On reliera ainst la stracture moléculaire avee la fragilité.

l.es doeuments centralisés  constitueront une  ressource
précieuse. Ils permeltront dexpliquer les accidents et donne-

2 - .
ront les movens d’v parer.

Résolutions du Congres

A la suite de la discussion qui s’est onverle & New-York
concernant la fragilité, la résolution suivante a ¢té prise :

« Le Congres se rallie aux propositions de la commission ;
dautre part, eu égard a Putilité des essais de choe sur bar-
reaux entaillés dans le triage des métaux employés a des
usages speciaux, il demande que la commission présente an
prochain Congres des propositions fermes sur la hauteur de
chute, le poids de la chabotte, les procédés de tarage, la
forme des supports de Uéprouvette et la délinition de Uen-
taille des pelites ¢prouvettes. »

C A Travaex postemipurs av Cozanis pe New-Yonrxk.
En vue de contribuer & la solution des questions posées par
le Congres de New-York au sujet des essais de choe sur bar-
reaux entaillés, MM, Charpy et Cornu onl enlrepris une scérie
d’expériences dans lesquelles ils cherchent a évaluer Pinfluence
des diverses grandenrs qui interviennent dans ces essais.

ls ont présenté, le 28 juin 1913, & PAssoctalion internatio-
nale pour Pessai des matériaux (membres francais et belges),
une communication sur une meéthode de tarage des appareils
de choe, méthode permettant de déterminer la précision et la
sensibilit¢ d’un appareil destiné & mesurer le travail dans un
appareil de choc.

Lie o8 février 191/, ils ont présenté deux aulres communi-

cations relatives, la premiere, a la réqgularité réalisable dans
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la préparation de barreanx d’égale résilience ; la deuxieme, a
Pinfluence de la vitesse dans les essais de choe.

De Ta premicre, il résulte que pour avoir des résultats réqgu-
hers, il faut éliminer les couches superlicielles, aprés traite-
ment thermique; cette élimination élant moins imporlante
avee les aciers spéciaux qu'avee les autres aciers.

De plus, les auteurs constatent que Pessai de résilience est
d'une extréme sensibilité pour réveler les traitements ther-
migues.

Les moindres variations que ne revelent m Pessar de trac-
tion, ni I'essai a la bille, sont révélées par Pessat de fragilité.

De la deuxiéme communication, il résulte que l'influence de
la vitesse au choe est pratiquement négligeable, quand on se
tient dans les limites réalisables avee des appareils de labo-
raloire, soit pour des durées qui varient de quelques centicmes
a quelques millicmes de seconde.

Enfin, Ie 27 juin 1914, MM. Charpy et Cornu ont commu-
niqué les résultats de lears derniéres expériences, d’on il
résulte que le type d’appareil est indiflérent, pourvu que les
appareils soient trés bien construits. Egalement indifférentes
la vitesse et la chabotte.

Il faut  définic nettement les  dimensions des  barreans
employés, les dimensions et la forme des entailles.

Les conclusions de MM. Charpy et Cornu sont d’ailleurs
les suivantes (1)

«Nous avons été amenés, au cours de cetle étude, a recher-
cher une précision qui n’auratt évidemment aucune raison d’étre
dans la pratique; il suffit, en effet, la plupart du temps, de
Savorr st un métal est [ragile ou non, et la connaissance de sa
résilience, & 1 ou 2 p. 100 pres, importe peu.

—_—

(') Nouvelles experiences sur les Essais de choe et déterminaion de la résilivnce, par
Leorges Ciappy et A, Gorxu Trexano, publices par Dunad e Pinat ().

L'aCIER 3
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« Mais il était utile de réaliser, au mons une fois, des groupes
de déterminations bien réguhieres, pour pouvoir trancher,
avee une exaclitude aussi grande que possible, toute une
série de questions pendantes depuis une dizaine dannées:
Lelles sont Pinfluence, sur Pessai de choe, de la vitesse d'nn-
pact, du poids du mouton, ete...

« Dune facon générale, nous croyons avoir montreé elairement
que la mesure de la résilience est susceptible d’une précision
analoque a celle qu'on obtient avee les essais courants des
laboratoires meétallurqiques, traction, dureté, ete., el apres
avoir realisé eelle précision, nous avons vu s’ évanoulr les
légendes sur lesquelles on sappuyail pour essayer d'imposer
certains détails opératoires impossibles a justifier technique-
ment.

« Nous avons moutré également que les essais de choce sur
entaille ne présentent pas de corrélation directe avec les
qutres essais usuels, et qu'ils sont infiniment plus sensibles a
Pinfluence de cerlaines particularités du travail des métaux;
si, comme cela parait des maintenant infiniment probable,
sinon tout a fait démontré, ces influences agissent également
sur la facon dont se comporte Pacier dans ses différentes
applications, il West certainement pas permis de néghger les
moyens d’investigations qui les décelent.

« Disposant d’un matériel homogéne, nous pouvions étudier
avee séeurité, en ne rassemblant, pour chaque cas particulier,
qu’un petit nombre de résultats bien groupés (généralement D),
Pinfluence des divers facteurs qui interviennent dans 'essal de
choc. Nous avons ainsi réussi a lirer une série de conclu-
sions (qu’on peal suceinetement eXposer comme suil

« 1° Les appareils au choce de différents modeles (moutons
verticaux, moutons pendules et moutons rotatifs) et de diffeé-
rentes dimensions qui ont été employés par nous, donnent,

pour la résihience, des résultats pratiquement identiques, a
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condition d’uniformiser, sur chacun d’eux, la distance des
appuis et les rayons des arrondis en contact avec le barreau
pendant I'essai. Nous avons adopté, pour ces arrondis, un
rayon égal i celut de la portion eylindrique de entaille (type
de Copenhague) pratiquée sur le barreau correspondant (soit
r==2mm pour les barreaux de 30 < 30 et 0,66 mm pour les
barreaux de 10 > 10); nous avons reconnu, enoutre, qu’il con-
venait de leur assurer un usinage et un entretien (rés S0l neés,
pour éviter Pintroduction de notables perturbations dans Ia
réqularité des expériences.

« Il n’est done pas nécessaire, pour obtenir des résultats
comparables, de fixer a priord un mouton type; il suffit de
metlre en ceuvre des appareils bien construits, bien gradués,
et dont les différentes grandeurs soient comprises dans les
limites usuelles. La concordance des graduations de deux
machines quelconques et la comparabilité, dans le temps,
d'uine machine avec elle-méme, peuvent étre chiflrées numéri-
quement par une expérience de tarage, se réduisant 4 un
simple essai de flexion sans entaille et dont la réalisation, dans
de bonnes conditions de reqularité, est facile.

« 2° La valeur numérique de la résilience ne peut étre
tnoncée que si I'on indique en méme temps la forme el les
dimensions du barreau et de Pentaille. On ne connail pas
encore de loi qui permette de déduire, Pune de Pautre, les
résiliences mesurées, pour un méme métal, sur des barreaux
de dimensions différentes.

« Comme nous l'indiquions au commencement de cet arlicle,
"0us nous sommes volontairement bornés, dans ce travail, a
Fexamen d’un certain nombre de pomts, dont le Congres de
New-York a confié 'étude aux membres de la Commission 26.
Nous w’avons ainsi considére que les appareils courants, dont
les caractéristiques se maintiennent entre des limites (rés
fapprochées et nous n'avons cherché qu'a définir, avee préci-
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sion, les conditions dans lesquelles il faat se placer pour
obtenir des essais réquliers et comparables entre eux; ¢’ étail,
Je toute évidence, la premiére élape a franchir, avant de
pousser plus avant dans Pétude de la question. Nous n’avons
done pas envisage le probléme sous la forme théorique la plus
générale, bien (ue nous connaissions le puissant intérét de

! e
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cotte recherche; mais notre travail avait un but purement
pratique, a Poxelusion, tout au moins provisoirement, de

tout objet spéculatif. »

Kafin dans le rapport précité de la Commission permanente
de standardisation {rancaise celatif a Punification des cahiers
des charges des produits métallurgiques, on releve les préci-
sions suivantes relalives aux conditions d’essais :

« Le type de l'appareil Lessais employé n'a pas besoin
Q’étre fixé pourvu que le principe de la mesure et exacti-
tude de la graduation aient été préalablement veériliés.

« Toutefois, les conditions suivantes devront &tre réalisées
dans Pessai.
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« Le barreau reposera sur des appuis distants de 4o mm
sur lesquels il devra étre appliqué bien exactement avant de
recevolr le choe. Les arrondis de ces appuls auront un rayon
de 1 mm. Un dégagement conforme au croquis ci-contre
(hig. 8) permettra de réduire le frottement des extrémités et
d’éviter le coincement du barreau.

« Le couteau fixé au mouton aura une section triangulaire,
langle au sommet étant de 30° au maximum; Parrondi de
Parréte d’unpact aura un rayon de 1 mm.

« Il est indispensable de vérifier trés frécquemment avee
un qgabarit spécial écartement des appuis el de s’assurer
que le couteau fixé au mouton est exactement au milieu de
cette distance.

« La position du barreau sur les supports doit étre aussi
lres soigneusement vérifice a chaque essai avee un gabarit
spéetal tenant compte de la position de Uentaille,

« La vitesse de choc ne doit pas étre inférieure a 5,50 m
par seconde.

« Sauf indications spéciales, la température doit élre com-
prise entre 15 et 20°. Linfluence de la lempérature  est
hvaucou]'} plus accentuée que dans les autres modes d’es-
sals, »

Le prochain Congres aura, comme on le voit, d'importantes
résolutions a prendre.
- 5. CoxcrLusions., — [exposé qui précede nous ameéne
aux conclusions pratiques suivantes :

1* Ne pas miposer d'appareil de choe & la condition que
toutes les conditions indiquées soient respectées,

A titre de conirole, imposer dans les cahiers des charges
U appareil étalon d’un laboratoire officiel auquel, le cas

echéant, on pourra se référer, comme vérilication périodique
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ou inopinée de lappareil employé, ¢étant entendu que lap-
pareil étalon remplit toutes les conditions fixées.

Tous les appareils employés devront dailleurs se préter a
un tarage facile.

2° Puisqu’il 0’y a pas de coefficient établi pour passer
d’une éprouvette a Pautre, 1l faut définie avee soin le type
d’éprouvette adopté.

Il ne fant pas perdre de vue que dans le choix de Pentaille,
il y a lieu de teniv comple de la facilité d’usinage qui a son
importanee, surtout quand il s’agit d’essayer un grand
nombre d’éprouvettes. Les essais individuels de 'Aéronantigue
conduisent a cette multiplicité d’essais.

D’ailleurs, toute la documentation nécessaire a la rédaction
des cahiers des charges et a Pélaboration d’un tablean stan-
dard des aciers spéciaux destinés 4 PAéronautiqoe a é1é établie
en ce qui concerne la « résilience », en adoptant I’éprouvette
1o x 10 x 00 (type Charpy) avee entaille de 2 mm de pro-

fondeur (type Mesnager).
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ESSAIS SPECIAUX

Nous rangeons sous la rubrique « Essais spéciaux » un
certain. nombre  d'essals avant un earactere  particulier et
ligurant dans les cahiers des charges a titre d’addition ou
d'annexe.

Ces essais ont pour effet de controler d'une facon spéciale
la résistance da métal pour le genre de travail auquel il sera

soumis dans son emploi.

O 1. BEssas pe rrisce. — Ces essals sont exéeutés sur des
barrettes dont les dimensions sont a fixer dans chaque cas
particulier.

Notons qu'il faut éviter les efforts dynamiques et exercer
des efforts statiques, sans quoi les résultats sont faussés,

Sl s’agit d’une tige eylindrique, d'un acier pour boulons
par exemple, on peut se servir d’un étau, en encastrant la
barre sur un tiers de sa longueur. Au moyen d’un tube creux
qu’on engage dans la partie libre on fait levier et 'on exerce
lentement a la main les pliages preserits, alternativement dans
un sens et dans Pautre.

Les michoires de I'étan sont munies de garnitures en
cutvee, présentant des arrondis d'un ravon égal au diamétee
de Péprouvette d’essai.

Ces essais sonl utilisés pour les boulons dune certaine
longueur et pour les fils de haubannage dits « fils & prano »

des avions,
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les essais de pliage peuvent avoir liecn a la fois sur le
métal avanl usinage et le métal a état d’emplor.

Les premiers réveleront les qualités de la matiere premiére.

Nous verrons au titre VI les traitements thermiques néces-
saires suivant la nuance du métal,

Les seconds mdiqueront Pinfluence dua travail ou des tratle-
ments subis ultéricurement par ces aciers.

Pour les essais de pliage, le nombre de pliage et les angles
de pliage devront étre une fonction judicieuse du diamétre de
la pitce, ces quantités ¢tant réduites quand le diameétre de la
picce augmente.

l.e nombre et interprétation de ces pssais sont lixés dans

(thﬂ('lll{’ cahier des t'hzn'ﬂes.

T 2. Essars pE COMPRESSION. — Cies essais, qui ont pour but
de faire connaitre la résistance a la rupture par compression,
sonl executeés avee des presses i manometre ou sur des ma-
chines de traction munies d’un appareil de réversion. Pour
los aciers la resistance a la compression arrive a étre double

de celle i la teaction, et pour les fontes quadruple.

T 3. Essuus DE FLEXION STATIQUE. — Cel essai est particulie-
rement ulilisé pour les fontes.

[Vancien appau‘t-il Monge est de moins en moins employé.

La technique de Pessai de flexion statique pour les fontes
peat étre la suivante ()

« La fonte de chaque lot sera qualifiée au point de vue
mécanique par Uessai de flexion sur barrettes ceylindriques de
55 mm de diametre et de HHo mm de longueur (quiseront

coulées en méme temps que les picces du lot.

(1) Extrait du Projet de Gahier des charges des fontes destinées i PAdronautique.
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Chaque éprouvette sera coulée avec une masselotte ayant
an moins le méme poids.

l.a coulée de ces barrettes sera faite en source et sans
reprise, dans un moule en sable étuvé placé verticalement.

Chaque éprouvette ne sera démoulée qulaprés complet
refroidissement (apres deux heures de repos environ).

On essaiera Péprouvelle avee sa peau de moulage, aprés
avorr convenablement nettoyé sa surface et ébarbé les joints
du moule.

Pour Pexéeution de TPessai de flexion, I'éprouvette sera
placée sur deux appuis cylindriques de 25 mm de rayon,
dont les axes sont situés a Hoo mm 'un de Pautre et elle
sera soumise en son milien et jusqu’a rupture, a des charges
lentement progressives, appliqnées au moyen d'un coutean
cylindrique de 25 mm de rayon. Le plan formé par les deux
genératrices de Péprouvetie qui correspondent aun plan de
Jonction des deux parties du moule sera disposé normalement
a laxe des ellorts.

Connaissant la charge P correspondant a la rupture de la
barrette, on évaluera Peffort R par mm* de la fibre la plus
tendue de cette éprouvette par la formule de la résistance des

matériaux

R =

11}

dans laquelle

P est la charge de rupture ci-dessus, exprimeée en
kilogrammes.

L, I'écartement des appuis. exprimé en millimetres.

d, le diameétre de la section de la harrette, exprimd
en milhimetres.

el ?l..IL’;

(') Elle devient R ~0,0815 P opour cette portee de Joo mum et pour une éprouvetle
avant exactement 25 mm de diametre,
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Pendant essai, on mesure non seulement ia charge P, mais
aussi la fleche F oprise par éprouvette au droit du couteau
médian, Cette fleche sera mesurée a un quart de millimétre
pres lors de la rupture.

Pour les fontes les essais devront fournir au minimum les
résultats survants :

Fonte pour evlindres, chemises et pistons :

R = fo kg
I — 6 mm

Fontes pour seqinents el aulres piéces pour lusqm)llns 1l

n'en esl pas spéeilic autrement :

R =35 kg

F'— 5 mm
* 4. Essas ve rorsion. — Utilisés particulierement pour les
ressorts 4 boudin.
o A . . R - 1
5. I9ssAIS DE POINCONNAGE ET DE CISAILLEMENT. — I 'y a

pas de relation entre la résistance a la traction et la résistance
au poinconnage ou au cisaillement.

Les essais seront surloul des essais comparatifs.

Pour les essais de poinconnage on peut utiliser I'élastici-
metre Frémont qui permet de construire des diagrammes de
poinconnage et de cisaillement, en fonction des efforts exercés
et des résaltats obtenus.

T 6. Essus v'evsourissace. — Les essais d’emboutissage
sont particuliérement praliqués sur les toles.

La figure g représente Pappareil Persoz, modifié au labo-
ratoire de Chalais-Meuadon,

Cet appareil se compose d'une tige graduée, munie a 'une

de ses extrémités d'un plateau et a 'autre d'une bille de
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o0 mm de diametre. Cette  bille vient reposer sur une
rondelle de go mm de diametre, prélevée dans la tole a
essayer, (ui esl serrée entre deux rondelles strides et alésées
a4 Do mm.

En sonmettant Pensemble de Pappareil & un effort de com-
pression entre les deux plateanx d’une machine d’essai, on
peut appliquer au centre de la rondelle des charges eroissantes
et sans choe, par l'intermédiaire de Ia bille.

Celle ('(}Ill]'.‘ll'{‘,HSi(lll esl [')t')us.‘ql'ﬁc Jusqu’a la rupture de la
calotte qui se forme dans la tole, sous la pression de la hille.

On peut ainsp mesurer la charge de rupture el la fleche
prise par la t6le an moment de la rupture.

L. cllii}d[{‘ll permel de me surer les lleches avee une erreur
de 2 a3 dixiemes de millimeétre au maximum.

Pour les toles d'acier la calotte ne doit pas se rompre avant
que la déformation dans le sens de application de la charge

mesurce dans la concavité formée atteigne 12 mn.

T 7. Essas av son. -~ Les essals au son servent a réveéler
les « tapures ».

Les étndes de la Commission chargée d’examiner les condi-
tions de Pessai au son des obus ont permis en particulier de
dégager les cone ‘lusions générales suivantes :

I essai au son effectué comparativement sur une série d’obus
est un moyen pr(:mvux et efficace pour mgn.ilm les projectiles
presentant des tapures qui, sans cela, ¢chapperaient a Pobser-
valion courante.

Des trois caracléristiques, hautear, timbre et duree dua son,
c’est la durée qui constitue I’élément d’appréciation le plas sie
pour signaler les tapures; ce choix offee, de plus, le grand
avantage de ne néeessiter aucune éducation musicale de la part
de Uopérateur.

Quand il s’agit d'une méthode de comparaison, toutes les

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



CONTROLE DES METAUXN ho

conditions de I'essai devront étre maintenues pratiquement
identiques.

D’une maniere générale on peul done dire que les pitces
sont sonnées en série en les plagant sur des supports sem-
blables et en les frappant de la méme facon :

Celles qui rendent un son court ou mat seront examinées

avee som dans le but de rechercher les lapures,

8. Essais pe saneace. — s sont teés précieux pour mettre
en évidence les tapures, en particulier pour les picees trouvies
suspectes par U'essar au son. De plus sur Ja coupe d’une barre
ou d'un lopin, ils peuvent également faire parcaitre la retassure
el les porosités.

Pour les effectuer, on commence par laisser séjourner les
prtces dans le pétrole pendant une ou deux heures, de maniere
dce que ce hquide pénctre par capillarité dans toutes les lis-
sures ¢ventuelles.,

On sable ensuite aussitot apres cetle opéralion; en exa-
minant les pieces on voil se dessiner sur la surface mate
et dépolie les fissures par suite du ressuage du pétrole. On
facilite ¢e phénomene en ¢hranlant les picees par choes au
martean,

Dans le cas $imprégnation par un liquide plus Vis(queux que
le petrole (huile) le ressuage est plus lent et il est bon de
compléter 'examen précedent par un autre ellectué quelques
heures apres.

_ 9. Essus raotovfrarnocrarmigues. — Nous devons ciler
les essais « radiométallographiques » qui sont déja entrés
en-application et qui permettent, grice a des dispositifs spé-
ciaux, de déceler dans Pintériear du métal les défauts quil
Cache 1 eriques, hétérogeénéite, soulflures.

l.e progres de cette méthode consistera a jn'mluin' des
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rayons permettant de pénétrer assez avanl dans les piéces
métalliques.

L’acier semble étre pénétré dans les dispositifs actuels,
sous une épaisseur de 45 a Ho mm.

Le plomb est trées peu transparent aux rayons .

5 mm de plomb ne sonl pas traversés.

On utilise ecette propriété pour protéger Popérateur conire

les rayons X.
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ESSAIS DE DUREE

o 1. FarGue pes méraox. — Llusure prématurée, la rupture
brusque des métaux, en un mot la diminution de durée sont
dues & des causes multiples, souvent difliciles a discerner et
dont la recherche a particuliérement préoccupé, dans ces der-
méres années, un grand nombre d’ingénicurs et de métallur-
(jistes,

Une revue scientifique, La Technigue moderne, a fait en 1910
une enquéte sur « la fatigue des métaux ».

Elle posait aux métallurgistes ces quatre questions :

17 Est-il réellement établi que les métaux subissent a la
longue une altération ou « fatiue » qui modifie notablement
leur résistance ?

2° Connait-on les circonstances de cette transformation?
Pent-on les éviter ?

3% Y a-t-il un moven de reconnaitre I'état d’avancement de
celte altération et d’éviter ainsi les dangers qui peuvent en
resulter ?

4 Quelles conséquences y a-t-il a tirer de Pexistence de ces
phénomenes an pomnt de vue de la securité des mécanismes et
des constructions métalliques ?

L'intérét de cetle enquéte ne saurait échapper a personne :

Mettre en lamiere les lois qui président a Paltération des
malériaux, Connaitre le développement de cette [atigue, en

diquer les remeédes, prévoir les ruptures, en un mot parer
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aux accidents, constituent un programme de recherches des
plus captivants.

Il nous a paru intéressant de donner les résultats positifs de
Penquéte.

De ses expériences, que nous décrirons plus loin, Wohler
avail déduit les lois suivantes :

10 Lorsque, pour une picce, les ¢fforls varwent dans le méme
sens, la tension pour laguelle il y a rupture n'est Jamais infé-
picure & la limite délasticité, elle varie swoant les valears rela-
lives des charges maxuna el minina pour un meme nombre e
répélitions 1 des efforts ; les charyes ma.ima el minima étant
constanles, le nombre de répétitions n des efforts, que peut sup-
porter la maticre, dépend des valenrs de ces charges ;

20 Si les efforts changent de sens, la charge maximum peul
ne pas dépasser la moitié de la limite d’élasticite.

M. Mesnaaer pense que des lensions supérieures a la Limite
! I |

d’élasticité sont nécessaires pour p[‘mluire une altération.

M. Breuil, aprés avoir rappelé que les dimensions des piéces
doivent étre caleulées en tenant compte de toutes les sollicita-
lions auxquelles ces pidces sont soumises, atlire I'attention sur
ce fait que Pon déforme souvent d’ane fagon permanente les
métaux, alors que 'on croif ne pas avoir dépassé la limite
délasticité. Les appareils usuels n’ont pas la sensibilité sulti-
sanle pour mettre en évidence les premiéres déformations per-
manentes,

« Le microscope est, dapres M. Breail, Pinstrament le plus
apte & déceler le degré de déformation des métaux; mais 1l
faut savoir s’en servir el interpréter les résultals. »

On peut, ajoute Pauteur, détraire effet de la désorganisa-
tion qui n’est en somme quun effet d’éerouissage interne du
métal, par un traitement thermique qui redonne la plasticité

nécessaire a la pite U('~11L’sr;1le|m}nt, cristalline de ce meatal.
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M. Sehiile, de TEcole polytechnique de Zurich, conseille de
rebuter impitovablement les aciers a soufflures ef & scories qui
sont tres dangereux sous Peffet d’efforts alternaltils, et destinés
aserompre, a la suite de déformations permanentes (rés pro-
bables dans ce cas.

Le commandant du génte /) pense que dans un méial elire,
1l existe une déformation permanente inappréciable aux instro-
ments de mesure, mais qui doit avoir pour ellet de eréer en
cerlains poinls un mandque de cohésion,

De plus les vibrations anormales sont 3 craindre,

[auteur cite les hélices métalliques des aérostats du type
L|_*.hmul_}'-.l|1|iinl qui doivent souffrir beaucoup d'un embravage
trop rapide.

L.es vibrations intenses qui se produisent & ce moment
doivent fatiquer beaucoup le métal qui passe du repos a une
vitesse de rotation considérable.

Le commandant Do pense que les phénomenes de résonance
et de conduetibilite électrique pourratent déceler Paltération.

« Actuellement, ajoute-t-il, pour se préserver au maximuin
des accidents, il faudrait rebuter impitovablement tout méea-
nisme avant fonctionné pendant une durée & déterminer dans
ifh%’lquf.'. cas. Les essais el les experiences que l'on pourrait
alors faire sur ces meécanismes hors d’usage renseigneraient,
sans doute, sur Pallure du phénomene et permettraient peut-
étre en trouver Porigine. »

M. Rejtii, de Budapesth, montre que dans le travail des
métaux y a glissement des molécules.

« La pidee ne peul regagner ses propriélés initiales que par
« recumsson g,

« Pour (que la rupture ne survienne pas immédiatement, au
moment oi Ja déformation est devenue malléable, il faut, cela
va sans dire, que la matitre posséde un degré élevé de malléa-

" *
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bilité. Dans ce eas, il est possible d'augmenter la durée d’une
C(Jllﬁl]'!ll'.l.iﬂ“ 11 ]{] f'[,’!"n'”.S(']H{.

« 1 faut faire la plos grande allention, en recuisant la piece,
a la temperature et a la durée de la caisson. »

L auteur recommande d’employer des matériaux avant a la
fois dureté, réstlience et malléabilité pour que les rauptures ne
surviennent pas immdediatement.

Une steacture a geains fins, partout uniforme, est indispen-
sable, la cohésion entre les grains contigus étant plus grande,

ce qui entraine un acceroissement dans la ténacité.

MM. Breuil et Cellerier eitent Pexemple typique d’un rail
fissuré A la suite d'un éerouissage, tout superficiel, de quelques
dixiemes de millimetre d’épaisseur décelé par le microscope.

« Les fissures, a peine visibles a Peeil nu, se propageaent
dans le meétal, comme des vrilles imperceptibles, cloisonnant
parfois d’une maniére curicuse les parties du métal qui pro-

{]rcssivmncm s'¢eroulssait a l’us;lge. »

M. Guillet appelle de son coté Pattention sur le danger que
présente Pemploi des produils ceronis el surtout de ceux
écrouls o frod.

o Lélasticité . la résistance aux attaques extérieures des
produits éerouis a froid sont diminuées, sans parier du mal
contagleux déerit par Cohen et qui peut expliquer bien des
ruptures.

« On doit done se méfier des produils cerouis a froid, et avant
lear utilisation on leur fera subir un recuil pouar les ramener
létat normal.

« Je pense, dit-il, que bien des ruptures sont dues a
Pemploi des métaux ayant subi de mauvais traitements ther-
miques el que 'on ne saurait trop recommander de ne pas
utiliser pour les pitces qui produisent un grand travail des
métaux brats de forge el de mairigage. »
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Est-il rationnel d’employer un métal éliré @ Srowd, done
essentiellement écroui, sans lui Jaire subir un  recuit préa-

lable ?

Le directeur de la Techmgue moderne avait bien voulu nous
demander une contribution personnelle & cet  intéressant
travail.

Nous avions donné quelques mois auparavant, dans ce
journal, pour un cas particulier, une réponse anticipée aux
questions poscées.

En effet, dans notre étude sur les alliages de cuivre et de
zine, nous avons démontré les méfaits de I'écrouissage qui
exerce ses ravages sur ces alliages au point de les désagréger
et les fissurer.

Pour assurer leur conservation, un certain revenu, dont
hous avons fixé la température minimum, est absolument
nécessaire,

De plus, dans certains cas, les deformations permanentes
tout leur apparition bien au-dessous de la charge qui corres-
pond & la limite apparente d’élasticité,

Au moyen d’appareillages précis a  deux MICroscopes
montés sur une machine de traction de Patelier de Puteaux,
"Ous nous sommes rendu compte que, pour cerlains métaux
el pour certains traitements thermiques, des déformations
Permanentes trés faibles prenaient parfois naissance sous une
charge voisine de la moiti¢ de la charge de limite ¢lastique
dpparente,

Peut-étre avee des moyens ’investigation plus sensibles
vVerrait-on s'abaisser encore la limite ¢lastique réelle. Et alors
avee une déformation permanente préexistante, aussi minime
Soil-glle, des ruptures sont a craindre avec un taux de travail
relativement restrein.

lﬁcrnuissage, mauvais traitement thermique, déformations
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permanentes inattendues, sont pour mnous des causes fré-

quentes d’aceidents et ruptures 1‘;1‘:’=nmturéns.

M. Charpy a dit le dernier mot relativement & la fatique
des métaux.

Il a résumé les conclusions de Penquéte et estimé les
réponses suivanles comme se rapprochant le plus de la vérite :

1o L’altération reste négligeable si les efforts ne dépassent
pas une certaine valeur qui correspond a la limite élastique
du métal;

o [altération est due & un écrouissage local et progressif;

32 On ne peut suivre quantitativement Paltération du métal,
mais dans la plupart des cas Pexamen minutieux de la forme
et de la surface de la piece doit permetire de constater si elle
a commencé a subir une altération;

Enfin 4° on peut admellre que la proportion de ruptures
accidentelles de picces peut devenir pratiquement nulle s,
sans introduire aucun principe nouveau, on apporte encore
plus de soin dans la détermination des formes et dimensions
des pitces, si Pon n’utilise que des matieres dont la qualité :
¢Lé soigneusement verifice dans toutes les parties el si on
ivite toute altération de ces matiéres, au cours de la mise €

ceuvre.

C 2. Essats i purie. — Les essais de durée ont pour but
Létudier 1a résistance des métaux aux efforts variés, répétés,
alternatifs et vibratoires.

L’expérience a démontré que lorsqu’un corps est soumis a
des ellorts répétés ou a des efforts variés, a des accélérations
produisant des tractions ou compressions relatives, 1l se pro-
duisait des déformations permanentes et des ruptures sous
des charges moindres que dans le cas de traction lente et
progressive.

On démontre, par exemple, que lorsqu’il y a accélération,
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allongement maximum qui se produit dans ees conditions,
que nous appellerons Valiongement dynamegue, est double de
Pallongement statique.

De ce fait, en cas d’accélération, la valeur maximum de la
charge sans taux de sécaritd est la moitié de la limite élas-
Lique.

Or, dans certains organes, comme les bielles de moteurs,
les variations d’effort produisent toujours des accélérations.

Au sujet des essais de durée nous citerons :

1° Les expériences de Wishler;

2" Les essais des métaux par Pétade d’amortissement des
mouvements vibratoires de M. Boudouard.

f'*"l'fir*'r'fwu“es de Willer. — Elles se rattachent aux divers
modes de déformation.

7
V.

4

P%/ﬁf}j 30"

Figq. 1o,

Par exemple un fil de 1 mm* de section était soumis suc-
cessivement i des tractions de 7o kg, 30 kg, ete. durant
chacune 1 dixieme de seconde.

Résumons les résultats :

1" Clas de Teffort minimam constant. — Plus Pelfort maxi-
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mum est faible, plus le nombre de répétitions pour obtenir la
rupture est grand. Exemple :

FFFORT MINIMUE M | EFFORT MANIMUM ‘ NOMBRE DE flE!'i-f FITHINS I
‘ 2o kg Loan by T AR 000000
do e B0 S, oo
‘ Jdo e G f— 1710, 000y
920 Cas e Ueffort maximum constant. — Plus 'elfort mini-

mum est grand, plus le nombre de répétitions pour obtenir la

ruplure est graml. Exemple :

- e —
I FFFOIVT MINIMUM ‘ EFFOIT M AXIMUM | NOMBIRE DE REPETITIONS
| | |
[ 12 kg 79 kq | e Fyia, (00 ;
‘ RN | 71 | —  Apo. oo :
| S , 74 gL 000, 000 |
R S S R |

30 Cas de Peffort minimam et mazimumn variables. — Si on

fait varier Veffort minimum et Ueffort maximum, on constate
(que Ieffort maximum au-dessous duqucl il n’y a jamais
rupture est d’autant plus élevé que Pelfort minimum est p!us

q rand.

Charge limite maximam. —— Pour les lers el les aciers
expérimentés par Waohler, la charge maximum est représentée

par la relation
A

R = — + R(R— n A
0 \ . )
R = Résistance a la rapture.
A — Différence entre la charge maximum et la charge
N um.
n — Coelficient qui dépend du métal (1,42 pour le fer,

1,60 pour Facier demi-dur).

Pour les essais de flexions alternatives, on a trouvé que

Vendurance varie @ peu pres comine la restlrence.
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[Yaprés les expériences de Waohler on peut avoir des
valeurs de U inférieures a la limite élastique.

Mais, est-on sir de n’avoir pas dépassé Ia limite élastique,
¢tant données les vibrations qui se produisent?

Or, la moindre déformation permanente amene la rupture.

L'étude de 'influence des vibrations nous conduoit aux

expériences de M. Boudouard.

Lieperiences e M. Boudouard (). — Un métal, nous dit
Pauteur, n'est pas parfaitement élastique, et lorsque effort
ayanl provoqué une déformation disparait, il v a retour de la
piece vers ses dimensions nitiales par saite des phénomenes
successifs délasticité el de viscosité; mais il subsiste toujours
une deéformation permanente, extraordinairement fatble, mais
pas rigoureusement nulle. Ces déformations résiduelles sont
d'une  grandeur absolument négligeable vis-i-vis des défor-
malions élastiques, mais leur répétition, en totalisant ces
phénomenes parasites, peut arriver & produire une altération
profonde du métal et méme sa ropture. La viscosité d'un
métal se manifeste par Pamortissement des mouvements vi-
bratoires, dont la mesure devra permettre de suivre Paltéra-
ton du métal avant que la rupture, résultante des efforts

alternatifs, se soit produite.

Méthode et procédé expérimental. — M. Boudouard a ap-
phiqué Ta méthode de Pamortissement des mouvements vibra-
toires imaginée par M. Guillet, secrétaire de la Faculté des
Sciences de 'Université de Paris.,

Au lien d’employer le diapason de M. Guillet il a fait vibrer

des tiges de métal de 1 centimetre de largeur sur 5 dixiemes

(') Mémoire publié dans le Bullettn de la Société dencouragement pour iadustrie
ftulionade de décembre 1910,

* Jt'uj’ “\
\ T
= |
cuh
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de millimétre d’épaisseur, encastrées par une de leurs exiré-
mités dans un élau solidement fixé @ une table faisant corps
elle-méme avee les murs du bitiment. Cette mstallation étant
montée au College de France.

Le courant élait fourni par quatre accumulateurs.

Les vibrations étaient entretenues par un électro-aimant.

Un interrupteur placé dans le circuit permettait de cesser
Pexeitation de 'électro-aimant au moment ou 'on voulait
ctudier Pamorlissement du mouvement vibratorre du métal
expérimenteé.

Metana étadies.

1° Fer puddlé (recuit i gdo® et refroidi & I'air);
29 Acier extra-doux (recuit & gd0® et refroidi & air);
gL v g . . . T
37 Acien | veeuit i goo® puis refroidi a Pair;
0,0 ’
\ lrempe ;

de carbone
: Coreeinnt 1 R85 e a o=an? of rolrord 5 e -
4o Acier \ recuit & 830° puis a4 700 et relroidi & aar;

a o,b © trempé, chanll'™ & 850° et refroidi a Peau froide
de carbone f a1nt;

recuit & 8d0° puis a 60" et velrordi a ar g
2% Acier trempé, chanffé & 850° el trempé dans 'eau froide
a1 o100

Vo { 1 , A - .
de carbone trempé et revenu, chauflé & 850°, trempé dans

huaile & 102 et revenu i 300 a Pabrei de Pair.

lésultals. — 1° Apres des durées variables tous les barreaux
se sont rompus ;

5 Le nombre de vibrations nécessaires varie en raison
inverse de la teneur en carbone pour les aciers demi-durs et
durs étudiés.

Le tableau suivant montre les durées respectives de chaque

barre avant rupture.

TaBLEAU

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



CONTROLE DES METAUX D7

| T
NATURE NP BARBREAU DUREE | NOMBHI DE VIBRATIONS

Fer puddle. . . . . . . .. 5 18l 45 ! 1L G00 . 000

| Acier extra-doux. . . . . . . 1 o1h 1,210, 000

| Acier demi-dar (0,3 C)., , . 13 1h 1. 531 . 000 |
Acrer dur (0.4} f,';". e e : - =h 103 000 I
Acier extra~dur (1,0 ). , . 4 2h i, 000 |
_ | | |

On peut conclure que pour la résistance aux mouvements
vibratoires, il ne faut pas avoir recours a des aciers 4 haute
tenear en carbone. Il faut choisir les nuances douces (7);

3¢ La trempe a une grande inlluence sur la résistance au
mouvement vibratoire pour les aciers & teneur moyenne et
haute teneur en carbone.

Le tablean suivant montre effet de la trempe seche sur les

aciers an carbone.

NATURE DU BARREAU ! lll‘l“'.”': { NOMBIVE DIE VIBRATIONS
| |
Acier demi-dur trempé. . | iy heures 1.519.000 ,
| - . - - |
| Acier dur trempe sec. L | . | 1had oL o0 |

Acier extra-dor trempé | | O ominntes ‘ 0}, 000 |

Si Facier peu chargé en carbone (0,3) ne s’est pas montré
désavantageusement influencé par une trempe sans revenu, il
n'en est pas de meéme des aciers durs el aciers extra~durs.

D’ailleurs, comme nous le verrons plus loin, toute trempe
seche est 3 proscrire deés que I'acier a une teneur en carbone
Supérieure a 0,3, la fragilité étant Pinévitable conséquence de

ce mode opératoire.

Ce mode expeérimental dessar des metaux n'est pas encore
entre dans la pratique journaliere.,

1 f‘.\iigc une installation spéciale assez délicate.

—_—

(") Ce résultat est a retenir au point de vue de Pemplod de Pacier en aeronautique,
i le moteur communique aux aciers une constante vibration.
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Mais nous considérons qu’il y aurait un intérét réel; aun
point de vue de Paéronantique, & continuer les recherches
dans cetle voie.

Cette méthode serait pl‘(]bahlcmem, de nature a donner
I'explication de cerlains phénomenes  de désagrégation el
permettrait de sélectionner les métaux et les alliages em-
ployés pour les aérostals el les avions.

Il nous semble que l'on pourrait AVOIT ainsi une mesure
approximative des réductions de durée occasionnées par
Péerounissage ou par I'instabilité moléculaire due a des trai-

tements thermiques irrationnels.

Lssars de Fremont. — Dans la séance de 'Académie des
Sciences du 7 jJanvier 1grg, M. Fremont a fait un exposé
relatifl aux « efforts alternés » subis par les piéees.

Nous donnons ci-aprés le compte rendu in extenso de sa
communicalion parue au Journal officiel du 13 janvier 1919.

« M. Ch. Fremont, le trés savant directeur du laboratoire
de mécanique de PEcole des Mines, soumet a Académie, par
Pentremise de M. Lecornu, un treés intéressant travail @ Sur la
Rupture prématurée des pirces d’acier soumises a des efforts
repetes.

« On sait depuis longlemps que cerlaines pitees métalliques
recevant des seccousses en service, lelles que les essieux de
voitures, les chaines de grues, ete., se fissurent aprés un
certain temps d'usage et finissent par se rompre alors que la
fissure, en progressant lentement, a parfois atteint plus de la
moitié de la section mmtale.

« La croyance générale la plus ancienne attribue la cause
de cette fissure progressive 4 une altération graduelle de la
structure interne du métal produite par les vibrations.

« Pour se renseigner d ce sujet, une conmnnission royale

anglaise it en 1847 des expériences pratiques. Le savant
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Eaton Hodgkinson imagina d’effectuer des flexions répétées
un grand nombre de fois : une canne tournante agissant au
milicn d'une barre métallique déformait celle-ci progressive-
ment puais la laissait revenir librement en arriére.

« Plus tard, en 185¢, l'Allemand Wohler s inspirant, sans le
dire, des recherches imaginées par Eaton Hodgkinson, fit 4
son tour des expériences d’efforls réitérés pour élucider les
causes de rupture ’essieux de  chemin de fer apres une
faible durée de serviee.

« Ces essais, appelés essais de durée, d’endurance, cte.,
consistent & faire supporter aux éprouveltes du metal a
essayer, un effort relativement pea élevé et souvent répéte.

« Dans Pappareil employé par Wohler, 'un des points de
la picce recevait, d’un mécanisme appropric, un mouvement
dans un sens el revenait ensuite librement & sa position ni-
tiale; un ressort attaché a un autre point de la picee élait
destinég & mesurer la charge varable.

« Les résultats des essais de durée ellectues par Waohler
indiquérent que :

« 17 La fatigune des métanx est proportionnelle & I'écart
entre les efforts extrémes;

« 27 Des efforts en sens opposés s’ajoutent pour produire
la fatigue du métal;

« 3 La rupture peut étre amenée par la répétition de
l‘hﬂl'{p‘s alternées, toutes inféricures a la himite d’élasticité du
mefal cmployé.

« Wohler et d’autres Allemands qui ont continué ces expé-
riences (Spangenberg, Weyrauch, Winkler, Gerber, Laun-
hardt, Bauschinger, Martens, ete.) ont conclu a Pexistence
dine nouvelle donnée a introduire dans les calculs de résis-
tance des matériaux, et qu’ils ont appelée résistance en ser-
vice,

« Or, dans toutes ces rxpéril-ncus de résistance des métaux
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soumis a des elforts alternés, ces Allemands ont admis pour
leurs caleuls que la fibre la plus fatiquée équilibrait un effort
statique qu’elle avait & supporter a chaque alternance.

« En réalité, il n’est pas permis d’appliquer les formules de
la statique & des problémes d'un caractére aussi nettement
dynamique : il aurait fallu tenir compte des forces d'inertie,

« Il y a la une véritable erreur de principe.

« M. Fremont eroit, qu'en réalile, une piéce peat résister
indéfiniment aux efforts alternatifs quand, en aucan point, la
limile (élasticité ne se (rouve alleinte, el que, dans le cas
conlraire, c'est le travail non restitu¢ qui, en s accumulant _ﬁni!
par produire la déformation permanente. Gest la seule fagon
de comprendre que les efforts de sens opposés ajoutent leurs
eflets.

« Pour qu’une piéce, subissant des alternances, ne soit pas
détériorée, 1l faut en somme que la quantité de travail sup-
portée par celle piece soit absorbée élastiquement et que
Peffort maximum instantané, produit pendant la distribution
de cette quantité de travail dans le volume du métal de la
fibre fatiguée, n’atteigne nulle part la limite d’élasticité,

« Clesl en se basant sur cette théorie qu’il a pu faire
diminuer trés sensiblement le nombre de ruptures (’essieux de
chemins de fer, notamment d’essieux coudés de locomotives,
non pas en augmentant le volame de ces pieces, mais au
conlraire en enlevant du métal dans certaines parties judiciense-
ment choisies, de maniere a augmenter U'élasticite de Pessien el
a lui permetire ainsi d’amortiv une plus grande quantité  de
(ravail dynamique.

« L’hétérogénéité du métal, et, surtout, la présence d'inclu-
sions, sont des causes de détériorations précoces sous les
elforts dynamiques.

« Pour se renseigner sur la distribution plus ou moins réqu-

liecre des premicres déformations locales, 1l faut examiner, au
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besoin au microscope, la surface des pieéces préalablement
polies; les déformations permanentes apparaissent sous la
forme de lignes de Piobert.

« M. Fremont appelle lignes de Piobert les lignes superfi-
ciclles, qui ont été jusqu’ici appelées lignes de Liiders, du nom
de"Allemand qu’on croyait étre le premier a les avoir signalées
en 185/ ; bien antérieurement, le capitaine d’artillerie Piobert,
eflectuant des essais de tie 4 Pécole de Metz, en 1836, avait
constaté Papparition de ces lignes. »

Ces considérations sont (reés importantes pour aéronan-
tque.

De trés nombreuses pieces en service sont soumises a des
efforts alternés.

St nous prenons comme exemple les vilebrequins, nous
voyons que ces arbres sont soumis a de brusques variations de
vilesse, variations tantot positives, tantot négatives, et nous
avons constaté comme M. Fremont que Paugmentation de Ta
masse ne remédiait pas aux ruptures pouvant se produire du
fait de ces aceélérations.

Lie remede se trouve dans une meilleure répartition de ces
masses, dans un allégement en un pownt judicicusement
choisi, dans 'adoption d’un métal possédant avee une limite
Clastique  élevée (70 kg minimuom) une résilience  suflisante
(10 kg maximum) et une absence aussi compliéte que pos-
sible de tensions résiduelles (Voir titee XV, Ltude métho-
digue dun acier special).
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TITRE 11

MACROGRAPHIE ET MICROGRAPHIE

CHAPITRE 1

STRUCTURES DES ACIERS

Avant d’aborder la macrographie et la micrographie des
acters 1l est indispensable de définie les différentes structures

présentées par ces aciers au cours de leur élaboration.

1* Stracture primaire ouw macrostracture (7). — Elle corres-
pond aux dendrites (fenilles de fougéres) provenant de la soli-
dification progressive du lingot. L’hétérogénéité chimique de
la solution solide fer-carbone permel cette apparilion sous
Flaction des réactifs.

Cette macrostructure est modifice par lous les travaux
mécaniques de forgeage el est peu sensible aux trailements

lhvrmiquf's suhs(-.qajerll.s.

2° Strueture secondaire ou nucrostructure. l.a solution
solide d’autre part s‘organise en grains dont les contours ou
Joints forment un réseau de solidification, ce qui constitue une

—_—

(") Voir « La macrostructure de acier examinée au moyen du réactif cuivrique Stead Le
Chatelier », par A. Porreviy et Benvano (Publications de la Revue de Metallurgie, Dunod
U Pinat, éditeurs, 1918).
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nouvelle organisation d’origine eristalline sensible aux travaux
mécaniques de forgeage et aux trailements thermiques subsé-
quents.

Ces deux organmisations se confondent et se différencient
partiellement ou subsistent conjointement.

Elles sont formées avant qu’au refroidissement Pacier ait
atteint le point A, C’est donc en présence de ces deux organisa-
tions que Pacier an refroidissement franchira la zone de trans-
formation et la zone des revenus.

Dés le franchissement du point A, au refroidissement
élément proeutectoide (ferrite ou cémentite) se sépare de la
solution solide, s’isole dans les joints des grains ou se sépare
a l'intérienr de chaque grain en s’orientant cristallographique-
ment.

Dans le premier cas, on a la structure cellulaire.

Dans le deuxiéme cas, on a la structure de Widmanstetten.,

Cette structure secondaire demande en général pour étre
vue daiis ses détails emploi du microscope. Clest la miero-
structure de Pacier.
3° Aspeet micrographigue. — Enfin au point A,, la perlite
se forme naissant de la solution solide a 0,9 de carbone par-
tout ot elle se trouve (¢’est-a-dire dans les espaces cellulaires
ou intercellulaires) et formant des amas répartis.

Ce sont les grains de perlite qu'il ne faut pas confondre
avec les grains de la structure secondaire.

Cette derniére est pour ainsi dire le cadre de ce tableau
d’ensemble que nous appellerons aspect micrographigue.

La micrographie et la macrographie se complétent mutuel-
lement. Elles permettent I'étude approfondie d'un acier et
révelent son histoire.

Il faut avant toutl retenir que la macrostructure ou structure

primaire, qui prend naissance a température ¢levée, n'est pas
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intéressée par les traitements thermiques recait, trempe, revenu
dont_ les températures encadrent en s’en rapprochant les
lempératures extrémes de la zone de transformation (7).

Au contraire, la microstructure ou structure secondaire esl
inléressée par les trailements thermiques.

La modification que ces derniers lui oceasionnent est une
des raisons de lear emploi.

Toutes les structures sont Intéressées par les traitements
mécanques de forgeage.

(t) Toutefois, M. Portevin a constaté que des recuits tres prolonges d'une durée d'environ
sx jours effagaient la macrostructure,

Mais ce ne sont pas li des durées de recuits industriels. 1ls n'intéressent pas la pratigne
Journaliere,

UAGiER

o
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EXAMEN MACROGRAPHIQUE

L’examen macrographique a pour but de mettre en évidence
la macrostructure.

Il exige un polissage préalable de la surface métallique des-
tiné i la débarrasser des matiéres grasses, suivi d'une altaque
par un réactif et d’'un examen a U'eil nu ou a faible grossis-
sement.

Les détails de Popération sont les suivants :

La surface polie est plongée dans le réactif ou imbibée
de ce dernier an moyen d’un pinceau.

Le réacul le plus employvé est acide sulfurique @ 20 p. 100
et surtout le réactif Stead Le Chatelier (').

Avee ce dernier le dépdt de coivre recouvre toute la surface
polie. On attend que le dessin visible an début se soit atténué.

On lave, on séche, on essuie et on fait apparaitre image
en enlevant 'excés de cuivre par frottement avec un chiffon
enduit d'une pdte a polir.

(1) Les formules de réactif données par M. Le Chatelier sont les suivantes :

1 2

Aleool méthylique © 0 0 . 0 . oL 100 cm?
i ﬁ[l]}'li[it](‘_ e 0 100 cid

Eau, . . . . . . . . . . . . . .. .. 1% 10
H Cl concentre¢, . . . 0 .. . . . . o L o b
CuCGlr 220, ., . . . . . . .. ... 1 1
Mg GCl=6 H=0 0 0 0 0oL 4 "
Acide pierique. . . . . L . 0L L L L 0 0,0
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On peat également procéder au décuivrage par Iimmersion

dans Fammoniaque additionné ou non d’ean oxygénce.

Applications. — a) Etade de la macrostracture de la coupe
d'un lingot d’acier pour voir la répartition des édifices dendri-
Liques. '

b) Etude du forqeage d'un lingot.

Les dendrites finissent par étre réduites a un faisceau paral-
Iole an sens du Imuirmgt}. Appréciation possible du corroyage.

¢l Recherche du mode de forgeage employé pour une piéce
el conclusions relatives aux résistances de celte piece dans
diverses directions (Voir au titre XV ce qui est relatil au
découpage en plateau et au forgeage des vilebrequins).

Cette investigation fait connaitre si la piece a ¢é1é moulée

Ol i‘{}rqt'-e.
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ANALYSE MICROGRAPHIQUE

[analyse micrographique constitue un procédé de contrdle
intéressant et permettant a Pexpérimentateur quelque pew
exercé de tirer des conclusions précieuses sur les points sui-
vanls :

Nuance et constitution moléculaire du métal;

Bonne ou maunvaise exécution des traitements thermigues
(recuil, trempe, revenu);

Renseignements sur écrouissage, la surchaunlle, la qualite
de la ecémentation.

Ces résultats s’obtiennent par inspection au microscope
d’¢échantillons, attaqués par un réactif apres un polissage.

Les constituants des aciers sont ainsit mis en ¢vidence,

Nous allons rapidement indiquer ces constituants en lenant
compte des Lravaux du dernier Congres de Métallurgie (New-
York, 1gr2).

Ces constituants sont les métarals, a savoir :

La ferrite, la martensite, la eémentite, 'austénite, le gra-
phite.

Et les agrégals, savorr :

La perlite, Posmondite, la troostite, la sorbite.

Nous allons les présenter dans un ordre qui en permetira
la compréhension plus facile, sans tenir compte de cette dis-

tinetion en métarals et agrégals.
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Examinons D'échantillon (planche 1, phot. 1) obtenu apres
altaque a Pacide pierique.

Nous avons des peu*iif':-q noires sur un fond blane.

Ferrite. — Le fond blane ¢’est la ferrie, ou fer a hbre,
tendre, relativement peu résistante et fortement magnétique.

Dans le fer, 1l 0’y a que de la ferrite disposée en polyedres.

Perlite. Fulectique. — Puis au fur el d mesure que la nuance
de Pacier dureit, apparaissent les parties noires qui constituent
la ,’Jf‘f‘[f-f{f.

La perlite est un eutectoide fer-carbone constitué de masses
alternées de ferrite et de cémentite,

(est un conglomérat d’environ 6 parties de ferrite et 1 par-
tie de cémentite. Pure, elle contient 0,go p. 100 de carbone
el gg.to p. 100 de fer. An microscope, elle a un aspect lamel-
laire, formé de lignes blanches (cémentite) se détachant sur
fond plus obscur (ferrite). Ce fond plus obscur tient a ce que
la ferrite, plus tendre, s'est creusée plus que la cémentite. Ce
mélange de ferrite et de cémentite est un mélange eulectique.

Cémentiie. — La eémentite est un tricarbure de fer FeiC.

(est le constituant le plus dur de acier. Tl raie le verre et
le feldspath et non le quartz.

De o a 0, p- 100 de carbone, les aciers sont eonslilues par
des ilots de perlite sur un fond de ferrite.

Ces ilots augmentent constamment et, a 0,9 p. 100 de car-
1JOI||", ils ont envahi toute la masse.

Lacier a 0,9 p. 100 de carbone, qui est uniguement com-
pos¢ de perhite, est dif acier eafectoide.

Les aciers au-dessous de 0,9 p. 100 sont dits hypoeuatectoides,
et les aciers au-dessus de 0,9 p. 100 sont dits hypereatectoidles.

Les aciers hypereutectoides sont constitués par de la perlite

et de la eémentite libre (Vorr [’]'f”“'[“-‘- I, fig. 5.
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Graphite. — (Quand la teneur en carbone augmente, on
arrive aux fontes qui peuvent contenir du carbone libre ou
graphite. Ce graphite est probablement du carbone pur ana-
logue au graphite naturel. '

Austénite. — Lausténite est la solution solide de fer et de
carbone telle qu’elle existe au-dessus des points de transfor-
mation ou telle qu’elle est conservée aux hasses lempératures
avec une transformation modérée, par refroidissement rapide
ou par la présence d’éléments retardateurs (Mu, Ni, ete.),
comme dans lacier au mangancse a 2 p. 100 et acier au
nickel & 25 p. 1o0.

Martensite. — Quand on examine au microscope la texture
d’un acier trempé, on voil paraitre de fines aiquilles rectilignes
qui semblent orientées suivant trois directions faisant entre
elles un angle de 60° (Voir planche 1, fig. 2.

Cest la martensite, qui serait une solution solide comme
["austénite, sauf que le fer serait partie a I’élat 3, Aot la dureté,
el partie a I'étal o. d’oft son magnétisme.

Troostite. Sorbite. Osmondite. — Enire la marlensite (consti-
tuant des aciers trempés) et Ja perlite (constituant des aciers
recuils) se trouve un certain nombre de constituants interme-
diaires (lroostite, sorbite).

La troostite apparail soit en réchaullant un peu au-dessous
de Aoo” de Pacier trempé, c’est-a-dire martensitique, soit en
refroidissant a une allure intermédiaire de acier dans la zone
de transformation.

De petites piéces trempées a Phuile ou a Peau, & une tem-
pérature du milieu de la zone de transformation, ou le caur
de grosses picces trempées a Peau an-dessus de la zone de
transformation, donnent la troostite.
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CONSTITUANTS DES ACIERS AU CARBONE

Acier ]‘13‘|I1|£‘.1.1|t':t‘f.l!'l'l'LlE'!. Martensite.
Ferrite et Perlite.

Acier hypereutectoide.
Altaque au picrate de soude.
Cémentite colorée en noir.

Acier hypereutectoide.
Altaque a Pacide pierigque.

Prascae 1
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La troostite est habituellement associée i la martensite, lan-
dis que le constituant sorbite est i la perlite. Elle se présente
sous forme de grosses taches noires.

La sorbite est Ia texture ordinaire des aciers frempés et
revenus (entre foo et 650,

La sorbite peut encore éire obtenue par une trempe au
point a,.

Quoique légérement moins duetile que Pacier perlitique,
pour une teneur donnée en carbone, la résilience et la limite
élastique de Pacier sorbitique sont si grandes qu’on peut obte-
nir une combinaison plus élevée de ces propri¢tés dans les
aciers sorbitiques que dans les aciers perhitiques en choisis-
sant une teneur en carbone légérement plus faible que celle
employée pour un acier perlitique. De la Pemplot des aciers
sorbitiques, ¢’est-a-dire trempés d’abord puis revenus avee
précaution pour les picces métalliques exigeant la meilleure
qualité.

L’aspect sorbitique dénote une belle résilience.

M. Le Chitelier avait proposé, au Congres de Copenhaque,
de réunir la sorbite et la troostite sous le nom d’osmondite.
Mais au Congres de New-York, la sorbite et la troostite ont
reconquis leur place, et Posmondite est considérée comme un
¢lément mtermédiaire entre la troostite el la sorbite.

Contréle par la micrographie

1° Nuance de Pacier. — En examinant la gamme des aciers
au carbone que nous donnons au titre X, nous voyons que le
dosage du carbone est facile, particulicrement dans la zone
comprise entre les aciers extra-doux et les aciers cutectiques,
c’est=a-dire dans la zone plus particulitrement utilisée ;

2° Constilulion  moléculaive du métal, — 1 micrographie
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décele les scories et la répm'tilion des constituants qui ren-

seiqne sur Phomogénéilé ;

2 Wode deréeution des trattements thermigues. Recuils.
On voit si le métal est brat de coulée.

La perlite est alors répartie en (rosses masses irréqulicres.

On controle Pexécution des recuils conseculifs a cet état

radimentaire par la finesse el la r‘-:".{}ulnr'isu[iml de la texture.

I'rempe et revent : Laspect martensitique est nettement
décele par le MICroscope. Il n’est pas facile de déterminer au
microscope la temperature de revenu, les constituants de tran-

silion dont nous avons lmrlé Lant pluf-; délicats a saisir.

Surchauffe : La surchaufle est nettement mise en évidence

par le microscope (Voir titre VI, chap. .

Feronissage : L’écrouissage, quand il atteint un certain
degré, se reconnait également par lorientation nouvelle des

constituants (Voir titre VII, chap. 1.

(Jémentation : Lia micrographie rend de tris grands serviees
dans la cémentation pour mettre en évidence Pétat de la sur-
face ecémentée.

Elle permet de voir st 'on n'a pas cémenté trop prolon-
dément et si la cémentite n'a pas fat son apparilion vers
la périphérie, ce qui est un indice de fragilité (Voir phot.,
planche 11).

En résumé, Panalyse micrographique mel dans bien des cas
sur la voie des erreurs commises.

Ses indications sont souvenl précieuses dans la recherche
des causes avant amené des détériorations rapides ou des
ruptures de pieces ou d’organes.

(Cest un moven d'investigalion qui ne saurait ¢lre néglige.
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Technique de la micrographie

Polissage : 1échantillon est d’abord Limé -a la lime douce,
puis poli avee du papier émeri posé a plat sur une feuille de
verre. On utilise d’abord du papier émeri oo, On ellace les
trarts produits par eelui-ci avee du 0oo.

On termine par de la potée d’émeri 0oo ooo, chaque polis-
sage étant exéealé perpendiculairement au précédent,

[.e polissage est terminé sur une meuale en featre ou en
drap tournant entre 800 tours et 1.000 tours & la minute sur
laquelle on injecte, pendant Popération, de Peau distillée
contenanl en suspension de alumine.

Cietle préparation, dont le principe est dia i M. Le Chi-
telier, s’effectue de la maniere suivante :

On broie au mortier de alumine provenant de Palun ammo-
niacal calciné, Jusqu’a ce qu’elle soit réduite en une poudre
impalpable. On met 15 gr de cette poudre dans un litre d’eau,
on laisse déposer un quart d’heure et on siphonne en laissant
sur le dépot une légére couche deau. Ce dépot est trop
grossier pour ¢étre utilisé, On le séche: il servira apres avoir
¢té broyé de nouveau.

On laisse déposer le produit de ce siphonage  pendant
quatre heures. On siphonne alors, en laissant une légere
couche d’eau sur le dépot.

Cest ce dépot, appelé alumine de quatre heares, qui servira
a faire environ 4 litres de liquide propre au polissage des
pitces d'acier.

On peut obtenir une alumine trés fine pouvant servir pour
le finissage par le procéde suivant (*) :

[l consiste & secouer de Paluminium en présence do mer-

(Y) Rowmr~, Revue de Métullurgie, octobre 1908,
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cure el a recoeillic Malumine qui eroit sur ce meétal sous forme
de houppes blanches qui grandissent a vue d’eeil.

On découpe dans une feuille d’aluminium laminé minee,
dont la surface présente un poli naturel, des bandelettes d’en-
viron » mm de largeur. Un place un faisceau de ces lames
dans un flacon bien bouché contenant quelques centimelres
cubes de mereare. Apres avoir agité vivement pendant deunx
minutes, on place les bandes d’aluminium dans un eristal-
lisoir. On voit une germination se produire sur Paluminium
qui se recouvre de houppes blanches. L opération est d’autant
plus productive que le temps est plus humide.

Attague. —  Acide pierique. — Solution aleoolique a
5 p. 100, Permel de dilférencier la perlite, la troostite et la

sorbite. Durée d’attaque : cing a quarante secondes,

Altague Benedielhs

Acide métranitrobenzine sulfonique .. hogr.
Aleoolvghe o o o . o oo o 10D

Semble foutller davantage que Pattaque prt'w*l'-lh-nlc*.

Picrate de soude

Soude caustique. . . . .. 23 (U environ
Acide pierigque. . . o .. 2 (r cnviron
AN . . e e e e e ... MoOgL

Ce réactif permet de distinguer la ferrite de la cémentite,
toutes denx blanches.
Le picrate de soudr colore la cémentite en noir el respecte

la ferrite (Voir planche 1, tig. 4).

Appareil. — Lappareil généralement employé est le miero-
scope H. Le Chitelier qui permel la photographie de I"¢ehan-
tllon.

Nous n’entrerons pas dans sa description.
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TITRE 11

LINGOT D’ACIER

Il nous a parun utile de remonter au lingot d’acier, puisque
les im'(‘sl,i(l;en ions et controles doivent commencer & la coulée.

Nous ne nous étendrons pas dlailleurs sur la technique
qui régit élaboration en usine productrice, nous contentant
seulement d’examiner le lingot, quil provienne d’acier au
creuset, d'acier an four électrique ou d’acier au four Martin,
uniquement au point de vue des défauts originels ayant une
influence préjudiciable s'ils nfont pas ot¢ eliminés, sur 'nuli-
sation ultérieure de Pacier.

Nous ferons analyse sommaire de ces défauts, renvoyant
pour plus amples détails aux nombreux f(raités qui pré-

sentent la question d'une facon compléte.

Défauts du lingot

Séyrégation. — Notons d’abord que e phénoméne de la
liquation améne Paccamulation dans les régions des lingots
qui sont restées liquides les dermeres des impuretés telles
que le Soufre et le l"hnsphnrr'.

(Vest le phénumém_! de -*u‘!i"fjf"f»’,:'}”'!".””' (Cest done un - délaut
chimique du lingot.

[l peut avoir une influence sur les défauts physiques. Les
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impuretés, Soufre et Phosphore, et les inclusions réduisent

2
Fig, .11, — Micrographie (sans altague, grossissement 3o
de la surface gl‘unu pitce I‘.rmrgén pay une « E;remg Clest une ﬂsz.f:m Lriz fine.

l'allongement de rupture. Les tapures et déchirures de forge
sont facilitées,

D’autre part les ségrégations locales donnent & Pétirage des

Fig. 12. — Micrographie (sans ats ue, grossissement Jo
de sarface dune ;E:iiﬂe tmverséuq par une = nuance '?-
Clest un alignement d'inclusions (ghost lines).

alignements d’inclusions (ghost lines) qui constituent les
nuances ou vetnes.

Tandis qu’aprés étirage la ligne constitue un défaut longi-
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tudinal continu eréé par les soufflures, comme nous le verrons
page 85, la nuance constitue un défaut longitudinal discontinu
(Voir fig. 11 et fig. 12).

En dehors de la ségrégation, défaut chimique, les défauts
d’ordre physique se classent comme suit :

17 Les défauts naturels, a savoir :

a) la retassure

et h) les soulllures;

2" Les défauts aceidentels, 4 savoir :

a) les eriques,

by les tapures,

¢l gouttes froides.

1° Défauts naturels

a) Rerassure. — Elle provient du retrait que subit Pacier
pendant son refroidissement.

La solidification part de 'extérieur vers Uintérieur,

(Zest done dans Pintériear que se formera Uentonnoir de
retassement ou retassure.

(Vest également a la partie supérieure du lingot qu'elle se
formera; les masses liquides descendant pour combler les
vides qui se forment vers le bas nourrissent le pied du lingot.

Résumons les moyens propres a procurer :

1’ La localisation de la retassure,

2° La suppression de la retassure,

37 Lélimination de la retassure.

1" Localisation de ln retassure. — Le résultat est obtenu en
maintenant chaude le plus longlemps possible la partie supé-
ricure du hingot,

Moyens employés. — Emplot de lingotiéres ayaut leur plus

Jrande section en haut.

1TACIER 6
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Laspect des numeéros 1, 2 et 3, figure 13, explque le phié-
nomene.
Les numéros 4 et 5 le mettent en évidence,

Vitesse de coulée ralentie. — Si la vitesse de coulée étail
cgale 4 la vitesse de propagation de la solidification, le pro-

bléme serait reésolu.

Réchauffage par un procédé queleonque de la partie supe-
ricure du lingot et en particulier emplot d’une masselolle ou
moule en sable porté probablement an rouge avant d’étre
assemblé avee la lingotiere, afin de retarder le refrowdissement

de Pacier dans la partie supeérieure.

9" lS"'quJp.".e.w'r)n de la retassare. — S’oblient par un [':L'U(:.c'-lh}
lrhl}fﬁiquv consistant & comprimer extericurement  le ]im](ml

(Procédé Harmet, procédé Withworth).

30 Flimination de la relassure. — S’oblient par un chutage

suflisant pour en faire clis[mmit.rn toule trace.

St le chutage a eté msullisant,

Recherche de la retassare.
le laminage du lingot a aplati les cavites dont les parois ne se
soudent pas. 11 v a des trous de retassure dans les pieces
(Voir fig. 13, n° 6 et 7).

1o Létirage des dendrites donne lieu & une texture libreuse
qui_apres cassure de Péchantillon peut révéler la retassure
par comparaison avec la texture eristalline environnante;

2o La retassure ¢tant voisine de la parlie intéressée par la
ségrégation, on peut rechercher cette derniere par le procédé
du papier acidulé qui met en évidence, apres application sur
la surlace a étudier, la localisation du S et du P. St on trouve
une région de ségrégation, investigation se porlera speciale-

ment dans cette région ;
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DEFAUTS NATURELS puU LINGOT

Retassures
1_ i
l 2 3
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Ret555ure
4 5
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DEFAUTS NATURELS pu

Soufflures

Coutlée trés chaude Coulée & température normale

LINGOT

Caulée tres frode
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3 Le sablage aprés pétrolage pourra mettre en évidence
une retassure, par exemple dans les bras de vilebrequins
découpts en platean.

b SourrLunes. — On nomme ainsi de pelites cavilés ou
poches remplies de gaz (hydrogéne et azole), oceupant géndé-
ralement, soit le eceur, soil la zone périphérique du lingol (Voir
n* 8, g, 1o et 11, fig. 14).

Les soufflures affectent généralement Paspect d’ampoules a

Fig. 15. — Cassure d'un acier suivant une « ligne <, La présence de lu ligne se reconnsil
sur la surface de ropture par Fospect des parois de la ligne qui dilfére du reste de la cassure.

pointe effilée dirigée perpendiculairerzent vers la face du
lingot la plus rapprochée (Voir n° 12, lig. th).

On peul en quelque sorte régler la position des soulllures
d'aprés la température de coulée.

On peut dire que les soulflures se rapprocheront d’auntant
plus de la surface que le mélal sera plus dur et que la coulée
sera plus chaude.

Elles sont diminuées par Paddition de silicinm et d’alumi-

mum i la coulée.

Recherche des soufflures. — Les soulllures ne disparaissent
pas au lorgeage.

L’étirage du lingot par forgeage on laminage les allonge.
Les parois latérales se rﬂpin‘uuhunl sans se souder. On a ainsi
des lignes longues (Voir n* 13 et 14, fig. 14 e fig. 19).

Les soulflures de pean (coulées tres chaudes) débouchent a
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la surface et les parois s’oxydent et aprés laminage on a des
ligues superficielles.

Fig. 1. — Rondelle tronconnée dans une barre
présentant des lignes et corrodée dans un bain de décapage,

Ces iium—*s superficielles peuvent éire mises en évidence par

le décapage (lig. 16),

Fig, 17. — Copean fourchu r'!'r:iull:i_nt du burinage d'une liggne
qui le divise sur une partie de sa longuenr,

Les lignes internes sont révélées i l'usinage de la picee
dont le copeau se brise au tournage (fig. 17,
2° Défants accidentels

a) Crigues. — Les eriques sont des déchirures longitudi-
nales ou transversales de la peau du lingot. Elles proviennent
du retrait, qui pendant la premiére période de refroidissement
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DEFAUTS ACCIDENTELS ou LINGOT

Criques,Tapures, Gouttes froides et défauts de surface
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mel l'extérieur en tension et occasionne des ruplures (Voir
n” 19 et 16, lig. 18).

Elles disparaissent par burinage (Voir n® 17, lig. 18).

Hy Tarvnes, — Les tapures sonl des déchirures internes
prenant naissance soit lors du refroidissement du lingot, soit
lors du réchaullage trop brusque du lingot ou des billettes
(Voir n™ 18, 19, 20, 21, lig. 18).

Les tapures sont des défauts tres qraves.

Les causes prédominantes des tapures sonl :

1° Le faible allongement de rupture de acier (aciers tres
carburés par exemple);

2° L’hétérogénéité physique (répartition mégale des masses);

37 L’hétérogénéité chimique ;

A4° Une conduite thermique défectuense a Péchauffement et
au refroidissement.

Elles se produisent ¢qalement ultéricurement lors des trai-
tements thermiques des produits transformés, i savoir lors de
la trempe en fin de refroidissement, lors du revenu pendant la
premiére période de réchauflage si on n'observe pas les régles
de montée de Péchelle thermique.

LRecherche des tapures. — Lessai au son est tits indiqué
quand on a un lot de pigces semblables (La durée du son est

la uarm:i_&risliqun ncmls[.iql,le de comparaison).

¢) Gourres Frors, — Elles naissent d'une chute de trop
grande hauteur de Pacier liquide dans la lingoticre. Le liquide
rejaillit alors vers les parois en goultelettes qui se solidifient
rapidement, s'oxydent a la surface et retombent dans la
masse.

Elles ne se soudent pas au reste du métal et en general on
les trouve pres de la surface.
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Ajoutons & ces défauts les inerustations de sable provenant
de 'entrainement du sable de mauvaise qualité garnissant la
[]t]{‘lli_". de coulée.

Enfin, les rides de la peau du lingot provenant de lascen-

Fig. 19. — Gouttes froides et rides sor la surface d'un lingot.

sion par saccades du métal liquide contre les parois de la
lingotiére (Voir fig. 1g).
Ces défauts superficiels par laminage ou forgeage donnent

naissance aux pailles qu'on enléve par burinage (Voir lig. 18,
n* a2),
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FORGEAGE ET LAMINAGE

Les lingots affranchis par chutage de la retassure et par
burinage des défauts superficiels sont forgés ou laminés,
amenés 4 'élat de blooms, billettes, barres ou de pieces de
forme.

But du forqgeage. — 1° Améliorer les qualités du meétal;
»° Donner approximativement i la pieee la forme désirée.

Ingins employés. — Marteaux-pilons, presses ou laminoirs.
Traitements thermiques. — (Voir titre VI, chap. 11 et TV

ltesullats du travail de forgeage. Corroyage. — lLe forgeage
au pilon, & la presse ou au laminoir a pour but d'agir maéeani=
quement sur la grosse cristallisation due au refroidissement
du lingot d’acier; il brise ce résean de premiére consoli-
dation.

Clest Pamélioration de la texture primaire que seal il a le
pouvorr de réaliser.

[l donne par surcroit les formes désirées a la piece de
forge, travail de faconnage qui produit en méme temps le
malaxage des cristaux.

Le forgeage @ ceeur consiste a intéresser le centre de la

Prece ausst bien que la périphérie a ce travail de pétrissaqe,
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de sorte que le réseau de ferrite central soit bien disloqué et
réparti dans la masse de perlite.

(est la une technique de forgeage qui a donné naissance a
de nombreuses discussions, a savoir :

Avantages respectifs du pilon, de la presse, du laminoir.

Relations entre la puissance de ces engins et la grosseur du
lingot.

Quel que soit Pappareil de forgeage choist, quelle que soit
la grossear primitive dua hingot de départ, le travail de for-
geage, en dehors de la dislocation des cellules de premiére
consolidation, aboutit généralement & une modification des
dimensions.

On arrive ainsi a la notion de eorroyage de la piéce.

(loefjicient de corroyage. Le coefficient de corroyage peul
étee défim d'une facon générale par le rapport des distances
de dewx: molécules avant el aprés forgeage (lieutenant Pouil-
Joux). Un corroyage ainsi défini n’est pas mesarable d'une
facon aisée. Aussi, pratiquement, appelle-t-on coefficient e
corroyage le rapport entre la section droite du lingot initial
et celle de la piece bruate de forge.

Si le métal subit un simple étirage, le coeflicient de cor-
royage est également défini par le rapport entre la lonqueur
finale et la longueur mitiale.

Coeflicient de corroyage — 2 si la longueur du lingot a éte
doublée.

A-t-on intérét, dans un but d’amélioration eroissante de la
qualité du métal; a exiger des coeflicients de corroyage tres
eleveés?

Il est bien certain que, pour s'unposer des corroyages consi-
dérables nécessitant des suppléments de dépenses par suite
de la multiplication des chaulles, il faut trouver comme com-
pensation des ameéliorations indiscutables.
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Or, des expériences récentes de M. Charpy (), portant sur
des pitees soumises & des corroyages variant de 1,7 a 6,1, ont
mis en évidence les points suivants :

« On peut considérer comme établi que le corroyage de
'acier ne modilie pas sensiblement la résistance a la traction
el Pallongement proportionnel, soit en long, soit en (ravers;
par conlre, le corrovage améliore la striction, la résistance au
choe et la résilience dans le sens long et réduit fortement les
mémes grandeurs dans le sens travers.

« Linfluence bienfaisante accordée au corroyage repose
done uniquement sur ce fait que, dans la plupart des cas, on
considere seulement des essais en long.

« 1l faudrait, pour savoir dans quel cas le corroyage peat
étre utile, apprécier limportance relative des déformations sui-
vaut le sens long, le sens travers on sutvant divers azimuls. »

En faisant varier Porientation des axes des éprouveltes
d’essal (traction-résilience) par rapport a la direction générale
des fibres du métal, on peuat se fixer sur la valeur des caracte-
ristiques du métal en fonetion de cette ortentation.

(Cest ainsi que M. Charpy, dans Pétude précitée, relate ex-
perience suivante :

Un lingot d’acier demi-dur avait subiun corrovage de 13, Des
cprouveltes de résilience (10 > 10 < 55, entaille Charpy a
mi-hauteur) ont été préleviées. Langle de Pentaille avee la

direction du laminage ¢lail respectivement

0 — 207 — /4d° — go”

Les résiliences correspondantes, apres frempe el recut du
barreau, furent 1,30, 1,50, 3,40 et 1350, Llaméhoration de la

(1) Cianey, Le Gorroyage de Cacier, son influence sur les propricies du metal ( Repire
de Metallurgie, septembre, octobre 1gi8). )

Lieutenant Pocrirovx de Ulnspection des Torges de Lyon el de i'In=pection technique des
Produits métallurgiques de Uaviation, Influence sur la qualité de Pacier, procéds de
Jorgeage of du covflicient de corroyaye dans la fubrication des canons.
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résilience dans la Jougueur avait done compromis la valeur
de la résilience dans le sens travers.
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Fig. 2o,

Nous avons effectué d’antre parl les expériences suivantes :

1° Corroyage de 2. — Un lingot cylindrique d’acier nickel-

chrome (type 32) avait subi un simple corroyage de 2, il avail
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¢lé trempé @ 8007 el revenn da 650°. Un platean parallele &
Maxe avail é1¢ découpé au centre de ce lingot.

Dans ce plateau, des éprouveltes de résilience (10 X 10 > 09,
entaille Mesnager) avaient é1é prélevées comme Pindique la
ligure 20.

[’angle de Pentaille avec la direction du laminage étail

r'f":'-;pm-.ii\‘t:ment .

ﬂDO o }.Uo _ .L"}O\J o :500 — 0" — "

in appelant # la résilience en long, ¢’est-a-dire celle pour
laquelle Pangle de Pentaille avee la direction du laminage est

40°, on a eu successivemenlt les résultats suivants :

It

0.0 1
0.7
o0

(RIS By

0,0 n

La résilience dans le travers complet étal sensihlement

reduite de moitie.

2" Corroyage de 8. — Un aulre hingot nickel-chrome
(type 32) avait subi un corroyage de 8.

Dans les mémes conditions d’expérience et pour les mémes
angles de Pentaille avee la divection du laminage, on a respec-

bvement les résultals suivants :

i

TNTRE

o0 1

H.'-"l L
3

0,5

2 1t

La résilience dans le travers était réduite au cinquicme de

I

4 resilience en long.
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Dans les deux cas, la valeur de n était sensiblement de
12 kilogrammeélres. Les résiliences dans le travers varient done
en sens inverse de la valeur du corroyvage.

(Cest done Pétude des sollicitations auxquelles sera soumnise
la pieee qui doit donner les directives sur la maniére d’orienter
le corroyage.

(Zest ce qu'exprime M. Charpy dans les conclusions de son
clude :

« Le constructeur, qui sait comment il a voulu faire tra-
vailler la piece quil a dessinée, doit traduire sa conception en
détermmant les régions dans lesquelles seront prélevis des
barreaux répondant & des conditions déterminées,

« Ues barreaux devront étre pris dans diverses directions,
si cela correspond au travail de la piece; le métallurgiste doit,
pour réaliser les conditions ainsi fixées, choisir, dans chaque
cas, le type de lingot a employer et la nature des déforma-
tions a lur faire subir. »

En résumé, le corroyage est incontestablement nécessaire,
puisqu’il a un role indispensable & remplir. Il 0’y a pas d'in-
térét, 1l peut méme étre nwusible, de chercher a lut donner une
trop grande valeur.

En tout cas, un coefficient de corroyage de 2 semble géncé-
ralement suffisant, 'l est combiné avee une bonne orientation

de !‘{'n'qe-haqu.

Avantage des petits lingots. — De plus, ce coefficient relati-
vement faible permet de partic d’un petit lingot, ¢’est-a-dire
d’un lingot qui semble le point de départ d’une fabrication de
choix.

Le lingot de dimension menimum pour la picee de forge
recherchée est celul qui posséde la cristallisation la moins
grossiere au centre, ¢tant donné que son refroidissement a été

plus rapide que celur d'un (Jros Iin{]ul,. Il & dailleurs et
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constaté quiun lingot peu volumineux (750 kg par exemple)
contient aussi peu que possible de scories et défauts divers
quion rencontre inévitablement dans un lingot de plusicurs
lonnes,

Dailleurs, il faut bien noter qu’une faible section de lingot
est avanlageuse.

A poids éqgal, il y aintérét a fabriquer un lingot aussi long
que possible, quitte & aplatir ce dernier par forgeage, ce qui
lui donne des propriétés appréciables dans le sens fravers et
réalise une isotropie qui peut étre avantageuse.

La recherche d’un corroyage supérieur destiné a détruire
plus completement le réseau de premicre sohdification condui-
sant i Pemplot d’un lingot & cristallisation plus grossitre, ne
semble done pas, pour toules ¢es raisons, un processus recoin-
mandable.

AJoutons que le pétrissage moléculaire du lingot initial
peal s’exercer, suivant le résultat cherché, dans plusieurs

directions, si une certaine isotropie est désirable.

Fn tout cas, il est bon de noter qu'une liaison entre le
producteur et le constructear ou linventeur est (res utile
pour donner a Ia piece de forge les qualités originelles qui

assureront son avenir.

Défauts de la piéce forgée

En dehors des trous de retassure, des lignes de soufflure
(superficielles ou profondes), des pailles provenant des défaats
de surfuce du lingot signalées au titre précédent, qui allectent
le produit transformé, les défants suivanls sont a signaler sur

la préece l'm‘gée

@ Crigue ou picminure bE ForGe. — Le forgeage allonge,
“une température déterminée, certaines régions de la piece.

L'ACIER ]
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1. — Déchirore de forge dans un acier hrolé,
{in voil le grain grossier du métal dans la déchirmee.

!

i T L] 3
inditithit
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11t Ii]J][ILIJ

1
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hE
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LF
o
2. — Criques de forgeage 3, — Hauban fuselé dout les eriques de laminage (métal
sur une barre,” pouverain) se sont ouvertes lors de Uaplatissement par

laminage & froid.

Praxcue Il

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



FORGEAGE 99

Si Pallongement imposé est supérieur & Pallongement maxi-
mum correspondant a la température du métal, il y a une
rupture ou déchirure. Cest la crique de forgeage.

Lorsqu’on forge & température tres élevée, au voisinage du
point de fusion, acier est a gros grains et sans allongement
et les eriques sont facilitées. 11 y a rupture et oxydation des
grains. La déchirure est perpendiculaire au sens de Pallonge-
ment de forge (Voir n” 1, 2 et 3 de la pl. IT).

En somme, la crique de forgeage nait d’une exagération
dans la température de forgeage ou dans le travail imposé
localement & une température quelconque (emploi d'un ins-
trument de forgeage trop puissant), ces causes ¢tant séparées
ou réunies,

Elle provient également de la présence exagérée de soufre
dans les aciers (aciers rouverains).

b) RerLivre ou vousture. — Résulte souvent d’un burinage
mal fait ou d’une pingure entre evlindres (no 23 et 24, fig. 18).

I se produit une saillie qui est replice sur la masse du
métal el s’y enfonce.,

Cest un défaut longitudinal pénétrant r;-";e’r}ju(’mmt dans le
metal.
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TITRE V

MATRICAGE ET ESTAMPAGE

Le matricage et I'estampage constituent souvent le deuxieme
stade dn forgeage.

Ces modes opératoires s’imposent pour Paviation, au double
pomt de vue de la qualité du produit obtenu et de I'economie
e métal,

On emplote souvent indifféremment les mots « matricage »
el « estampage ».

La délinition qui semble prévaloir est la suivante :

L’eslmnimgc signifie le « travail an mouton ».

Le maltricage signifie le « travail au pilon ou a la presse

en utilisant les matrices ».

Ebauche. — Dans la plupart des cas il est utile de préparer
le métal par un forgeage préalable, de facon a lui permettre
1 . I 0 N
d’¢pouser plus aisément la forme de la matrice,

La suite des Upl.'r.rui.inns est done généralement la smvante :

Pelites preces. — Estampage sur barres 'l s’agit de piéces
de dimensions tres rédultes,
ou t"lJ;luulmUu au mouton (picces d’armes),

Apres cet ébauchage, premier eslampage & lempérature
clevée suivi d’¢bavurage et souvent d’une seconde chaulle a
tmpérature plus basse pour obtenir plus de rigueur dans les
COles,

A Lo suite de cette chaulle, deuxiéme estampage.
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(irosses piéces. — l*']!_:-auchage soil au gros pilon, soit au
gros mouton i dégorger ou avec matrice ébaucheuse, suivi de
1 ou 2 eslampages au mouton.

En général Pébauchage est réservé an pilon et l’nsf,;nnpagc
au mouton.

Emploi de la presse. — La presse a une action progressive
ne compromellant pas action de la matrice. Elle transmet
mieux (ue le mouton la pression au cour du méial. Elle
assure le corroyage plus a coeur.

Nusbaumer () a travaillé an mouton de Hoo kg de Iacier
doux jusqu’a une température suffisamment basse pour qu’il
0’y ait plus d’écrasement et & la presse hydraulique dans les
mémes conditions de température finale.

Les résultats sont les suivants :

Bloe estampr.

Dureté superficielle . . . . . . . . 1)
Dureté aw centre . . . . . . . . . L. 0o

Bloe travarllé e la presse.

Dureté superficielle | 102
Dureté au centre . . 109

Défauts des piéces matricées ou estampzes

Il faut au préalable s’assurer que le lopin est exempt de
tous les défauts dus au lingot ou au forgeage. Ces défauts ne
font que s’accentuer par matricage (Voir pl. 111, n° 1).

Moyens de s’assurer du défaut du lopin. — 1° Sablage apres
pétrolage.
(1) Yoir Estampage et son élat actuel en Angleterre et sur le confinent, NUspaUMER

(fevue de Métallurgie, mars 1g14).
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1. — Téte de bielle hrute de forqe
prisentant des lignes ouverles par le forgeage.

2. — Culbutenr présentant une repliare ou réeprise I:'I.II.t r:LI:_;I:[!'{Il;Iug;:
par suite d'une manviise conceplion de '"ébanche de Q.

Praxcae III
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Cet essal mettra en évidence les défauts physiques super-
ficiels.

2° Refoulement a chaud du lopin suivant laxe de la barre,
de fagon a obtenir une réduction de lonqueur de 20 a 25 p. 100.

Les défauts longitudinaux et obliques s’ouvrent, sexa-
gerent (Voir pl. IV, n” 1).

lls doivent étre éliminés par burinage ou meulage (Voir

*

pl. V, 07 2, Pexemple d’un burinage incomplet).

Défauts imhérents an matrigage. — L'estampage ou matri-
cage, en dehors des criques ou déchirures de forge naissant
d’une exagération du travail, peut produire des repliures ou
reprises.

Ces défauts se produisent lorsqu’une partie de métal super-
ficiel mise en saillie an cours du travail se trouve réappliquée
sur le métal chaud, dans lequel elle s'incruste (Voir pl. V, n° 2,
et pl. T11, n° 2).

Ils se produisent encore lorsque les levres d’un plt de
métal sont mises en contact.

Le n" 2 de la planche 1V montre des reprises résultant du
déréglage de la matrice qui sont entrainées dans la bavure

par la matiere ]mlaﬁ-‘-{.i([ne qui file dans le joint.

Exemples d’application du matricage et de l'estampage
pour des pieces de moteur d'aviation

1° BIELLE DE MOTEUR FIXE D aviaTion. — (Voir n™ 1 a 10 de

la figure 21.)

a) Visite et sélection des lopins.

N” 1. — Lopin. Poids, 9,800 kg.

N" 2. — Lopin refoulé de fagon a déceler les eriques. Rebut
des lopins présentant des criques profondes,
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1, — Diéfuals d'un lopin (pailles et lignes)
mis en évidenee par aplatissement préalable & In forge.

1y 2, — Demi-téte de biglle ; :
anl sur la bavure I'écoulement du métal par vagues successives @ chague coup de moulon.

Prascue [V
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1. — Bielle de molear rotatif présentant une lissure
résultant d'une replivre an joint de la matrice.

2. — Défauts incomplitement burinés d'un lopin (lignes)
révilés par aplatissement préalable a la forge,

Prancue V
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L D, — Upl]l adont on a meule les ilf[l]{,!‘s 1](-1] i)[ O

[ondes.

I Préparation par forqgeage du lopin @ Uestampage.
N* 4, 5, 6,7 et 8. — Opérations successives de forgeage
constituant I'éhauchage.

) Listampage.

N’ . Piece avee bavure.

N 10. — Piece éhavarée. Poids, 7.880 kq.

27 BiELLE DE MOTEUR ROTATIF DJAVIATION. (\'uii' n- o1 oa
11 de la figure 22.)

a) Visite ot sélection des lopimns.

N 1. Lopin. Poids, 2,900 kg.

N° 2. — Bout refoulé de facon & déceler les eriques.

Rebut des lopins présentant des eriques peu profondes.

N* 3. Lopin dont on a meulé les criques peu pro-

fondes,

by Préparation par forgeage du lopin a Pestampage.
N A5 6,7, 8 et g — Opérations successives de forgeage
constituant I’ébauchage.

) Listampage.

N 10. — Pitee avee bavure,

N' 11, — Pidee ébavarée. Poids, 1.870 kq.

N ﬁ l
.)"_J IJ“;_\;[}_\' DOUBLE DE COMMANDE DE POMPE DE MOTEUR D AN I A=

TioN, — (\'()iy n° 1 0 de Ia [‘I["]III‘P 23

a0 Visite et sélection des lopins.
N" 1. —— Lopin. Poids, 3,600 kg.
N" 2. — Bout refoulé de facon & déeeler les eriques.

Rebut des lopins présentant des ceriques profondes.
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Bielle jumelée du Moteur fixe dAviation

Fig. o1,
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Bielle du moteur rotatif dAviation
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Pignon double de commande de pompe,
Moteur fixe d'Aviation

LT,

Fig. 23,
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N 3, — Lopins dont on a meulé les criqucs peua pro-

fondes.

by Préparation par forqgeage du lopin @ Pestampaye.
- N A4, b et b bis. — Opérations successives de forgeage

constituant I'ébauchage.

¢) f;'.w.!r':mpugr'.

N 6 et 7. — Premier estampage.
N 8. -~ Deuxiéme estampage.
N g. — Pieces ébavurées. Poids, 3,300 ky.

On pourrait rnullip]ier les exemples.
['n autre sera donné au titre XV relatif aux vilebrequins

d'aviation.

Avantages du matricage et de l'estampage

Lorsqu'un lopin débarrassé de ses défauts est bien prépard
par un travail préparatoire de forgeage a Pestampage ou aux
estampages successifs, on obtient une pitce présentant les
avantages suivants :

1” Pas de rupture des fibres créées par le laminage du
bloom, de la billette ou de la barre, rupture a laquelle tout
découpage méeanique dans les demi-produits initiaux donne
fatalement naissance.

Voir fiqures 24 et 25, étude macrographique d’une section
de SOoupape estampeée.

Comme autre exemple, voir titre XV, figures 1, 2, 3 et 4
ttude macrographique d’une section d’élément de vilebrequin
daviation matricé et d’un vilebrequin fabriqué par décou-
Page en plateau.

Cox ruptures de fibres ameénent généralement des cassures.

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



112 L'ACIER

De nombreux accidents de ece genre ont malheureusement

verifié eetle assertion.
4 e = Y i L o 5 [ l. RS &
Done, au point de vue gualitatif, 'estampage ou matricage
présente un intérét primordial.

. Fig.: a4. Fig. ab.
Premiére phase de forgeage d'une soupape, Deuxitme phase de forgeage dune soupape.

2° L’économie de métal résultant du matricage est souvent

trés considérable.
; L’économie de 100 p. 100 est de 'ordre courant.
Elle est trés fréquemment dépassée.
Done, au point de vue quantitatif, le matricage s'impose.

Inconvénients du matricage et de l'estampage

La conservation de Poutillage conduit fréquemment & sur-
chaulfer les pidces de fagon & rendre le métal plus malléable.

La recherche du précis des edlés conduit d’autres fois @
matricer et estamper i températurc assez basse el en consé-
quence a écrouir les pitecs plus ou moins fortement.

Surchauffe et écrouissage sont des conséquences de ce

mode de travail.
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Nous verrons au titre VII (Perturbations. Causes. Remédes)
les moyens & employer pour parer & ces défauts.

Coxcrusion. — L'emploi do matrigage et de ['estampage
doit étre (]énéralisé tout pariimzﬁﬁmnmnt dans I'Aéronau-
lique.

I’économie et le surcroit de qualité qui sont ainsi realises

Fig. afl. — Pikos monokilo (estampage) montrant les Fig, 27. — Piéce briquée par assemblage e
"]1.1.“““” des cibles prises dans la masse an heo tales soudées o montrant les nmas de sou-

|1_--|;-e cumstitnées par une tdle sondiée dont la soli- dure,
Gile est aléatoipe.

constituent des arquments suffisants pour rendre obligatoire
¢e mode de travail toutes les fois qu'il est possible.

Nous donnons a titre d'exemple les plmtugraphiﬂﬁ d'une
fE‘[‘I't]r'e d!él\'il}l'l congue d'une PH” par la méthode d’ESlEllll{Jilgtf,
d’autre part par la méthode d’assemblage a la soudure au-
logene,

Le gain de sécurité procuré par I'estampage se mantfeste
par absence de soudnre autogéne avec la suppression des
graves inconvénients (u'entraine celle derniére, 'adaplation

L'ACIER 8
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de nervures de soutien et la prise dans la masse des différentes
altaches.

Un gain de poids est également réalisé par une conception
plus logique de la répartition de la maticre et 'absence de
paquets de soudure alourdissant la pi¢ce d’une facon qui n’est
pas négligeable.
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TRAITEMENTS THERMIQUES
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TITRE VI

REGLES ET PRINCIPES

CHAPITRE |

POINTS CRITIQUES DES ACIERS

T 1. Twtonie. — La compréhension et la pratique raisonnée
du traitement thermique des aciers ne peavent se faire que lors-
qu’on estimbu des lois qui président a leurs transformations.

S|

&
|

Goo’

Fig. 28.

Le  diagramme de  Roozeboom les résume toutes. Aussi
est=il essentiel de le connaitre.

Cette rapide incursion dans le domaine théorique éclairera
d'un jour tout particulier les opérations du recuit, de la trempe
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et du revenu, qui font 'objet des chapitres 11, 111, IV du pré-
senl titre.

Points critiques. — L’acier est une solution solide de fer-
carbone.

Prenons une gamme d’échantillons d’aciers dont la teneur
en carbone va en croissant.

Chauffons ces échantillons vers 9h0° et observons les relroi-
dissements avec un galvanometre. '

Enregistrons la marche du phénoméne en tracant la courbe
de refroidissement (fig. 28) portant en ordonnées les tempé-
ratures T et en abscisses les temps 7 Nous remarquons les
paliers a,, a, et a,.

Ce sont les points critiques de Tchernofl ou poimls de trans-
Jormation.

Si on trace une courbe  Péchauffement, nous ohservons les
mémes points critiques & une lempérature légérement plus
elevée. Clest le dédoublement des poinis. critiques. Les points
critiques apparaissent done, 4 la montée comme a la descente,
avec un certain retard. C’est le phénoméne normal d’/ys-
leresis.

Diagramme de Roozeboom. — Si nous placons les points
critiques au refroidissement sur un méme diagramme en pre-
nant comme abscisses les teneurs en carbone el en ordonnées
les températures, nous avons le diagramme de Roozeboom
(Voir fig. 29).

A B est le lieu des points «,

D B est le lieu des points «a,

B C celui des points a,. a,
et enfin C E celui des points a,

Le point G correspond a :

_ ! = 68o0°
carbone == 0,850
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Comm' Granp, — L'Acier,

ACIERS AU

DIAGRAMME DE

CARBONE
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Le point B correspond a :
t =750

carhone ——= 0,30

Les points critiques d’un acier seront donc donnés par
Pintersection de 'ordonnée du point correspondant au carbone
de cet acier avec les lignes du diagramme.

Etats allotropiques du fer. — 11 y a trois élats dits :

fer «, fer g, fer v.

Ils se différencient comme il suit :

1° Fer « — magnétique — ne dissout pas le carbone ;

¢ — non magnétique — ne dissout pas le carbone;
3o Fer y — non magnétique — dissout le carbone.

29 Fer

l.es aciers contiennent le fer a état o, 3 et v :

de 0° a4 a,, on a le fer a
de a, 4 a,, on a le fer j
au-dessus de a,, on a le fer y.

A Péchaallement, a, correspond au passage du fer de I'état
3 a Pétat 7.
a; correspond & la disparition du magnétisme.

Recalescence. — Quant 2 a,, il correspond au phénoméne
de la recalescence, qui a une importance capitale dans le trai-
tement des aciers.

Le fer et le carbone se combinent pour former un carbure
de fer.

Fer € = cémentite.

(Vest & la température du point a, que se produit la disso-
lution de la cémentite. Cette dissolution est précédée de la
dissociation de la cémentite, en fer et en carbone, cette disso-
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ciation produisant le fer y qui est nécessaire, comme ncus
I"avons vu, pour la dissolution du carbone.
Nous avons vu que la ¢émentite formait avee le fer « (ferrite)
un eutectoide, la perfite :
De o i 0,850 de carbone, I'acier est composé de
ferrite - perlite.
A 0,850 de carbone, il v a la composition eutec-
toide perlite.
Au-dessus de 0,850 de carbone, on a la composi-
tion perlite - cémentite.
Les aciers de o 4 0,850 de carbone sont its
aciers hypoeutectoides.
Les aciers renfermant 0,850 de carbone sont dits
aciers entectoides.,
Enfin les aciers renfermant plus de 0,850 de car-
bone sont dits aciers hypereatectoides.

Quand la teneur en carbone augmente, les fontes font leur
apparition.

Le systéme cémentite-perlite des fontes blanches [fait place
au systeéme graphitique des fontes grises.

Aciers speciaux. — Les points critiques des aciers spéclaux
donneront lieu pour chacun de ces aciers a une étude p&r'i‘,.i-
culiere.

Application de la loi des phases aux alliages fer-carbone

Nous rappellerons a ce sujet que la loi de Gibbs ou loi des
Phases est représentée par la formule
V=n+p—ou
dans laquelle
V représente le nombre de variances du systéme en équi-
hibre, ¢’est=d-dire le nombre de facteurs d’équilibre indépen-
dants ;

n représente le nombre de composés indépendants;
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p représente le nombre des conditions extérieures avee
lesquelles le systéme peut se mettre en équilibre (température,
pression, force électrique, ete.);

¢ le nombre de phases, c’est-a-dire le nombre de masses
homogeénes, obtenues avee le méme groupe de substances
constituantes, dans un état de composition correspondant 3
un état thermo-dynamique déterminé, abstraction faite de la
grandeur et de la forme de ces masses.

Pour les aciers :

n =2, a savoir fer pur et carbure de fer, Fes C,

p == 1 = température, la pression ne subissant pas de
varialion,

"

Quant au nombre de phases ¢, on peut les ramener :
trois:

Phase ferrite ou phase «;

Phase cémentite;

Phase austénite ou solution solide des deux premiéres
ou phase 7.

Ceci étant donné, considérons le diagramme de Roozeboom
et cherchons le nombre de variances dans les différents sys-
ttmes pour le diagramme d’équilibre fer-cémentite a Pexcluo-
sion du diagramme fer graphite.

1° Le point fiquratif de Pacier est an-dessus de la courbe
des points A..

Une seale phase : la phase austénite ou .

V=23 —1-—2=systeme hivariant.
Les deux caractéristiques indépendantes sont :
La température;

l.r(‘-l I-LJ{III]D.I!III(][] lll ] (]C](II‘ (1'.)]1'. i}l l‘D]l[‘l(llk!‘ ;I‘l.ll.(‘ tl_‘\’.(‘» l‘.‘ {)IIII
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2° Le pomnt figquratif de Dacier est entre la courbe des
points A, et la ligne droite, lieu des points A .

Deux phases, 4 savorr :

La phase ferrite (partie du fer qui s’est dégagée au refroi-
dissement de la solution solide) et la phase solution solide
saturée de fer dont la teneur en carbone dépend de ordonnée
du point figuratil entre les courbes A, et A,.

[7abscisse du point de la courbe des points A correspondant
a cette ordonnée indique cette teneur.

V=13 — 2 = 1 = systéme monovariant.

Une seule caractéristique le définit : la température.

37 Le pomt figuratil de Dacier est au-dessous de la ligne,
lieu des points A,.

Deux phases, a savoir :

Phase ferrite et phase cémentite (eutectique perlite étant
un agregat de feeeite et de cémentite).

V=23 —2-—=1 = sysleme monovariant.

[Tne seule caractéristique le définit ¢ la température.

o 2. ProciDES EXPERIMENTAUX POUR LA DETERMINATION DES
POINTS CRITIQUES. — 1° Sulvre avee un couple thermo-électrique
les variations de température en fonetion du temps.

Construire la courbe /¢, T).

(Cest long et pénible. Les dévialions sont peu accusées.

Procéde non employe.

20 Méthode o Osmone.

T (température) est mesurd avee un galvanometre relié i un
couple thermo-eleetrique.

{ (temps) est mesuré avee un appareil chronométrique indi-
quant le temps mis par index du galvanomeétre pour
franchir une division.

T est porté en abscisses,

{ en ordonnees.
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Procédé sensible, mais exigeant une attention soutenue,
done sujet & erreur,

Ausst a=t-on en recours aux :1p|':3reils l"-]]I‘f‘f{]iSfP(‘-lll‘S.

Méthode de Roberts-Austen. — Cette méthode consiste a
comparer acier a étudier avec un métal n"ayant pas de points
critiques : ie platine, le nickel ou un acter & haute teneur en
nickel n’ayant pas de points eritiques au-dessus de la tempé-
rature ordimaire.

Les deax échantillons, placés P'un prés de Pautre dans un

Pe

Flatine

W

G1

Fig. Jo.

tube réfractaire, recoivent chacun la soudure d’un couple relié
a un galvanomeétre (fig. 3o).

Le galvanometre G, qui correspond au métal soumis aux
recherches, indique la température T du métal étudié.

e galvanometre G, mdique la différence de température
entre les deux échantillons T T".

On recoit sur une plague sensible se déplacant proportion-
nellement au temps les rayons luminenx réfléchis par les
miroirs des deux galvanomeétres.

Le galvanometre G, donne la courbe
ST o
Le galvanométre G, la courbe

o (f, T—T") = o
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n élimmant 7, on a la courbe qui met en évidence les
relations entre T et T—1", ¢’est-a-dire fail connaitre les points
critiques,

Cette méthode est trés exacte.

Les erreurs de chauffage sont corrigées, puisqu’elles exercent
leur influence sur les deux échantillons.

Méthode Saladin, — Avee M. Saladin, la plagque sensible
ne se déplace plus. 1l y a toujours deux galvanometres. Un
meéme rayon lumineux est réfléehi successivement par les
miroirs des deux galvanométres.

Fntre ces deux miroirs se trouve un prisme transposeur
quitransforme en déviations verticales les déviations hori-
zontales 1mposées au rayon par le premier miroir (principe
de Lissajous).

Le rayon lumineux impressionne une plaque photogra-
phique.

L appareil en question est le galvanomeotre double Saladin-
Le Chdtelier.

Cest avec cet appareil que nous avons déterminé toutes les
courbes de points eritiques qui sont données dans la suite.

Methode dilatométrique. — Les dimensions des métaux se
modilient avec la température (dilatation, contraction) suivant
une loi connue exprimée le plus souvent par une formule a
deux termes.

l.es transformations allotropiques du fer et des aciers sont
accompagneées d'une variation des dimensions.

lies courbes de dilatation ou de contraction accuseront
done ee phénomene particulier. |

Elles les accuseront d’ailleurs, quelle que soit la vitesse de
vartation des températures; et permettront de connaitre 'in-
Tuence de celte vitesse sur la température d'apparition de ces
transformations.

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



TRAITEMENTS THERMIQUES I 25

Un dilatométre différentiel a été congu et construit par
M. . Chevenard.
|’emplor de cet instrument pour I'étude des points de trans-

formation donne des résultats préc-is el mteéressants.

Principe du dilatometre différenticl Chevenard (7). Le
dilatometre rapporte la dilatation du métal étudié & celle d’un
métal ¢talon convenablement choisi.

Il trace une courbe dont 'ordonnée est la différence des
dilatations des deux échantillons.

La température est rapporiée a la dilatation de Pétalon qu
parcourt 'axe des abscisses.

Le métal étalon et le métal dont on cherche les pomts de
transformation ont la forme de cylindres de 4 mm de dia-
métre el sont respectivement renfermeés dans des tubes en
silice fondue de 250 mm de long et de 51 mm de diamdéire
fermés & une extrémité sur  laquelle  viennent buter les
2 cylindres métalliques (Voir fig. 31).

Les dilatations des échantillons sont transmises du colé
de Dextrémité ouverle des deux tubes de silice fondue an
moyen d’un systeme amplificateur par miroir.

Le dispositif est tel que 'tmage d’an pomnt lumineux fixe
dans le miroir déerit une courbe plane dont abscisse
mesure, & une constante pres, la dilatation de Uéchantillon et
Pordonnée la différence de dilatation des deux échantillons.

Cette courbe s’inscerit sur une plaque photographique.

Les échantillons sont chauffés au moyen d’un four élec-
|I‘i(iuc.

1 >¢ehantillon élalon est constitué¢ par un alliage mckel-

chrome (10 p. 100 chrome) connu sous le nom de « Baros ».

(1) Voir deseription complete de Uappareil CieveENarnp (Mevne de Métallurgie, numero
septembre-octobre 1y, Dilatometre differentiel enregistrear par I'. Cheyenard ).
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Le point de transformation du nickel est rejeté par e
chrome notablement au-dessons de la température ambiante

i
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vers — 170°% 1l en résulte une absence compléte d’anomalie
thermique.
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L’étude de la dilatation de cet étalon a fait I'objet de la part
de M. Chevenard d’une étude trés précise dont les résultats
ont é1é contrélés par M. Guillaume, du bureau international
des poids et mesures.

La recherche de points de transformation a I'échauffement
el au refroidissement par cette méthode dilatométrique a ¢1é
utilisée plusieurs fois au cours de ce travail.

(es notions primordiales étant établies, nous allons aborder
la question capitale des traitements thermiques : recuit, irempe,
revend.
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RECUIT ()

5 1. DériNiTiON ET BUTS DU RECUIT. — Le recuit est le traite-
ment é‘/xe:*m:};zie conststant en un chauffage au-dessus du point e
transformation suivi d'un refroidissement de vitesse inférieure a
la vitesse critique de trempe.

Il'y a donc deux variables :

1° Ecart de la température de chauffage au dela de la temn-
pérature du point de transformation;

2° Vitesse de refroidissement avec vitesse maximum comme
limite supérieure.

Au dela de cette Limite, il y aurait dédoublement des points
critiques, ¢’est-d-dire trempe partielle, puis totale.

Suivant les résultats recherchés, on peut conventionnelle-
ment classifier les recuits comme 1l suit :

a) Recuits dadoucissement (*), procurant la destruction
du durcissement di a la trempe ou atténuation de celul di a
l’éc-r'ouissage.

b) Recuits de régéndration (°), permettant de procurer au
metal la texture fine compromise par exemple par la sur-
chaulle.

(') Correspond au terme anglais Arnealing.
(*) Correspond au terme anglais Softening.

(*) Correspond au terme anglais Refining.
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a

A celte terminologie que la pratique a consacrée nous
g [
jugeons utile d’ajouter une troisieme sorte de recuits.

¢) Recuits de stabilisation. — Ces recuils ont pour but
d'obtenir I'équilibre moléculaire aussi parfait (que possible,
¢quilibre compromis par des écrouissages intensifs.

Notons bien que cette division est basée sur le but 3
atteindre sans impliquer par elle-méme des dillérences essen-
tielles dans les procédeés techniques ou « modus operandi »
employés.

(Vest ainsi que les deux premiers recuits, recuits o adoucis-
sement et recaits de régénération se différenciant par leur
terminologie peuvent comporter un mode opératoire iden-
tique,

Dailleurs, en cherchant Padoucissement, on peut obtenir la
regénération par surcroit el inversement.

Des pieces de forge sont souvent a la fois surchauffées et
teronies.

Le recuit qui remédie a ces défectuosités peat étre uniqgue.

Il peut étre a la fois adoucissant et régénérateur. 11 est
adoucissant sl détruit ou atténue Pétrounissage. 1l est régénd-
ralear §'1l donne une cristallisation fine au lieu de la grosse
eristallisation du métal sarchaulle.

Le troisitme type de recuit en revanche est trs spécial,
Son but est unique.

I s'applique seulement au cas oi la destruction compléte
des tensions est recherchée.

[l ne constitue d’ailleurs jamais un lrailement final, étant
donnée g grosse cristallisation qu’il provoque, cristallisation
quil v aura lieu de déteuire ullérieurement par un lraitement
Hlf‘rmiquc adéquat, en vae d’éviter la fragilité.

Ces remarques ¢tant faites, nous aurons occasion d’em-

L'ACIER 9
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ployer ces expressions loutes les fois qu'elles trouveront leur
application au cours de cet expose,

Nous répétons qu’elles sont speeialement destinées a mndi-
quer d’une fagon précise non la technique opératoire, mais le

but pnur'suivi.

$ 2. Grax peE LACIER. — Laissons la parole au grand
métallurgiste Tehernoft

« Dans le travail de Pacier, on cherche toujours & obtenir
le grain le plus fin possible, surtout st les objets fabriqués
doivent avoir une grande ténacilé (absence de fragilité) et
une grande résistance. Je dis quil vaut mieux obtenir de
Pacier & grain fin, parce que de nombreuses expériences ont
démontré que plus un échantillon d’acier présente une tex-
ture cristalline, plus les ecristaux sonl gros et réquliers, el
moins il présente de résistance & la rupture, moins il possede
de ténacité ; aussi les personnes habituées au travail de
Pacier en reconnaissent-elles les qualités a la cassure. Si le
grain de la cassure esl fin, on dit que l'acier est de bonne
qualité et bien (ravaillé; au contraire, s’il est gros, on dit

que Pacier est mal travaillé et sans résistance. »

Théorie du grain de lacier. — La Revue de Métalluregie, sous
la signature de M. Portevin, a publié en juin 1915 un art icle
intitulé ¢ « Contribution a 'étude de Pinfluence du recuit sur
la structure des alliages. »

Nous empruntons i cet article les passages suivants :

« Pour les grains de la solution solide fer-carbone », 1l
correspond & chaque température une limite de grosseur du
grain (Lot de Howej. Dans certains cas, d’apres Stead, avec
le fer doux, on peut pour ainsi dire grossir indéliniment le
grain (4 millions de fois). Si T'on examine au MIcroscope apres
déformation la surface préalablement polie d’un métal ou d’un

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



TRAITEMENTS THERMIQUES 131

alliage, on observe que, dés qu'il y a déformation permanente,
il apparait une quantité de lignes fines qui sont paralleles
dans un grain, mais en général variables de direction d'un
grain & Pantre,

« La structure eristalline est ainsi mise en évidence sans
altaque, car les limites de grain sont révélées par les change-
ments brusques de direction de ces lignes.

« On a donné a ces lignes le nom de slipbeandds.

« Si Pon pousse la déformation, il apparail dans un grain
un deuxieme systeme de slipbands paralleles entre elles et
recouvrant les premiéres, puis un troisieme  d’orientation
dilférente.

« La déformation se fait done par le mécanisme du glisse-
ment de lamelles orientées suivant des systémes de plans
de glissement ou plans de translation, et les shipbands ne sont
que l'apparition sur les surfaces polies des dilférences de
niveau créces par les glissements.

« En résumé, un grain est un solide cristallin de forme
extérieure quelconque ou pseudo-cristalline; dans tous les
Cas, pour un méme grain, les propriétés plyswpues (dilatation,
tension  superficielle, pouvoir thermo-électrique, résistance
électrique, ete.), chimigues (vitesse de réaction, de dissolu-
hon) et mécaniques (limite ¢lastique, dureté) sont fonections de
la direction et identiques pour des directions paralléles. »

Apres solidification, Palliage se trouve partagé en grains
wlayant aucune forme extérieure geométrique réguliere et
dont chacun correspond & un individu possédant une orien-
lation ecristalline constante dans tout Pintérienr du grain.

Les joints des grains sonl souvent extrémement irréquliers

ef :i(':{_:hiquel{.-.s par suile de l'interpi'-m'rll'ution des rameaux

dt‘udritiques ().

() Vair, an sujet des édifices dendritiques, les beanx travaux du capitaine Delaiew de

Partillerie de la Garde russe (Revwe de Mélallurgie, 1X, 3ar et 647, 1g12,)
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Lois du grain de lPacier. — Elles peuvent se résumer

comme 1l suil :
1° Quand la température d'un acier reste au-dessous du

F {.FML

o

oo
N

.

Fig. 3o.

point de transformation supérieur a,, le grain ne varie
pas (');

(1) Voir toutefois la note renvoi (1) de la page 87 relative a la cristallisation des aciers
doux et extra-doux.
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2" Chaque température de recuit 6 supérieure 4 a. est
caractérisée par un grain qui a ses dimensions normales au
bout d’un certain temps ¢

G = f({9)

(x croissant avec 6;

3" La grandeur de la température 5 a d’autant plus d’in-
luence que la teneur en carbone est plus grande;

4> Tout grain acquis dans la zone thermique supérieure 2
. ne peut diminuer que par un refroidissement au-dessous
du point de transformation smivi d'un recuit A la tempéralure
convenable.

Ex. 1 & 1.100° on a un grain (1.
@ (oo® on a encore (i si on n'est pas repasscé par a,.

S1, au contraire, on a suivi la marche suivante :

1.1007
o
b 9o
(ol i
v 1
hoo?

on obtient un grain g < G,

La recherche d’un gramn fin ne doit pas étre perdue de
vue dans toul traitement thermique, en particulier dans le
i'm‘{.]mul[q_v..

3. TrRArEMENT THERMIQUE DE FORGEAGE., — Montons
Péchelle thermique et notons les dillérents points que nous
rencontrons (Voir fig. 32 :

1° De 100° a 350, une zone de fragilité ayant son maxi-
mum vers 300°;

2" De 350° & a,, une zone que nous appellerons zone des
'evenus ;

37, A a., la zone de g;‘fm-\"/{')f‘m(.!a'f'(m K

Y Dea i B, la zone des recaits complets ;
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5° A la température B, commencement de ségrégation du
carbone et ultéricurement oxydation el brifure;
6° A la température ¥, fusion.

Conduite du forgeage. —— Noas appellerons T la lempérature
du powmnt a.
La zone de forgeage est délinie par

T - 200 max.

T — Ho min.

a, variant avec les différents aciers, cette régle ne fant
quere dépasser goo® pour les aciers assez fortement carburés
el 1.000° pour les aciers peu carburés.

Conditions donnant le grain le plus fin :

T —— 100 max.

T — 25 min.

(Cest-a-dire forger peu au-dessus de a, el terminer légere-
ment au-dessous pour malaxer les cristaux, les alfiner. Mais
ne pas descendre trop au-dessous pour ne pas exagérer
'écrourssage.

Ces chillres constituent des indications dont on a le plus
grand intérét & se rapprocher, en faisant la part des difli-
cultés que T'on peut avoir & connaitre el a apprécier d'une
facon exacte la température T.

(Vest I'idéal i rechercher el, en aéronantique, nous lavons
dity i dort étre poursuivi. |

O 4. TrArEMENT THERMIQUE Apris ForGEAGE. — Le forgeage
agit d’une facon inégale. Il produit du durcissement, des fen-
stons ' éeroussage, un grain grossier dic a la surchaiffe.

Pour remédier a ces défectuosités, on emploie 'un ou
Pautre des denx procédés suivants :

12 Recuit adoucissement (destruction de Ta duarete, atténua-
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tion des tensions de 'écrouissage), permeitant par surcroit
d’obtenir la régénération (finesse du grain).

2" Ntecuil e slabilisation, rélablissant aussit completement
que possible Péquilibre moléculaire compromis, mais ne pou-
vanl servir de traitement régéncratear. Il devra done étre

suivi d’un traitement de régénération.

I. Recuit d'adoucissement.

Montee de Uechelle thermique. — De la température ordi-
naire a1 -+ Do.

Nous traversons :

1" La zone de fragilite de o° & hoo;

2" La zone des revenus de 4oo* a a,;
" La zone de transformation de a, & T 4 Do.

Temps de traversée des sones : 1° 0° a foo°. Montée tres
lente. Ce résultat est obtenu de deux facons :

i) Mettre la picce dans un four froid et monter tres lente-
ment el trés progressivement le four;

2} Chauller lentement la pitce dans une enceinte spéciale
el jusqu’a oo’y et la porter ensuite dans le four de recuit.
Durée pour picces moyennes : une heure. Kn toul cas ne
Jamais mettre une picee froide dans un four chanllé aux tem-

peratures ordinaires de recuit;

2" 400° ¢ a,. — Peut étre franchie vite, sans inconvénient;
aa T 4+ Do, — H{'?.if)urllel' aT + Hole temps striete-

ment neécessaire  pour  permelire  a la  transformation de
Sopérer.

Durée variable, fonction de la grosseur de la piece et de
la teneur en carbone.

[l ne faut pas rester longtemps pour éviter une grosse

‘ristallisation susceptible d’engendrer la fragilite,
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Descente de 1'échelle thermique

1° Aciers au-dessous de 0,300 de carbone (aciers extra-doux
et doux).

Ces aciers gagnent & é&tre frempés a Cair. On évile ainsi

la grosse cristallisation qui  se produit partiuu]iércmcni
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Fig. 33

pour les aciers extra-doux refroidis trés lentement. Ce
dernier mode de refroidissement les rend trés fragiles.
On utilise ainsi pour eux le recait i la volée;

2° Aciers enlre 0,300 de carbone et 0,600 de carbone (aciers
demi-doux et demi-durs). Ces aciers sont refroidis a l'air
(0,300 de C & o500 de C) ou portes du four grandes
ouvertes et en dehors de leur boite de chauffage (0,500 4 6oo),
de T + 50° 4 la température ordinaire ;

3° Aciers au dela de o,600 de carbone (aciers durs, extra-
durs, ete.). Aprés un refroidissement rapide de T + S0 a 500’
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ou Goo® (portes du four ouvertes) ces aciers sout refroidis len-
tement jusqu’a la température ordinaire (porte du four fermée).

Le diagramme (fig. 33) représente la marche du traitement
thermique complet (chauffage et refroidissement) pour des

picces moyennes (bielles, arbres de moteurs, ete.).

Vérification micrographique

Ces régles doivent étre appliguées a la lettre.

L’analyse micrographique permet de les conlirmer d’une
facon trés nelle.

Nous avons recherché, par ce procédé, la meilleare
methode de refroidissement de Pacier demi-dur.

A Pétat naturel, la barre d’acier demi-dur utilisée avail

les caracléristiques suivantes :

A (perpt au laminage ) = 164

Les micrographies 1 et 2 de la planche VI représentent
Paspeet  do métal, la premiére suivant Porientation  du
laminage, la deuxiéme perpendiculairement a cette orientation.
La perlite répartie assez régulierement est toulefors assez
grossiére, ce qui justifie utilité d'un recuit.

Trois modes ont été adoptés pour ce recuil, et les échan-

tillons ont été micrographiés apres chacun d’eux.

10 ftecait o 800 el refroidi la il dans le four. —
Les micrographies 3 et /4 de la planche VI montrent une
agglomération de la perlite qui devient teés grossiere el
accuse son orientation de laminage. 11 en résulte une dimi-
nution de la résilience.

2" Recuil « 8oo° et refroudi lentement dans les cendres préala-
blement C/.i(u{/ﬁfes a Joo0°. — Les Inif:['oi.]l‘éi[}hi% b et 6 de la

planche VII montrent une agglomération plus fine de la
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INFLUENCE DU MODE DE REFROIDISSEMENT APRES RECUIT

ACIER DEMI-DUR

Naturel

Orientation suivaul laminage. Orientation perpendiculaire au laminage.

Recuit 4 B0O0O> et refroidi la nuit dans le four

Orientation suivant laminage. Orientation perpendiculaire au laminage.

Prascie Vi
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INFLUENCE DU MODE DE REFROIDISSEMENT APRES RECUIT

ACIER DEMI-DUR

Recuit 4 800" et refroidi lentement dans les cendres préalablement chauffées a 500°

UDrientation suivant laminage. Orientation perpendiculaive an laminage.

Recuit & 800" et refroidi & l'air conformément aux régles énoncées

Orientation suivant lnminage. Orientation perpendiculaive an lmminage.

Praxcue VII
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perlite, mais Porientation du laminage est encore (JrOsSie-
rement accusée, et la perlite est trés inégalement répartie. Le
résultat est en somme défectuenx.

30 Recuil ¢ 8o0” el refroidi o Uair conformément auar réqles
énoncées. — Les micrographies 7 et 8 de la planche VTI
mettent en évidence une perlite bien plus fine, convena-
blement répartie, et une disparition presque totale de I'orien-
tation. Le résultat est done bon, et le mode de refroidissement
adopté trouve ainst sa justification.

he Régiénération de I'échantillon ayant donné lien aux micro-
graphies 3 et 4. — Un recuit de cet échantillon exéeuté dans
les conditions de Pexpérience précédente ou une trempe
suivie de recuit dans les mémes conditions donne de nouveau
lien a une répartition éqgale et fine des constitnants.

II. Recuit de stabilisation.

Le recuit de stabilisation peut avoir lien & une tempdératore
tres nettement supérieure a celle du point @, T + 200 par
exemple, ¢’est-a-dire & une température i laquelle Te métal
trés malléable peut se détendre avee facilité, température &
laquelle 1l a subi souvent des déformations.

Ce recuit est suivi d’un refroidissement tres lent (qui pour
des pieces moyennes (bielles, arbres & cames de moteurs, ete...)
peut étre de lordre de vingl-quatre a {rente-six heures an
INOINS.

Cie traitement procure ’équilibre moléeulaire anssi parfail
que possible,

II"a Pinconvénient de donner au métal un grain (rossier
ayant comme conséquence la fragilité,

Un recuit de régénération analogue au recuit d’adoucissement
préeédemment mdigué s'umpose done pour obtenir la texture.

II n’est pas iudispcns;lljh,t si la piece doit dtre lrempée,
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[l est néanmoins recommandable (voir titre XV, ¢ C
Influence des traitements thermiques successifs sur la rési-
lience).

Gas particulier des aciers a transformations retardées

Pour le chauflage, rien de changé a ce qui a été dit :
toujours chauffage en deux temps.

Une complication se produit pour le refroidissement. 11 faul
refroidir vivement jusqu’en dessous de a,, mais a, au refioudis-

P

trenype A bt

lyotrasis R'I(‘-I‘
: Ao ._'_'--
pavinls cxilugune,

T

ir
S0

Ao

Froope adoncuwaants ;

Fig. 34.

sement est quelquefois assez bas, vers foo° par exemple. Alors
on refroidit vivement jusqu’a 400°, mais pas au-dessous, pour
ne pas descendre en vitesse la zone fragile.

L'acier a commencé & prendre la trempe a lair, par ce
refroidissement de T + Ho a environ 4o00°, d’on nécessité de
laire un revenu a une température inférieare & a, a Péchauffe-
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ment suivi d’un refroidissement rapide jusqu’a la température
ordinaire qui peut s’effectuer sans inconvéntient avec un
métal adouer.

(Cest une sorte de trempe adoucissante.

Le diagramme, figure 34, montre la marche du refroi-
dissement.

Nous ne saurions trop Insister sur l'importance capitale
qu'il faut attacher & des recuits correctement el rationnel-
lement exécutés.

C’est par la violation de ces regles quon arrive a des
ruptures dues a la fragilité occasionnées par la cristallisation
du métal (boulons, pieces de moteurs, etc.).

Il ne faut donc pas oublier que la grosseur du grain
G = f (1, 9) joue un rdle primordial. 1l faut done étre maitre
des variables de cette fonction,

t et

a savoir : de 'une par un chronomélre el de Fautre par un

pyt ‘omeltre.
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TREMPE

1. Dirzirion gt sur. — La trempe (') est le traitement ther-
mique consistanl en un chauffage au-dessus du point de trans-
Jormation suivi d'un refroidissement de vilesse supérieure a la
vilesse critugue de irempe.

Elle comporte done une rapidité minimum de relroidisse-
ment.

La trempe en général a pour bul le durcissement du métal,

Elle peut étre un élément de régénération (aciers surchaul-

fés — cémentation).

5 2. CoNpITIONS DE LA TREMPE. — La trempe doit éire géne-
ralement précédée d'un recait pour détruire les tensions de
lorgeage, recuit de stabilisation, vecuit ' adoucissement, ou les
deux a la fois.

Ces recuits font sentir leur effet pendant la période de refroi-
dissement.

lls ne peuvent donc étre remplacés par le chauffuge de
If's*mpe.

La trempe a pour but de maintenir « a froid » la structure
que le métal possédait « a chaud ».

Les conditions suivantes sont requises :

1> Existence d'un pomt de translormation:

2° Chaulflage au-dessus du point de transformation;

3° Vitesse de refroidissement.

(') Correspond au terme anglais Hardening.
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1° Evistence des points de transformation. — Cette condition
esl I‘t‘.IIl[}lie avece les aciers au carbone.
Nous avons vu existence des points :

a, et a;

Au-dessus de @, nous avons :

Carbone dissous — fer y

2° Chauffage au-dessus du point de transformation. Tempe-
rature de trempe. — En appelant T la température du point a,
a I'échauflement, la température de trempe est industriel-
lement définie par T + Ho.

1 St la température de trempe est < T, le métal n’est pas
trempé ou insuffisamment trempé.

2° St la température dépasse trop T, par exemple esl
supérieare a T - 100, on a un A insuflisant et une résilience
trop faible.

Le chel d’escadron Denis, dans une série d’expériences
tres intéressantes effectuées a Datelier de constructions de
Puteaux, a montré par de nombreux exemples I'intérét qu’on
avail a ne pas s’écarter de la température optimum de
trempe ainst définie.

Le diagramme de Roozeboom qui donne les températures
des points a;, nous fixe les températures de trempe pour les
aciers au carbone, a savoir :

Acters extra-doux . . . . . . 830" 4 Dot e (oo°
Aciers demi-durs., . . 7007~ H0o° = Boo°
Aciers durs . . . . 7230 L 500 == 7750
Durée de chauffage a la température de trempe. — 11 ne

suffit pas de chaulfer au-dessus du point de transformation,
il faut encore maintenir acier a la température de chauffage
pendant un temps suflisamment long pour que la cémentite
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puisse opérer sa  dissolution (Mémes regles  que pour le
recunt, ttre VI, chapitre 11, © 4).

Pour les bains de sels, Grenel donne le renseignement
suvant @ « Le temps de séjour dans le bain sera celui néces-
saire pour que la pitce soit en équilibre de lempérature avee
le bain (équilibre estimé & Peeil), plus 10 secondes par milli-
metre de rapport entre le volume et la surface de la pitce
(applicable aux piéces pas trés grosses dont e rapport du
volume & la surface est d’au plus 25 mm). »

Pour les grosses pieces, le temps peut étre doublé ou triplé,

Le temps nécessaire pour obtenir cette dissolution est d’au-
lant moins long que la température de chauflage est plus

elevee,

57 Vilesse de refroidissement. —— Eechelle des vitesses — Le
tableau suivant est destiné 3 donner des précisions aux termes
vagues fréquemment emplovés pour qualifier la vitesse de re-
[roidissement.

APPREGIATION
qualilative

TEMPS de Ia vitesse
mis pour opérer nne chute ite

de 1000, relroidissement,

teingquieme a 1 dixieme de seconde. . Ultra-rapide.

tseconde .. . . . . . . Tres rapide.

to secondes . . L L 0 L L. Rapide.

podoute . o L L L Acedlérde,

JDomnutes ..o L Movenne.

o minutes . .. . . . . . . . . Assez lente.
Jominutes . . . . . . . . . . . . . Lendte.

1t heure © . . . . . . . . . . Tres lente.

3 heures . . . . . . . . . . . . . Excessivement lente.

Ceci étant adopté, les termes que nous emploierons gagne-
ront en clarté et en signification.

.’ff:/lf'm'n’f};seme.-at lent. — 11 produirait les transformations
i]l\'ﬂ]'sm-_.;_

1 ACIER 1
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Rej}'m}!{'ssemmt rapide. Clest le refroidissement de
frempe normal. 11 laisse subsister une transformation [)il[‘t.if,‘.”l"
de fer y en fer « et on a finalement

Carbone dissous 4+ Fer ¢ -+ Fer 2
(Cest la martensite.

fif.:ﬁ'oirh's.w:.'.»mz! ultra-rapide. - Il laisse subsister

Carbone dissous - Fer

Les facteurs vitesse de ;r'(:*/i'mh'r'ssemmf el lempérature le
chauffe jouent un role priu‘u;n'(lial dans le mécanisme de la

lrempe.

3. INFLUENCES RECIPROQUES DE L TEMPERATURE DE TREMPE
ET DE LA VITESSE DE REFROIDISSEMENT SUR LE DEDOUBLEMENT DES
points crimigues. — M. Chevenard résume ainsi les résultats
de ses expériences (1917):

« Pour un acier, avec des conditions de refroidissement don-
nées, aspect de la transformation au refroidissement dépend
de la température atteinte ala chaufle.

« Quand on éleve graduellement cette température initiale,
la transformation au refroidissement d’abord anique (6006507
s'abaisse progressivement; a partic d'une certaine tempéra-
ture £, la transformation se dédouble, une partie élant rejetée
aux basses températures (200° a 300°% ; puis la partic rejetée
Saceroit au détriment de la partie qui subsiste a haute tempe-
rature et au dela d'une température * /e rejet est complet.

« Lorsquon fait croitre la vitesse de refroidissement, les
températures £ et £ s’abaissent trés rapidement et se rappro-
chent 'une de Pautre. Aux trés grandes vitesses £ se confond
avee la fin de la transformation a ’échaulfement. »

M. Broniewski (') compléte comme suil cette importante

considération :

(1) Introduction a I"Etude des Altiages (Librairie Delagrave, 1918),

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



TRAITEMENTS THERMIQUES 1h7
« Amsi pour un acier eulectoide a 0,86 °/, de carbone on

trouve les conditions de (rempe suivantes

DEDOUBLEMEN |
de la transformation
. . )

VITESSE @ 7hoo

Deqgrés par seconde ! I
hooo oo’ 1.000°
7009 7707 7090°
1.200° Fin de la transformation

a I'echauffement 7200,

« Lorsque la transformation est unique, Pacier n’est pas
trempé, et sa structure est perlitique.

« Au dédoublement de la transformation, 'acier est formé
par un mélange de martensite et de troostite. La trempe com-
plete n’a lieu que lorsque toute la transformation est rejetée
a basse lempérature, et la structure est puremenl marten-
sitique.

« Nous voyons aussi que la transformation normale de
Pausténite en martensite ne s'effectue pendant la trempe qu’a
une température relativement basse de 200° environ. [ austé-
uite conservée par une trempe trés dure, peut étre intégrale-
ment changdée en martensite par un refroidissement dans Pair
liquide, comme 'a montré Osmond (180g). »

Les vitesses de refroidissement ultra-rapides ne sont pas
admissibles pour la plupart des aciers spéciaux. Elles occasion-
neraient des « lapures »,

Les vitesses rapides ou trés rapides sont & peu prés seules
utihsables.

D’autre part la température  de chaufle avant trempe ne
doit pas excéder T + 100 (maxinum) si 'on veut éviter les
inconvénients signalés au paragraphe précédent, de sorte que
pratiquement les trempes industrielles laissent coexister une
quantité plus ou moins grande de fer transformé, ¢’est-a-dire
de fep .
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T h. BaiNs pE TREMPE. — [influence des bains de trempe
dépend de la vilesse de refroidissement (chaleur spécifique,
masse, conductibilité et température du bain de trempe).

La trempe esl d’autant plus compléte que la vitesse de
refroidissement est plus grande, el nous ne sommes limites
dans la rapidité de la vitesse que par la crainte des « tapures »
provenant de 1a nuance du métal et de la forme des pieces.

La trempe & Pean froide (15°) est tres énergique, mais sou-
vent dangereuse.

On est amené a chercher des bains provoquant des vilesses
de refroidissement moins rapides.

Tels sont les bains d’huile, ’eau bouillante, de pétrole.

La trempe a Phuile a 157 est équivalente & une trempe faite
dans les mémes conditions de chaulfage dans 'eau a 70"

A noter que la trempe A Phuile suivie de revenun donne a
Pacior la résistance a la traction égale, une himite ¢lastique et
une résilience inférieure a celle obtenue apres trempe 'eau
et revenu identique. '

A noter également qu’on peul chercher le bénéfice d'une

vitesse de refroidissement « tri's rapide » en évitant les tapures,

en opérant comme suil :

Tremper dans Peau a 20° la picce porlée a T -+ Ho. Sor-
tir la piece de I'ean avant le refroidissement complet, ¢'est-a-
dire quand Pextérieur est environ a 300 ou 400°. L intérieur
réchaullera encore les couches externes. Le procédé devra étre
étudié de facon que la température moyenne finale soit infé-
rieure a la température du revenu recherchée.

Enfin pour la technique de la trempe, M. H. Le Chaitelier
recommande de tremper les pieces dans une quantité d’eau
froide, fonction de leur poids. Au début on aura une grande
vitesse de refroidissement produisant un abaissement npor-
tant de la température de transformation, vitesse qui ira en
g'alténuant par suite de Péchaulfement de eau précisément
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a un moment ou le métal déja refroidi et peu malléable pent
craindre des tapures.

On peut emplover suivant le résultat cherché un volume d’ean
¢gal a celur de la piéee a tremper on double de celui de cette
piece.

De toute facon il ne faut pas oublier que les picces présen-
tant de grandes inégalités d’épaisseur, compliquent le probléme
de la trempe, les parties minces étant froides avant que le
réchaulfage du bain de trempe exerce son influence, don

risque de tapure (7).

O 0. TrEMPE A 1JAIR DES ACIERS EXTRA-DOUX. —— Nous rappe-
lons que ces aciers sont améliorés par la trempe a Pair a4 875°
environ.

R et E ne subissent pas de changement, mais A et 5 sont
aungmenteés.

Cetle remarque a une grande importance et une grande
application pratique.

©6. Aciers spEciavx. —— Les aciers spécianx sont divisés
d'une facon geéncérale en :

Aciers .,uér.-":'.-ff'r)rues,
Acters martensitiques,
Aciers polyédrigues.

Dautres aciers sont a carbures doubles ou triples,

Nous donnerons lears traitements thermiques ultérieu-
rement au chapitre qui les concerne,

Mais faisons de suite les remarques snivantes :

1 Aeiers perlitiques. —— Se comportent, en général, comne
les aciers ordinaires au carbone, au point de vue de la trempe,
——

(") Pour étude de la trempe des aciers nickel-chrome, voir titre XV,
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sous les réserves que nous ferons pour chaque cas particulier,

Ils ont un état doux et un état dur.

2° Aciers martensitiques. —— Certains aciers spéclaux preé-
sentent une hystérésis considérable pour Papparition des
points criliques au refroidissement.

On peut méme descendre avee les vitesses de refroidisse-
ment usuelles les plus réduites jusqu’a la température ordi-
naire, sans que cette apparition ait lieu.

[ acier reste martensitique,

Un étal dur sans élal doux empéche ces aciers d’¢tre
industriels.

3o Acters polyédriques. — Ces aciers, nous le verrons, ne
prennent pas la trempe. Ils ne comportent pas d’état dur.

he Aciers « carbures doubles ou triples. — Exigent une
température trés élevée pour permetire d’obtenir la disso-
lution du carbure.

Ont des emplois trés spéciaux (outils & coupe rapide).

Trempe a lair. — Clertains aciers spéciaux onl une hysté-
résis beaucoup plus grande que celle des aciers ordinaires au
carhone, de sorte quaprés chauffage au-dessus da point de
transformation, dans les conditions indiquées, un simple refroi-

dissement a Pair donne la structure martensitique.
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REVENTU (V)

T 1. DeEriNtrion kT sur. — Le revenn est le traitement ther-
mique exdéeule apres trempe consislant en un chauffage an-des-
sous i poml de transformation.

La rapidité du refroidissement consécutil au revenu n'a pas
d'influence sensible sur la dureté comme dans le cas du recult
ou de la trempe. Il importe cependant de la définir étant donnée
larépercussion qu’exerce cetle rapidité sur les tensions internes
pour tous les aciers el sur la fragilité pour certains aciers.

Le revenu a toujours un but d’adoucissement ; il ne peut

Jamais étre utilisé pour la régénération.

T 2. INFLUENCE DU TEMPS ET DE LA TEMPERATURE. L.e revenu
dépend :

1° De la température de revenu;

2 De la durée de chaullage a cette température.

Pour chaque température de revenu, on obtient un revenu
complet au boul d’un certain temps.

Le temps nécessaire pour obtenir le revenu complet est
d’autant plus grand que la température est plus basse.

7 3. INFLUENCE DU REVENU SUR LES PROPRIETES MECANIQUES.
— Pour la plupart des types d’acier dont la trempe est indus-

(') Correspond au terme anolais Tempering.
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trielle nous avons établi les diagrammes donnant les propric¢iés
mécaniques en fonction des températures de revenu.
Ces diagrammes nous permeltront de choisir le teattement

thermique donnant les propriétés recherchées.

0 4. Dousre trempe. — Celte opération consiste :

17 A chauffer & T 4+ 25 et tremper ;

2° A chaulfer aprés trempe au-dessous de a, et tremper @
Pair, lhutle ou Ieau.

Cette deuxicme trempe permet d'arréter net les effets du
revenu des qu’ils sont obtenus.

(V’est en somme une trempe suivie d'un revenu préeis.

En choisissant la température convenable de revenu, on a la
constitution sorbitique (présence du constituant sorbite) preé-
conisée par Richard et Stead en Amérique.

Remarque. — On peut obtenir deux R égaux en utilisant
un acier recurt ayanl comme caractéristiques

R, A, et 5,
ou un acier trempe et revenu avanl comme caracléristiques
w q
R. A, et p,.

Dans le second ¢as on obtient

A,_, - .\l
fa = Fir

ce qui justifie Pemplot du traitement trempe-revenu.

- -

R i) [.\'["LUE_\'GE DE LA VITESSE DE REFROIDISSEMENT .U’lil".'.'.'i
REVEAU SUR LA FRAGILITE DES ACGIERS NICKEL=CHROME. — L ne-
cessit¢ du refroidissement rapide aprés revenu ameéne a parler
d'un phénomene particulier auquel il a é1é parfois donné le

nom de z'x'r'up‘u- Nranlheit.
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Tout refroidissement lent succédant au chaullage pour
revenu effectué & 6oo° rend lacier Ni-Cr plus fragile que st ce
refrordissement avait été ellectué rapidement sans pour cela
altérer ses anlres caractéristiques mécaniques.

D’apres M. Grenet, la résilience ne varie pas sensiblement
lorsque la vitesse de refroidissement passe de 200” i la seconde
@ 200” a la minute, alors qu’elle diminue lorsque la vitesse de
relrordissement passe de 2007 & la minute a 25° a Cheure.

Un acier Ni-Cr (lype n” 32) du tableau Standard annexé,
quiy apres trempe suivie d’un revenu a 600° arrété brusque-
ment, casse a nerl, voit sa cassure devenir a grains avee dimi-
nution de résilience st on le maintient un certain temps a 500°,
soil en le réchauffant & cette température, soit en laissant
séjourner i cette température lors du refroidissement qui suif
le revenu a Goo.

Un acier ainsi amené & cassure & grains par chauflage a
200" redevient a cassure a nerf si on effectue un nouveau
chauflage a 600° suivi d’un refroidissement rapide.

(Cest entre 500° el 5H0° que se présenterail le phénomene
dapres le D Brearley da Technical Department de P'Air Board.

Du travail du D7 Brearley on peut extraire les conelusions
sutvantes :

1 Un état fragile dangereux se présente & un degré plus ou
moins grand pour tous les aciers chrome-nickel. /1 n'est pas
revelé pour les essais ordinaires de traction, mais se manifeste
par P'essai sur barreaux entaillés;

2° On peut éviter cette {ragilité dangerense par Pobser-
vation des régles suivantes :

@) Revenu au-dessus de 350" (de préférence au-dessus de
booy. Ceei mmplique Pemplor d’un acier de  composition
convenable pour donner les résultats demandés a Pessai de
raction ;

by Ne jamais permeltre que Pacier refroidisse lentement;
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3> On peut guérir cette maladie par un nouveau revenu
suivi d’un nouveau refroidissement rapide par trempe.

D’aprés M. Grenet, cet ¢lat maladil particulier ne se mani-
feste par ancune singularité physique ou micrographique.

Lessai sur barreanx entaillés acquiert une importance
particulitre pour les aciers nickel-chrome, puisque cet essal

est le seul pouvant mettre en évidence cet élat dangereux.

Vérification de ces phénoménes. — Les essais ont été fails 4
I'lnspection technique des produits métallurgiques de 'avia-
tion (*) sur des aciers des catégories S 12 et S 18 de la

nomenclature :mg]aise répondant aux caractéristiques Stl-

vantes @ - ’
Analyse chimigue
198 12
s 11
Ni. . . .. . ... . 3ab
Cr. . . . . . . . . . 007
Mp. o . . N N
hl e 0,10
S oL . 0,038
et P .. . .. . . .. . .. 0,082
2% S 8
P+ P 1
Ni. . . . .. . ... . h»o
Cr. . . . . . . . . . .. 120
Mn. . . . . . . . . ... 0,84
Si. . .. .. .. . ... o0hd
S .. .. .. ... ... 0013
etP . . . . . . . . . . . . lraces

I[Is ont été trempés et revenus a la méme température de

maniere a obtenir sensiblement la méme dureté :

3,8 4 3,9 de diamétre d’empreinte de bille,

(!) Section A, lieutenant Portevin.
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mais en arrétant dans un cas le revenu par mmmersion dans
Phuile (¢tat A) et en laissant, dans autre cas, Vacier se refroidir
avec le four de revenu (état B).

On a déconpé des éprouvettes de choe qui ont é1é entallées

Entaille Izod Entaille Mesnager Entaille Charpy

4
9 -

en leur milien suivant les profils Tzod, Mesnager et Charpy,
rappelés dans les figures 35, 36 et 37.

l.es résultats rassemblés dans le tableau ci-aprés montrent
que le phénomeéne est mis en évidence par les trois entailles,
mais qu'avee Pentaille la plus aigué des trois (Izod), 'écart des

travaux de rupture dans les deax états est le plus grand.

TABLEAU
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ACIER S 1= ACIER = 18
e e T e -
A B A B
P:"l' AT 50N FRAGILE FI,T,\T FRAGILE _I-.:Tn_'I MON FRAGILE ETAT FRAGILE
—— — —— —— ——— e | T —— e
& @ E ¢ b & & =
AR SRR AR R AR Y
g & - £ £ & - = £ = = & = =z =
= o @ B o = g @ B oy "
= = = = = - = I =
kgm | degrés | kqm | degres | kgm | degres | kg | degres
Entaille Izod . . . .} 12,7 21 1,9 4 10,6 o1 2,6 7
—  Mesmager. ] 22,0 25 6.1 11 1,2 2% 4,5 | 1D
— Charpy . . .| 20,8 22 7.0 12 I 17 8,2 I 13
| 1
R _ | |
RAPPORT A /B MAPPONRT A'DB
des travaux de ruplure des angles de rapture
alétat non fragile A et fragile B a I'état non fragile A el fragile B
T T T T — e — - -
ACIER s 12 | AClERn s 18 ACIER 5 12 ACleR 5 18
Entaille Teod . . . . 6,6 4,0 ) | 3,0
Mespager . . 3,0 o, 2,3 I 1.4
Charpy . . . 2,7 a5 1,6 ‘ 1.3
| 1 ] ] - ] 5 b | I
Traiement préalable de Facier. — D'apres M. Grenet, Vin-

flnence néfaste du séjour prolongé a 500" se manifeste, quel
qu'ait été le traitement préalable de Pacier nickel-chrome, dur
ou demi-dur (recuit, trempe saivie ou non de revenu).

Cette altération se manifesterait indépendamment du passage
de la texture & nerl en texture & grain.

En conséquence, larrét du revenun par trempe ou, dune
facon générale, par refroidissement rapide est indispensable.

D’autre part, il expose & des tensions résiduelles qui ne sont
pas négligeables. Cette alternative complique quelquefols les
problemes qui sont posés par lutilisation des aciers nickel-
chrome pour des pieces exigeant & la fois une absence de
tension et une résilience importante (Voir 6° partie, titre NV,

Etude méthodique d’un acier spécial, 1),
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CHAPITRE V

CEMENTATION

O o1 DEFINITION DE LA CEMENTATION, — La edmentation esl une
opération qui consiste o chauffer les pieces d’acier a une tempe-
ralure superiewre au pomt de frau;fjiu'm(m'on el dans un mulieu
carburant, de manicre a acerodre la tenear en carbone a la sur-
Jace el sur une certaine r*}u:'sfs,s‘f.‘.rz;'.

Toute précision est donnée par I'indication de la tempéra-
ture de cémentation, Pépaisseur de la couche carburée ou
Pépaisseur de cémentation a obtenir,

Cetle opération est toujonrs suivie d’une trempe (")

La cémentation a donné lieu a de nombreuses études qui
seront utilement consultées (7).

Nous exposerons succinctement Pobjet de la cémentation
en faisant connaitre les aciers el les céments généralement
employés,

Nous indiquerons les traitements thermiques nécessaires pour

donner aux aciers cémentés toutes les qualités requises.

T o, OBier pE LA civMesTATiON. — Obtenie pour les piéces
une surface dure, résistante a l'usure, avee une dme non fragile.

On recherche ainsi une hétérogénéité du métal obtenue
artificiellement par la cémentation.

—_—

(1) L'ensemble des denx opérations, etmentation el trempe, est désignée en Angleterre
sous le nom de : Gase Hardem}:g.

(*) Growrrs, La Gémentation de Pacier (Traduetion francaize Hermann, rgif).
breser, Trempe, Reeuil, Cémentation des aciers (Beranger, 118 ).
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La ecarburation se fait au moyen du cément. Dans les
céments solides, 'oxyde de carbone agit comme véhicule du
carbone transporté du cément dans lacier,

Le traitement thermique devra donner Pétat final recherche.

T 3. Aciers emproves, — L'dme devant éire résiliente apres
trempe, les aciers contiendront une faible teneur en carbone el
en manganese. _

Les aciers de eémentation employés dans PAéronautique
sont les aciers n® 10, 21 el 31 du tableau Standard de I'aéro-
nautique, ¢’est-d-dire des aciers au carbone, au nickel ou au
nickel-chrome.

D’une facon générale, on recherche les teneurs maxima en
carbone et manganése suivantes :

C =< o,12
Mn < 0,00

avec des teneurs en soufre et phosphore inférieures & o,0/.

L’acier 31 est spéeialement & recommander pour les picces
particulierement soignées.

Le nickel et le chrome exercent leur influence par une aug-
mentation de la finesse du grain.

Le nickel améliore la résilience, mais diminue un peu la
dureté superficielle,

Le chrome vient corriger cette diminution de dureté.

T h. Gimests vriises. —— Les prineipaux sont les suivants :

(Jéments solides. — Charbon de bots.

Cément de Caron : 4o p. 1oo de carbonate de baryum,
60 p. 100 de charbon de bois, qui donne d’excellents résultats.

Ferrocyanure (prussiate jaune) de potassium, qui peut se
mélanger au charbon de bois, soit recouvrir par saupoudrage
les pitces destinées a éire légérement cémentées.
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BORD D'UNE PIECE D'ACIER CEMENTEE

dorn extarne

Lone de cémenlite

'i|l:r'i:t'l-i'l:ll'ﬂu'ulftj.
Devra disparaitre
an Lravail final.

Zone r'l.:ll'u,‘hlilil!.

Lone de ||1‘r[i[:-
(hypoeutectoide)

Prascue VI
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Céments liguides. — Cyanure de potassium fondu (d’emploi
dangereux a cause de sa toxicité).

Céments qazewr. — GGaz d’éclairage, vapeurs de pétrole ou
d’hydrocarbures lourds mélangés ou non & des vapeurs ammo-
niacales.

Céments mizles. — Passage direct d'un courant de CO* sur

du charbon de bois porté au rouge.

T 5. RESULTATS RECHERCHES. — Surfuce. — Obtenir apreés
rectification de la pitece conséeulive an fraitement thermique
la couche snptarl'i{zit‘:]le la plus dure possible.

Ce résaltat est oblenu quand cette couche, aprés rectifica-
tion d’usinage, a la composition de Peutectique (0,9 de car-
bone).

On peut done légérement dépasser la teneur en carbone 0,9
si la rectification doit faire disparaitre la couche hvpereuntec-
toide (Voir pl. VIIL, page 15g).

Il faut éviter la zone de cémentite de la couche hypereutec-
toide qui est génératrice de fragilité et favorise les écaillages.

Profondear. — 1J7épaisseur de la cémentation doit étre
fonction de la destination de la picee.

La teneur en carbone de la couche superficielle est fonction
de Pépaisseur de la cémentation, de sorte que U'obtention de
la couche eutectique & la surface de la picce conduit a une
profondeur de cémentation & peu pres constante.

Pour de faibles profondeurs de cémentation, on n’obtiendra
pas la dureté superficielle maximum. On pourra toutefols
pallier & cet inconvénient par Pemploi d’un cément un peu
brusque.

Au point de vue profondeur, on arrive aux conclusions sul-
vantes :

1° Faible profondeur : emploi du cément de Caron;
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2° Profondeur importante : emploi du charbon de bojs ou
du ferrocyanure de polassium.

Notons que dapres Pétude de Giolitti e cément mixte
GO+ permet de conserver la couche cutectique malqgreé
laceroissement de profondeur de la cémentation, Il est done
a recommander pour les profondeurs nnportantes
talion.

de cémen-

o 60 TRATEMENTS THERMIQUES, — 12 Traitement thermique e
cémentation. — Le fer - dissout seul le carbone.

Donc, pratiquement, 'acier desting a étre cementé doit dtre
chauffé & une température supérieure ou au moins cgale a la
lempérature du point A

Pour les aciers de cémentation celfe lempér

ature est de
850—[;00”.

D’autre part, la vitesse de cémentation croft rapidement
avee Iélévation de température, de sorte qu’en cémentant a
990-1.000° la durée de cémentation est sensiblement réduite,

Kn adoptant cetle lempérature élevée on n’augmente pas la
surchaulle puisque la diminution de durée compense éléva-
on de temperature et, d’aatre part, on augmente la production
et Pon réduit les dépenses de combustibles.

Done, adopter 490-1.000° comme température de cémen-
lation,

il est entendu (que pour chaque acier el chaque cément on
fera une  érude préalable pour établie Ta pénétration de la
cémentation en fonction de la durée de cémentation,

D’autre part, a chaque opération de cémentation des lémoins
ntroduits dans la boite donneront les caracléristiques de la
Cementation.

Des dépots de cuivre ¢lectrolytique protégeront les parties
des pieces qui ne doivent pas étre cémentées (arbres & cames
e Moteur d’aviation),

L'ACIER
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20 Traitement thermigue aprés cémentation. — Pour  la
trempe, on se trouve en présence de deux aciers de nuance
différente :

1° ame en acier doux ou extra-doux ;

2° Laa périphérie en acier dur.

Or, Pame de nuance douce a été généralement chaullée
pendant un temps assez long. Son grain a grossi. Il faut
détraire la surchaufle, en un mot la régénérer.

Comme nous le verrons au chapitre 1 (Surchaufle) du
titre VI, cela s’obtlient par un chaullage peu prolongé a go0”
environ, suivi de trempe 4 Pean ou a Phuile, qui donnera de
la finesse au grain de I'dme,

Cette trempe a gbo° a été beaucoup trop élevée pour lu
surface carburée qui n'obtient pas ainsi sa dureté el qui
acquiert de la fragilité.

La température de trempe de cette surface est de 770-800°

selon la l‘:mi't;uu'leur de la cémentation lf_]mint.s criligues 700’

a 770%.

(Vest done a Pune de ces températures qu'aura lieu la
deuxiéme trempe, trempe qui sera sans ellet sur Pdme qui a
subi la premiere trempe puisqu’elle est exécutée i une tempé-
rature plus basse,

On obtient ainsi les qualités maxima pour 'ime et pour Ja
surface.

Quelquefois, pour simplifier les trailements, on fail une
trempe unique a 850°,

lnutile d’insister  pour montrer que celte  temperature
moyenne ne donne que des résultats moyens qui ne sullisent

pas t]uand on cherche le maximum de rendement t]uulil;llil'.
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TITRE VII

PERTURBATIONS — CAUSES — REMEDES

CHAPITRE 1

SURCHAUFFE ET BRULURE

o 1o DEFINITION DE LA SURGHAUFFE BT DE LA BRULURE, - —
Quand on chaufle le métal dans le voisinage du point B (Voir
lig. 32) et qu’on le maintient assez longtemps i cette Lempé-
rature ('), le grain devient (Jros.

Le métal est surchaunffé, la grosseur du grain étant définie
par la relation

dans laquelle 6 est 1a lempérature de chaulfage et 7 la durée Je
mamtien 3 cette température (Voir titre VI, chap. 11,
Stle métal est chaulté dans le voisinage du point de fusion,

————

(') Notons que le temps de chauffage a une influence tres grande sur les aciers extra-
doux ep doux, Une durée exagerée rend ces aciers tres fragiles, méme fquand Ta tempe-
fature p’exy pas tres elevée,

Un mintien prolongé de ces aciers méme 4 une température gerement inféricure a A,
“Lsuperienr 4 Ay (point figuratif an-dessous de la ligne AB du diagramme e Rozeboom)
Peut creep de |y fragilite. 11 y a d’autant plus de ferrite non dissoute en solution solide iue
Lucier gy plus douar. Cest le développement des cristaux de cette forrite ijui oceasionne
':_:"“‘_“ fragilite pour les aciers doux et extra-doux. Dans ces remes conditions une semblable
fragilite yress pas a craindre pour les aciers de nuance mi-doux el au-dessus.
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il se produit un dégagement intérieur du gaz amenant la sépa-
ration des éléments cristallisés. Le métal est bralé.

Les traitements destinés a remédier a la surchaufle sont le
recuil de régénsration ou la trempe de régénération (aciers exira-
doux de cémentation).

Les deux traitements peavent étre employés successivement,
trempe suivie de recuit (aciers plus carburés que les aciers

extra-doux).

T 2. REGENERATION DES ACIERS SURCHAUFFES. —— I procéde.
— Reeuit & T + 5o, suivi d’un refroidissement rapide, s'il
sagit d’acier’ extra-doux ou doux, et a vitesse moyenne ou
lente, s'il s’agit d’aciers a teneur supérieure en carbone,

2° procede. — Trempe a T —+ 25, smvie de reecuit & T =+ Do.
Ce procédé nous a souvent donné des résultats metlleurs. Il a
Pinconvénient d’exiger une trempe qui peul déformer les
piéces.

Mais il est a recommander quand c¢’est possible.

Voir les micrographies ci-jomntes (pl. IX; X, XI) donnant
Paspect des aciers au carbone de dillérentes nuances, que

nous avons soumis aux trailements suivants :
1 Surchaulle

20 Recuit - pour larégénération.
3o Trempé et recuit

Citons les résultats suivants obtenus par St vad et Richard
sur des aciers demi-durs et durs A et B avant subi chacun les

traitements suivanls :

Traitement n° 1. — Etat naturel.
Traitement n° 2. — Surchauffé (1" 30 a 1.2007).
Traitement n° 3. — Surchauflé comme précédemment, puis

recuit a 875° pendant deux heures et refroidi a air.
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REGENERATION DE L'ACIER DOUX SURCHAUFFE

Recuit a 8500 Trempé a 8500 puis recuit a 8500

et refroidi rapidement et relroidi rapidement

apres (:hnuﬂagn a1L.2000,

Praxcue IX
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REGENERATION DE L'ACIER DEMI-DUR SURCHAUFFE

Vi B
Recuit & Baoe Trempé a 8bo% puis recuil i 8509
sUlVI S11vi
d'un refroidissement & vitesse moyenne d'on refroidissement 4 vilesse moyenne

aprés chauffage 4 1.1500,

PrLaxcue X
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REGENERATION DE L'ACIER DUR SURCHAUFFE

11 12
Recuit lentement 5 2ho® 'I':‘q_‘ruin' i Bho®, pui_-: recuil @ 8509
el refroidn lentemen et refroidi lentement

-ilFl:l'i"!r» 1']'I."-II,J.|T.H:L!1‘ a4 1.1009,

Praxecne X1
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L.es résultats sont :

Acter demi-dur.

Echantillon A, dormal. . . . R 63 A — 18
Echantillon A, surchauflé . . R — 6 A — 14
Fechantillon A, régénéré . . . R — 64 A — a8

Acter dur.

Echantillon B, normal. . . . R = 8o Ao
Echantillon B, surchaufté . | R - 79 A= ¢
Echantillon By régénéré. . . R = 8o A— b

La surchauffe s’attaque surtout a Pallongement et & la rési-
lience.

5 9. Essals DE DUREE SUR LES AGIERS SURCHAUFFES PUIS REGE=

NERES. — Les essais de durée par la méthode de Wohler ont
montré que la régénération augmente de vingt a trente fois la
durée des aciers surchauflés.
U h. SURCHAUFFE DUE AU MATRIGAGE. —— Le matricage ou
estampage des picces de forge s’exécute forcément a4 une
température trés élevée. On peuat done dire que toute piéce
matricée ou estampée est une piece surchauffée et quil est
nécessaire de la soumettre 3 la reéqgénération,

D’autre part, cetie piece est fortement écrouie. Elle a besoin
d’étre adoucie, de sorte que le recuit d’adoucissement précédé
ou non du recurl de stabilisation remédie i la surchaulle comme
a I'écrouissage et tient lieu de recuit de régenération.

0 0. Cas pes aciers srives. — Un acier est dit « bralé »
lorsqu’il y a eu fusion d’éléments, ségrégation du carbone ou
oxydation partielle.

La régénération thermique s’applique uniquement au cas ol
il n'y a pas eu d’oxydation et ol une hétérogénéité a 6té
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créée du fait que le métal a été porté a une température a
laquelle coexistail une partie liquide de composition déter-
minée et une partie solide de composition différente.

Dans ce cas, 1l faut : '

1° Chauffer a température tres élevée quoique au-dessous
de la zone de fusion commengante dans laquelle on s’était
engagé, par exemple 1.100 4 1.200° L’homogénéisation se fera
d’autant plus vite que la température de ce chauffage sera
plus élevée sous les réserves précédemment indiquées ;

2° Exécuter le recuit normal,

On peut, si les circonstances le permettent, exécuter un for-
geage.

Cie dernier mode de régénération s’applique au cas on des
dégagements gazeux ont amené la séparation des grains sans
produire d’oxydation.

En cas d’oxydation, il n’y a aucun remede.
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ECROUISSAGE

(1. DEFINITION DE LECROUISSAGE. Un métal qui, 4 la
suite d’un travail « & froid » ou & des températures inféricures
a T, a subi des déformations permanentes, est éeroui. Les
propriétés de ce métal sont modifices. On donne le nom
d’éerouissage i cette cause qui modifie les propriétés du métal.

La grandeur de ces modifications, qui constitue U'effel, peut
servir de mesure a la cause, ¢’est-a-dire a éeroudssaqe.

Avant de chercher & mesurer la cause, examinons quelques
ellets. '

T 2. EFFETS DE L'CCrROUISSAGE, — L’écrouissage augmente
la résistance et la limite élastique, mais diminue Pallongement
et la résilience.

Ex. : Acier rond de g mm (I?,st.im'z a la fabrication des

boulons donne a I'état recuit :
R — /42 A =38 Acier tres peu [ragile;
apres ¢tirage a froid au diametre de 8 mm :

R — b5 A =0 Acier trés [ragile cassant sous
Peflet d’un choe faible :

complétement inutilisable dans ces conditions.

o 9. Recurr seonrtane. — Limite de léerouissage. — Nous
placant sur le terrain pratique et industriel, nous n’insisterons
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pas sur les considérations scientifiques relatives a 1'éerouis-
sage.

Nous insisterons, au conlraire, sur ce résultat mdiscutable
que Pécrounissage rend souvent le métal extrémement fragile
el par conséquent dangereux.

Dans la plupart des cas, et tout particulierement en aéronau-
lique, Uétat d'équilibre moléculaire, ¢ est-a~dire la destruction de
[éeronissage, s'impose.

Cette destraction partielle s’opere, d’ailleurs, quelquefois
d’elle-méme.

Le métal peut se détendre relativement vite et donner lien
au recud spontané signalé par M. André Le Chitelier,

[éerouissage semble tendre vers une limite qu’on ne peut
dépasser sans produire une détérioration A laquelle aucun
traitement thermique ne peut remédier.

Citons  quelques  exemples de recuit spontané tirés  de
M. André Le Chatelier :

1° Des fils d'argent et de cuaivre écrouis au maximum onl,
au bout de plusicurs heures, une résistance inférieure de
3 a4 h kg a celle qulils possédaient immédiatement aprés le
passage a la filicre ;

2° Des fils de zine, pouvant supporter pendant deux ou
trois secondes une charge de 20 kg par mm’, se brisent sous
Paction dune charge de 6 kg senlement au bout de onze
secondes, en s’allongeant progressivement sous 'influence du
recuit spontané de 1735 p. 100,

M. Cohen a étudié, dans I'étain, la « maladie de I'écrouis-
Sage o qu désagrege le métal.

Nous avons étudié d’une fagon spéciale Pécrouissage du
cuivre et des alliages de cuivre de zine [Cu, (go-10)-(67-33)]
€L avons mis en évidence que, dans la plupact des cas, les désa-
grégation et fissaration du laiton étaient dues a Pécrouissage.

Cette désagrégation est une fonction du temps. L'état
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d’écrouissage ne constitue pas un état stable. (Vest
la un grand danger (Voir titre 1, chap. 1, 7 1. Limite appa-
rente d’élasticité).

Influence du recuit aprés éerowissage. — | agit de deux
facons :

« 1° Destruction des tensions internes par retour al'équi-
libre mécanique ;

« 2° Modilications particuliéres dans 'édifice cristallin des
constituants.

« Retour a Uéquilibre méecanique interne. — L’élévation de
température augmente la malléabilité du métal par abaisse-
ment de E qui permet aux tensions internes d’agir et de dis-
paraitre de fagon a établir I'équilibre mécanique interne. 11y
a de ce fait déformations que P'on observe toutes les fois que
Pon recoit des piéces écrouies.

« II'est indispensable de signaler deux conséquences des
déformations permanentes : 'existence de tensions internes et
Phétérogénéité de Pécrounissage; ces deux conséquences sont
d’atlleurs simultanées. Cest un fait bien connu que toutes les
déformations que 'on fait subir industriellement aux métaux :
forgeage, étirage, emboutissage, etc., eréent des tensions
internes allant parfois Jusqu’a la rupture et provoquant toutes
sortes de déchirures internes.

« Heyn et Bauer ont indiqué une tres élégante méthode
pour mesurer ces tensions inlernes dans les métaux étirés a
froid, et ils ont trouvé quil régnait des tensions énormes
variant du milien de la barre a la périphérie.

« Dans un exemple, ils ont trouvé des tensions variant
de + 3.510 atmospheres & — 3.810 atmosphéres. 1l est done
mutile d’insister sur I'hétérogénéité de Pécrouissage, qui est
manifeste dans Uensemble du métal macroscopiquement et
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quiest microscopiquement existant, puisque, comme nous
Favons dit, les propriétés et la déformation de chaque qrain
dépendent de son orientation ('), »

l.e métal est hors d’équilibre méeanique.

Apres avoir signalé le mal, il faut indiquer le remeéde.

~ A TRAITEMENT THERMIQUE DESTINE A REMEDIER A L'ECROUIS-
siGe. — Ce trailement thermique est, nous avons va, le recait
dadoncissement précedé ou non du recudt de stabilisation.

Il S'impose aprés tout travail du métal et particuliérement
tout travail de martelage, frappage, étirage a chaud aun-des-
sous de «a, (titre VI, chap. 11, 7 3) ou apres toute déformation
mécanique a la température ordinaire.

Souvent Pécronissage est partiel. 11 n’en est pas moins
dangereux, et Pon est obligé de recuire toute la picce.

Les recuits que nous specifions dans ce chapiire sont les
recuits d’adoucissement.

Les recuits de stabilisation qui peavent les précéder, si on
veul un résultat complet comme nous 'avons dit, ne sont pas
mentionnés. Leur principale caractéristique est un refroidis-

sement excessivement lent.

Détermmation de la lemperature de recut apres cerouissage.

— Surcristallisation. ——~ Le recuit apres écrouissage doit se
baser sur des considérations spéciales.

M. Charpy, dans un compte rendu a PAcadémie des
Sciences  (aoit 1910), a montré que, pour les aciers doux,
P*:’l.‘l'()lll.SSEl[[G du métal augmente dans une proportion consi-
dérable la vitesse de développement des grains, @ une tempé-
ralure donnée.

Suivant I'état d’éerouissage, les dimensions linéaires  des
grains varient de 1 a 10. Ce développement des grains fait

(') Porvevin, Bevue de Métallurgie, juin 113,
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naitre la « fragilité », la résilience devenant pratiquement nulle
dés que la dimension des grains acquiert une certaine valeur.

Il 'y a une sorte de « surcristallisation ».

L’intervalle de température dans lequel se produit cette fra-
gilité a pour limites 650° et 8o0°.

Des barres d’acier doux, étirées a la_filiire et recuites dans
cet intervalle, étaient assez fragiles pour casser en tombant
terre.

M. Stead, puis M. Sauveur (Congres de New-York de 1g12)
ont également étudié ce phénomene de cristallisation.

M. Robin a cherché & connaitre les variations du grain de
Pacier exira-doux écroui avec la température de recuit.

Le grain atteint son minimum vers goo’, ce qui fixe la tem-
pérature de recuit.

Cie phénomeéne de sureristallisation aprés écrounissage ne se
produit pas ainsi avec les aciers carburés.

Nous tirons done les conclusions suivantes pour le recuil

des aciers écrous :

1° Acters extra-doux et douxr. — Reeuil i goo".
Maintien a cette température pendant le temps strictement
nécessaire (quelques minutes);

Refroidissement rapide.

2° Aciers demi-dowx, demi-durs et durs. — Beecuit 4 T + 50°
(800-775-730) dans les conditions indiquées au titre 111, cha-
pitre 11
g O, EcrouissaGe pe rorGesce. — Nous allons monltrer, 2
Paide d’échantillons micrographiques, 'influence de la tempé-
rature de forgeage sur Pécrouissage.

Lacier expérimenté élait un acier demi-dar (pl. XI1I, phot. 1),
R = 55 kg.

Apres un premier forgeage nettement aun-dessus de «,,

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



ECROUISSAGE DE FORGEAGE

ACIER DEMI-DUR

Avant forgeage. R = 05 kqg. Forgeage au-dessus de a. R = 56 ky.

Forgeage légérement au-dessous de a,.
R = 5q k.

Travail a froid. R = 84 ky. Echantillon 5,
Recuil a 8500
suivi de refroidissement a Pair. R = 58 kq.
Prascae XII
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nous avons l'aspect donné par la pholographie 2 avee une
légere orientation de la perlite, R = 56 kg.

Un forgeage plus prolongé, toujours an-dessus de a,, a
ortenté davantage la perlite en donnant R = 56 kg (phot. 3).

Le forgeage, poursuivi au-dessous de a, a fait naitre un
¢eroutssage sensible, = 5q kq (phot. 4).

Un martelage a basse température a succédé au forgeage
précédent et a produil un écrouissage significatif, R = 84 kg
(phot. ), caractérisé par VPorientation ires serrée de la
perlite.

Enfin, ce dernier ¢chantillon a subi le recuit régénératear
précédenment défini. Les constituants ont repris leur place et
la résistance est restée légérement supérieure d la résistance
de recuit. Il subsiste donc encore une trace d’¢erouissage,
trace qui s’¢limine par un second recuit.,

Notons que, lorsqu'on veat la disparition complite de
I'écroutssage, 1l est souvent nécessaire de procéder a un
deuxicme recuil. La prolongation du premier recuit, en vue
de détruire I'écrouissage, aménerait en effet une grosse cris-
tallisation engendrant la fragilité. Pour remédier a un mal, on
tomberait dans un autre mal aussi grand.

Donc exécuter, s'il le faut, deux recuits conformes a la regle

el non un seul recuit tres prolongé.

C 6. EcrouissaGe pi AU travaiL s rrom. — Nous avons
fait exécuter des écrouissages méthodiques sur des aciers en
barres, de facon a connaitre les variations des eerouissages
avee les déformations subies.

Ces essais onl porlé sur deux nuances :

1° Aciers extra-doux;

2° Acters demi-durs. Ces deux aciers ont ¢1¢ choisis parmi
ceux utilisés par la maison Farman pour la conlection des

boulons d’ﬂ{rrol)larms.
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Aeters extra-donze Jroud. — En partant de barres de
26 mm, on a confectionne par ¢tirage A froid des barres de
20,0, 20, 245, 2l 235, 23, 22,0, 22, 21,0, 21, 20,0, 20, 14,0,
19, 18,0, 18, sans aucun recuit intermédiaire,

Les déformations étaient caleulées par la formule

S nitiale — g finale

s finale
Des barreaux de traction confectionnés avee ces différentes
barres méthodiquement déformees, ¢ est-i=dire éerouies, onl
Cté tractionnés sur machine Amsler Lalont.

lésultats. — Ces résultats sont résumes sur les diagrammes
{\li‘(_[. I8},

Notons que, pour une simple déformation de 1o P. 100,
caleulée d’apres la formule précédente, on obtient les varia-
lions de caractéristiques snivantes :

— — — = -
| Ik A A
Etatrecut .. . .. ... | 17 1h |37 | ao
Détormation de 1o p. o0, . . . . A 1 153 14 l "
b
| | |

Outre la perturbation moléculaire qqui compromet la conser-

vation, cette petite déformation a donné de la [ragilité au
métal dont la résilience est passcée de 20 a g,

Acters demi=durs. — Des expériences analoques ont 614
laites avee des aciers demi-durs (Voir diagramme, fig. 3q).

Pour Ta méme déformation de 10 p- 100, on a obtenu les

varialions suivantles :

11 A ! o
ot reCuwit Lo L o TH RO |1
Détormation de 1o p. wo. . . ..., 70| 1hz2 12| 5,5

LACIER 12

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



178 L'ACIER

Le métal est devenu fragile et d’emplor dangereux en
avialion.

De plus, des empreintes & la bille ont été prises :

1 Au milieu de la section terminale du barreau;

2° Sur le bord de ladite section.

Avec de légéres variations dans un sens ou dans Pautre,
on a trouvé au centre et sur le bord la méme dureté depuis
les faibles étirages jusqu’anx étirages importants.

Les courbes de dureté et de résilience sont tracées sur les

diagrammes (fig. 38 et 39).

Conclusions. — 1° Les déformations superlicielles, légeres,
obtenues par étirage (4 ou 5 dixiémes sur le diamétre),
affectent jusqu’au cceur du métal les caractéristiques de ce

dernier ;

2° Les déformations légéres initiales amenent de suite les
plus grosses modifications dans les propriétés mécaniques, les
déformations supplémentaires subséquentes allectant propor-
tionnellement moins les mémes propriélés et finissant par
n’avoir sur elles qu'une influence minime lorsque le meétal est
complétement écroui.

A ce moment les allongements et résiliences sont insigni-
fiants et les charges de rupture sont approximativement
doublées. Done, de la faiblesse d’une déformation il ne faut

pas conclure a la faiblesse de ses conséquences

3° Les résistances vives de rupture (*) étanl immédiatement
affaiblies par des traces d’¢crouissage, il y a lien de réduire
ces derniéres au minimum, ce qui, dans la plupart des cas,

Xige un recuit.

Controle de écrouissage. — D’aprés ce qui précede, nous

(1) Se reporter au titre I, chap. I, § IV « Effels de 'écrouissage ».
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voyons que les déformations du métal « a froid » engendrent
l’écrouissage.

Nous voyons aussi que la grandeur de ces déformations pe
peut servir de mesure a la perturbation apportée dans les pro-
priétés mécaniques, les déformations initiales ayant une influence
heaucoup plus grande que les déformations subséquentes.

La formule 5 —T—f ne peut donc avoir la prétention de
donner le pourcentage réel ¢|’é{:muissage. _

Dans notre étude sur « le Cuivre ¢t les Laitons a car-
touches » nous éerivions -

« Les pourcentages d’f,".{:mnissage donnés par la formule

S —s , : : e . :
— . hesonl quune fonction des déformations subies.
§

« Ils ne préjugent en rien de la valeur des propriétés
mécaniques. Celles-ci peuvent, en effet, rester stalionnaires,
alors que le pourcentage augmente avec les déformations. »

A vrai dire, il n’existe pas de formale précise pour mesurer
l’écrouissagc.

On est logiquement tenté de le mesurer par U'effel, et I'eflet
que nous constatons, ¢’est la variation des propriétés méea-
niques,

(est done cette variation qut peut servic de mesure ou
tout au moins d’indication de Pécrouissage.

Nous prendrons pour base la variation de la résistance,
car celle résistance varie d’une facon assez progressive avec
l’écrc)uissage, alors que les allongements subissent une brusque
diminution et restent assez 1ot pour ainsi dire constants.

St done 7 est la résistance i Pétat recuit et R la résistance
a Pétat éeroui, Pexpression
R

e ==

r

nous servira de controle de Iécrouissage.
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Pour
R—=r

elle nous donne :

¢ — 0

Cest, en effet, le métal recuit.
Pour

HR=—2ar

elle nous donne :

e— 1

Ce qui voudrait dire, si la formule était exacte, que éerours-
sage complet a lien lorsque la résistance est devenue double
de ce qu'elle otait a Vétat de recuit. 11 n'en est pas rigoureu-
sement ainsi.

Toutefors l’inﬂlwt'iinn des . diagrammes montre qu’elfee-
Gvement les résistances tendent vers un maximum qui se
trouve dans le voisinage du double de la résistance de
recuil,

Pour les laitons et cuivres, nous avous déja frouve ce
cesultat. M. Andeé Le Chitelier 'a vérifie pour le nickel,
Paluminium, le cadmium, ete.

Nous Padmettrons comme se rapprochant suffisamment de
la verité el nous emploterons ]l]Ol_ll‘ le controle de 'écrouissage
la formule

R—r
s ——

€ =

cans lui accorder une valeur scientilique a laquelle elle ne
pretend pas.

in conséquence, nous wineriminerons pas celte formule Sl
elle donne qu Qquetors des résultats supérieurs a Punate.

Dailleurs, quand le travail mdécanique dépasse cerlaines
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valeurs, il y a déformation permanente, arrachements moléey-
laires,

U'n recuit ne peut redonner au métal ses propric¢tés pre-
mieres,

La résistance de recuil a échi, et la formule donne une
valeur dépassant notablement Punité et de nature 3 allirer
Pattention sur la détérioration du métal, Nous avons en 'ocea-
sion de le constater un certain nombre de fois,

M. Hanriot, directenr des essais 3 la Monnaie, a, dans une
tres intéressante ¢tude (), proposé de prendre, pour caractié-
riser i’c’%cmuiss:]gm le rapport des duretés du metal considéré
et du méme métal complétement recuit,

En substituant i Ja formule

{\I} [ — .-_

la formule

A é..'r'uuismge

o sage — 7 recait
) g reciuit
on obtiendrait la méme valeur si le coefficient de proportion-
nalité K était le meme 4 Pétat recuit et a éta ¢erout, e'est-
i=dire si l'on avait

R=HKaA
it

Mais il est loin d’en étre ainsi, comme nous avons constats
Par-un qgrand nombre de mesuares, de sorte que les valeurs
:I’r'.-t:rl}llissm_]t_: sont tres différentes selon qu'on emploie 'une
ou autre formule.

Nous emploierons done la formule | 1)y, nous reéservant d’uti-
liser Lo durete comme un indicateur d’(-:'t'mlisselgv ¢n nous
_—_

{) Technique maderne, 1er mai 1grd.
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servant des diagrammes que nous avons établis et qui corres-

pondent & des moyennes.

Ex. :
Acter ertra-don.
ETAT HRECUIT 1°f ECROUISSAGE 4 LCROUISSAGE
¢ = 0 €~ 20 p. 100 e == 23 p. 100
A= 11D A= 11D 4 2D A= 110+ 4o
c == 20 & 10 o8
Ap.1oo =138 A p.1oo —1b Ap. 100 12
Acier demi-dur.
ETAT RECUIT 18 ECROUISSAGE 2¢ ECROUISSAGE
¢ == 0 ¢ == 10 p. 100 p == 1D p. 100
A 1bo A 1bo 1D A — 100 -+ 20
o= 1b g == 10 s 8
Ap.1oo =28 A p. 100 == 20 Ap. 100 =12

LLa nécessité dans laquelle on se (rouve en aviation de
controler I'éerouissage qui a occasionné tant de mécomptes,
conduit & édicter des regles simples permettant d’établir une
limite large, qu'une surveillance facile, mais altentive, interdira
de dépasser. (Vest un barrage établi contre des délormations
mécaniques exagérées qu'on a imposeées au mdétal, Glest une
assurance et une séeurilé. Tel est le but que nous poursuivuns.

Ajoutons que Panalyse micrographique permet a un el
‘exercé un controle de 'état moléeulaire qui ne doit pas étre
négligé et qui mérite de trouver place dans un cahier des

charges.
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APPLICATION AUX FERRURES D’AVIONS

Les ferrures d’avions qui comportent deromissage et sur-
chauffe doivent étre traitées en conséquence,
Le tableau suivant constitue I’upp]i(:uliun des principf's ex-

posés aux chapitres I et 1l du présent titre,

Trartement des ferrures d'avions

Art. 1. — Est désignée sous la rubrique générale « ferrure davion »
toute piece d'assemblage, de fer ou d'acier. entrant dans la fabrication
de la cellule, indépendamment de celles qui ont une désignation spéciale
et font T'objet de cahiers des charges spéciaux, tels que tubes, boulons,
tendeurs, fils, cables, haubans.

Hecation réglementaires qui entrent dans la composition des ferrures
doivent étre lotis par nuance dans les magasins dapprovisionnement des

ART. 2. — Les téles et aciers recus et possédant les marques d'identi-

avionneurs.

Art. 3. — Les ferrares d'avions doivent étre faites. en principe, par
emboutissage, estampage ou moulage d’acier.

La soudure autogene est i éviter le plus possible.

Sioelle n'est pas conjuguée avee d'autres moyens de liaison, elle ne
peut étre employée que pour des pitces, ou parties de pieces, qui ne sont
pas soumises i des efforts mcécaniques (traction, compression, flexion,
torsion, cte...). Elle engendre toujours la surchaufle. qui doit étre Jé-

truite par un traitement thermique approprié.

Arr. 4. — Les traitements thermiques complets des ferrures, ¢'esteii-
dire destructeurs de I'écruuimage et de la surchauffe sont les suivants -
@) Aciers extra-doux et doux (catégories 11 ¢t 12 du « Tableau Stan-

dard » annexé au cahier des charges du 1¢" juillet 1918).
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1° Chauflage 2 gd0°, refroidissement & air (Destruction de Uécrouis-
sage);

2° Recuit a 850°, refroidissement i Vair (Destruction de la surchauffe).

by Aciers demi-doux et demi-durs (catégories 13 et 14 du « Tablean
Standard » annexdé au cahier des charges du 1¢" juillet 1918).

10 Chauffage & goo® et refroidissement portes du four ouvertes (/les-
{raction de U'écrouissage);

2 Recuit i 8002, refroidissement & air (Destroction de la surchaufle ).
Les temps de chauffe doivent étre tels que les pieces ne restent pas plus
de 5 minutes a la température recherchée.

Précantions contre I'oxydation : deux méthodes

1° Pour le chauffage ou le recuit, utiliser des boites ou tubes en fer,
dans lesquels on place les piéces a recuire en les entourant de copeaux
dacier.,

Ne pas laisser refroidir les pieces dans la boite pour les aciers (a).
catégories 11 et 12, afin d’éviter la cristallisation, mais les sortir de la
boite et les laisser refroidir & I'air. Pour les aciers (4), catégories 1.3
et 14, laisser refroidir boite ouverte dans les conditions indiquées au | b
(17 et 2”),

20 Protéger les picces contre loxydation en les recouvrant de sel
fusible & haute temptrature. Immerger dans une solution saturée de ce
sel les pieces chauflées a 1500, Ce sel se dépose sur la piece qu'il
protege. Il est enlevé par lavage apres les traitements thermiques.

Ant. 3. — Pour les pieces comportant travail mécanique, soudure
autogene (écrouissage plus surchaulle), appliquer les deux traitements «
‘aciers 11 et 12) ou les deux traitements b (aciers 13 et 1/).

Pour les pieces comportant soudure autogene sans travail mdécanique
(surchauffe sans écrouissage), appliquer le traitement a) 2° (aciers 11 ¢l
12) ou le traitement &) 2° (aciers 13 et 14),

Pour les pieces comportant travail mdécanique sans soudure autogene
{ferouissage sans surchaulle), appliquer le traitement @) 1° (aciers 11 ¢l
12) ou le traitement 4) 2° (aciers 13 et 14).
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TITRE VI

MATERIEL NECESSAIRE
POUR L’EXECUTION
DES TRAITEMENTS THERMIQUES

Nous donnerons une liste trés sommaire des appareils et
instruments nécessaires aux (railements thermiques.

Ils comprennent :

1* Appareils nécessaires a la détermination des points eri-
tiques permettant de fixer la température de trempe;

2° Appareils pour mesurer les températures;

2" Fours de recuit et de revenu:

A Fours de trempe;

2" Bains de (rempe.

_ 1. APPAREILS POUR LA DETERMINATION DES POINTS CRITIQUES.

17 Appareil Saladin-Le Chatelier avee lequel ont été déter-
minées la plupart des courbes de points eritiques figurant
dans ce travail ;

2" Dilatomeétre dillérentiel de Chevenard,

:_ 2. J&l‘l‘.\ﬂﬁll,ﬁ POUR MESURER LES 'l'l'l.\[I"I-'JI{_\'I'I,'HI':S. — l)tllh'-

quil s’agit de faire des recuits précis, des chanflages avant
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trempe méthodique, la mesure rigoureuse de la température
du four et de celle des picees s'impose.
On utlise :

a) Des calorimetres. —— lie mode expérimental est basé sur
I’équation calorimétrique.

P = poids en eau de T'appareil (eau, récipient, thermoméetre).
= poids du mdétal.

t —— température initiale de P'eau.

5 — tempdrature finale de I'ensemble, metal et eau.

I — température que I'on cherche.

¢ — chaleur spécifique du métal.

poPO—0

.,U

Méthode précise, mais longue et ne se prétant pas i un
controle constant.

by Couples thermo-électrigues. — Le couple thermo-élec-
trique de Chatelier (platine, platine iridié ou rhodi¢) est relié
a un galvanomeétre gradué; donne de trés bons résultats.

L’appareil peat étre muni d'un systéme enregistreur.

) Appareil utilisant les radiations calorifiques. — La loi de
Stefan (1880} établit la relation entre le rayonnement calo-
rifique des corps chauds et la température de ces corps.

Sur ce principe sont basés la lunette Féry et le télescope
Féry, ce dernier permettant de mesurer avee une préeision
satisfaisante les températures comprises entre 300° el 1.300°.

d) Montres fusibles. — Prismes de sable feldspath, carbonate
de chaux et kaolin pouvant, par leur fusion, donner une
gamme de température de 30° en 3o0°.

De tous ces appareils, les plus rapides et les plus pratiques
sont les couples thermo-électriques avec galvanométre et
appareils utilisant les radiations calorifiques.

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



TRAITEMENTS THERM IQUES 1 87

_ 3. Fours ve rRECUIT, DE TREMPE ET DE REVESC. —— Citons
les fours a réverberes, chaullés soit a la houille, soit au gaz.

Les fours @ moufle chaullés soit & la houille, soit au gaz
d’éclairage, soit méme avee un simple feu de forge.

Ces fours permettent une assez grande régularité,

Les fours électriques, I’une température treés uniforme, sont
surtout des appareils de laboratoire.

Les fours a bains métalliques et bains de sel. Ces fours
permettent d'avoir une grande réqularité dans la température.

Ex. : Four au chlorure de baryum permettant ’avoir une
température variant de 1.000° 4 1.300°.

Citons le mélange de denx parties de chlorure de baryum
pour une partie de chlorure de potassium, permettant d’avoir
une température comprise entre 650° el 1.000°.

Mélange d’azotate de potassium et d’azotite de sodium ser-
vant pour les revenus. Les points de fusion, suivant les pro-
portions du mélange, varient de 150° a4 3350

Un mélange a proportions égales des deux sels s’enflamme
el devient dangereax vers 650°; a employer jusqu’a 550°.

Ces bains permettent d’avoir une température de revenu
trés précise en opérant comme il suit :

Prendre un mélange avant son point de fusion a la temp-
rature du revenu,

Fondre le mélange en le portant & une température plus
¢levée que la température de fusion.

Plonger la piece froide. Celle-ci se recouvre d’une couche
de sel qui s’est solidifice au contact de la picce. Lorsque la
température de la piéce atteint le point de fusion du mélange,
la couche de sel fond et disparait. On a ainsi atteint la tempé-

rature de revenu.

TABLEAU
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Points de fusion de quelques meélanges

Azotate de potassinm. . . . o | 20 ho 0 Lo i) fiy
| | |

| Azotite de sodium . . . .. Jroo | so Go | ho o Ao

1 . N | = . -

| Points de fusion . . . . . . .| o800 | adoo Jl 1720 | 1450 | 140 | t4ae

Les bams métalliques sont particulierement des bains de

revemnu.

Citons les bains d’é¢tain et les bains de plomb.
Nous n’insisterons pas davantage, les notices industrielles
donnant, au sujet du matériel nécessaire a l'exécution des

traitements thermiques, des renseignements auxquels on

pourra se reporter, dans un projet d'installation.

i
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TITRE 1X

CLASSIFICATION DES ACIERS

On peut rechercher un mode de classification englobant
tous les aciers, qu’ils soient ordinaires ou qu'ils soient
spectanr.

17 Classification fondée sur la « structure décelée par la
micrographie.

Des diagrammes peuvent résumer cette étude microgra-
phique en indiquant en fonction de la teneur en carbone el
en constituants spéciaux la structure des aciers 4 différents
etals de traitements thermiques.

Une pareille classification n’est pas sans présenter de
grosses difficultés, et la précision qu’elle comporte est encore
a heure actuelle aléatoire.

Lia micrographie constitue un adjuvant précieux pour toute
autre classification qu’elle compleéte heureusement.

Mais 1l semble qua elle seule elle conduirait a des divisions
trop larges, trop générales, souvent impréeises et peu indus-
(rielles.

2° Classification fondée sur la position des points criliques
en fonction de la vitesse de refroidissement.

(lest celte classification qu'a adoptée Grenet (1),

Les transformations sont représentées au moyen des courbes

() Trempe, Recuif, Cémentation el conditions d'emplot des aciers (Beranger, Paris,
TGI8,
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de dilatation a 'échauffement (marquées par un trait pointillé)
et au refroidissement {(marquées par un trait plein). Ces
courbes sont schémaliques, se contentant de marquer le
changement d’allure indiquant le commencement et la fin de
la transformation.

Notons que Phystérésis du point de transformation au
refroidissement dépend de (rois causes :

1° Température maxima atlemnte;

»° Temps pendant lequel cette température a 6t¢ maintenue;

30 Vitesse de refroidissement.

On ¢limine les variations dues aux deux premitres causes
en les rendant constantes.

La vitesse de refroidissement doit seule étre précisée.

Grenet divise les aciers en quatre groupes :

Premier groupe. — Aciers dont la température de trans-
formation au refroidissement lent () est sensiblement la
méme que la température de transformation a I'échanffement
(Voir diagramme, fig. fo).

Rentrent dans ce groupe les aciers ordinaires au carbone
(aciers 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16) du tableau Standard de
I’ Aéronautique.

Aciers au manganese (1,90 de Mn);

Aeiers mangano-siliceux ;

\ciers au nickel de eémentation (21 du tableau Standard ) ;

Acier an nickel-chrome de cémentation (31 du tablean Stan-
dard);

Acier nickel-chrome nuanee demi-dur et dur (Ne* 32 et 33
du tableau Standard);

Aciers pour roulements (N° 01 dn tableau Standard).

Deuxiems growpe. — Aciers dont la température de trans-

formation au refroidissement trés lent (1) est sensiblement la

(') Voir la définition des vitesses de refroi lissement, titre V1, chapitre 1L
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194 L’ACIER

méme qu’a I'échauffement et dont la température de trans-
formation au refroidissement moyennement lent (*) est beaucoup
plus basse qu’a échaulfement (Voir diagramme, fig. 41 et 42).

Rentrent dans ce groupe les aciers chrome-tungstene,

B
140 . 140
T V . i
4 {
120 A o 190 ot
) ?‘/ =L B /,1
< 100 y) < 100 ML |
Q l/ o 37
Q y & e
g 30 4 o 80 4 . —
o // & 1 /
) 60 4 S 6o s / -
S / ° 17 4
Q / | ~ L
= 40 Y << :9 +—
= 20 */ A " 90 / _
/’ F / |
0 |, 0 / | ,i____.
Ao 200 400 600 800 1000 200 EO 900 400 @00 BoO 10¢
Températures Températures
ACIERS DU 4°m*GROUPE ACIERS DU 4°¢me GROUPE
(Grenet) (Grenet)

Fig. 44. Fig. 4.

chrome-molybdéne, vanadium, ou d’une facon géncérale les
aciers a oulils (Aciers n° 62 du tableau Standard).

Troisteme groape. — Aciers dont la température de trans-
formation au refroidissement méme tres lent est tres différente
de la température de transformation & Péchauffement (Voir
diagramme, fig. 43).

Rentrent dans ce groupe les aciers nickel-chrome pour
lesquels

C4+NitCr=5
(Aciers N 36 du tableau Standard)

(1) Voir la définition des vitesses de refroidissement, titre VI, chapitre 111
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Cuatrieme groupe. — Aciers dont la température de trans-
formation au refroidissement est au-dessous de la température
ordinaire (Voir diagramme, lig. 44 et 45) ().

Rentrent dans ce groupe les aciers a haute teneur en nickel
el en manganése. Aciers & 30-35 p. 100 de nickel, 2 p. 100
de Cr. {N° 35 du tableau Standard .

Acier Hadlield a 12 p. 100 de manganése, 1 p. 100 de C.

Pour certains des aciers de ce groupe, un refroidissement
férieur & la température ordinaire peul amener la trans-
formation.

Pour d’autres, il est impossible de provoquer la transfor-
mation, quel que soit le refroudissement.

Cette classilication se référant anx traitements thermiques
des aciers qui constituent une pratique essentiellement indus-
trielle présente sans contredit un grand intérét.

Nous ne P'adopterons pas néanmoins, mais utiliserons pour
Pétude des aciers les propriétés spéciales invoquées par elle.

En résumé, en faisant appel pour I'étude des aciers a
Fanalyse micrographique et & Pétade des points eritiques (y
compris leur hystérésis), nous classerons les aciers conformé-
ment aux principes posés par la Commission permanente de
Standardisation francaise (Unification des Produits métallur-
giques), le 10 juin 1919, a savoir :

1° Aeters ordinaires au carbone ou primauwes, ¢’est=i=dire ne
conlenant pas d’éléments étrangers au carbone en quantité
suffisante pour modifier sensiblement leurs caractéristiques,

Ces aciers primaires ne renferment, en dehors du carbone,
que les proportions suivantes de divers éléments :

Mp <~ 1p. 100 St<"1p. 100

S="0,1p. 100 P ="0,1p.100
N1, Cr, Cu =2 0,2 p. 100

(') Voir la définition des vitesses de refroidissement, titre VI chapitre HI.
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Les aciers primaires sont classés d’aprés leur teneur en
carbone.

2° Acters spéciawr, ¢’est=a-dire possédant un ou plusieurs
¢léments élrangers au systéme fer-carbone, & savoir manganése,
nickel-chrome, tungsténe, vanadium, molybdéne, silicium,
ete., en quantité suffisante pour que les caractéristiques qu’ils
auraient, s'ils ne renfermaient que du carbone, en soient sensi-
blement modifides.

Les aciers spéciaux seront groupés en aciers binawres el
acters lernaires. lies aciers binaires contiennent un des élé-
ments précédemment énumérés & dose plus forie que celle
indiquée pour les aciers primaires.

Les acters ternaires contiennent deux de ces ¢éléments a
dose plus élevée que celies indiquées pour les aciers primaires.
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TITRE X

ACIERS ORDINAIRES AU CARBONE
OU ACIERS PRIMAIRES

CARACTERISTIQUES A FROID

1. CGLASSIFICATION DES ACIERS ORDINATRES Ilq'.\l‘lil.-fﬁ LA RESIS=

TANCE ET LA TENEUR DU CARBONE. — Les aciers ordimaires au
carbone se divisent suivant leur teneur en carbone :

O ovarte de o,o0d hootoo | No 1o et 11

Acters extra-doux . o :
I3 varie de 34 aho kg 0 du tablean Standard.

Neiers dous G \';u-1.v de o,1do0ia 0,300 A 12
©c | Rovariede fo a48 kg Y du tableau Standard.

Veiers mi-dons v G \';11‘[.1_%](—':[,1,:’.:}{{34: 0,400 i Ne I.:;i
© ) Rovarie de 48 7006 kg oV du tableau Standard.

Acters demi=durs. ! . T{.“.l.“ !h".J'.fll.m.j.l”"‘m” ll N
I R ovarie dedd a 60 kg ' du tableau Standard.

Neiers durs C \'EII‘.l.(' de n,}inn.’i 0,700 | N 1?1
' R varie de 63 a 70 kg ) du tableau Standard.

Aeiers extraedur, ) G \':ll'i(i.{l(‘ 0,700 1,2 [ N© 1i‘3
SR > 90 kg v du tablean Standard.

Fontes . . . . . . . o= 1,2

Se reporter au diagramme de Roozeboom.

-

T2, ANALYSE MICROGRAPHIQUE. —— Nous avons établi une
gamme micrographique (Vorr l:-lunf*}n-s NI, NIV et XV
Qaciers ordinaires au carbone recuits, dressée dapres des
¢chantillons analysés.

Elle permet de suivre, dapres la teneur en carbone, les

variations dans les constituants.
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GAMME DES ACIERS ORDINAIRES AU CARBONE

Praxcae XIII
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GAMME DES ACIERS ORDINAIRES AU CARBONE

Pravcue XIV
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GAMME DES ACIERS ORDINAIRES AU CARBONE

= 0,0 (eutectique),

=13 ¢ = 1,950.

Praxcue XV
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L’aspeet micrographique d’un métal étudié, aprés attaque
faite dans les conditions précédemment indiquées, donne de
précieuses indications sur la nuance du métal en question, par
comparaison avee la gamme type.

Le procédeé est rapide.

(est un point de départ pour les traitements thermiques.

=

3. CARACTERISTIOUES MECANIOUES. — (es caracloristiques
- -

5, By AL A et ¢ sont résumées dans le tableau Standard n° 1.

4. COEFFICIENTS DE PROPORTIONNALITE., — Nous avons recher-
ché les coellicients de proportionnalité pour les aciers recuils
et pour les aciers trempes (7).

Ces coellicients  nous  permettent,  dapres la relation
N = K 4, davoir R, si 'on connait a.

Apres un ires grand nombre (’essais, nouns avons (rouve,
pour les différentes nuances dacier, les coefficients de propor-
tronnalité K suivants :

«) Aclers recuits.

19 Essars perpendicalaires an sens du laminage.

Aciers extra=doux . . . . 0,300
Aciers doux . . L L L L 0,300
Acters mu-doux . . . . .. 0,00
Aciers demi-durs . . L. 0300
Aciers durs. e e e -!.3"”'
Aciers extra=dars . . . .. 03400

00 Lssaes paralléles auw sens oo landnage.

Acters extra=donx . 0,0
Aciers donx TR
Aciers mi-doux . 0.5 00
Acters demi-duars 0,357
Aciers durs. 0,321

(')« Becherches sur la dureté et la feagilivé des aciers o (Revuwe o Avdillerie),
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En adoptant, suivant le cas, les coefficients de une o
Pautre série, on aura la résistance a la traction, dans le sens
longitudinal.

b) Aciers trempés et revenus. — Les aciers en question, sauf
les aciers extrémes, extra-durs et extra~dour, ont é1¢ trempés
el soumis, apres trempe, a des revenus et recuits variant
depuis 100° jusqu’a 1.200°, |

Nous avons trouvé les coellicients de proportionnalité sui-
vants :

12 Acter doux trempé, ayant subi des revenus entre Jo0° of
7007 :

0,346

2” Acier demi-dur trempé, avant subi un revenu compris
enire 500° et 650° ;
0,344

3% Acier dur trempé, avant subi un revenu compris entre

500" et 650° ;
0,918

-~

A, Varmarion pes proprifiris MECANIQUES DES ACIERS AU
cansoNE (R, E; AJ A BT ¢) AVEC LES TRAITEMENTS THERMIQUES ().
— Nous avons trempé un grand nombre d’aciers des nuances
survanles :

Aciers doux,

Aciers demi-durs,

Aciers durs.

Puis nous avons soumis ces aciers i des revenus croissant

Jusqu’a la température de recuit.
Nous avons déterminé les caractéristiques

R.E, A, A et o

(') Dans tous nos £5841%, NOUS avons toujours déterming les résiliences avee pelites
éprouveltes Charpy entaille Mesnager sur mouton-pendule Charpy de 3o kqgm.
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a tous ces élats de traitement thermique et avons établi les
courbes (ig. 46, 47 ('), 48).

Nous avons distingué ainsi quatre zones suivant lesrevenus.

Premiéere zone. — Les résistances augmentent avee les
revenus, puis restent stationnaires,

Dewrieme sone. — Les résistances vont en diminuant, tan-
dis que les allongements augmentent. '

Troisieme sone. — Les propriélés sont stationnaires, ¢’est la
zone du recuit complel.

Ouatrieme zone. — lLes propriétés mécaniques diminuent.
Clest la zone de flechissement.

Le tableau ei-apres (Voir p. 204) indique, par nuance d’nuivi',
les limites des zones ci-dessus mentionnées, et les valeurs de

A et de g aflérentes a chaque zone,

O 0. APPLICATION PRATIQUE DES COURBES RELATIVES AUX PRO-
PRIETES MECANIQUES. — Les courbes de durelé ont une appli-
cation intéressante pour la détermination du traitement ther-
mique subi par un acier, détermination (rés difficile, dans le
cas des revenus, par la micrographie seule.

Lia micrographie décele, en elfet, pour les aciers trempés el
revenus, la présence d'un constituant spécial auquel le Con-
greés de Copenhague avait donné le nom d’osmondite, confon-
dant en lui la troostite et la sorbite,

[l est difficile de déduire des variations d'aspeet de ce cons-
tiluant :

19 La nuance de lacier ;

2° La lnlupt"l‘ntllrt' du revenu.

Or, ces recherches peuvent se faire comme il osuil :

10 Recherche de ta nuance. — Faire recuire un echantillon

(1) Courbes prises dans le fascicule « Dureté et Fragilité des aciers v, de Pautenr.
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TABLEAU 5. — Relation entre la dureté et la resilience des aciers

ordinaires.
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de acier étudié dans les conditions indiquées au titre 11,
chapitre 11,

Micrographier I’échantillon et déduire de Paspect perlitique
le pourcentage de carbone, ¢’est-a-dire la nuance de Pacier en
question.

On se trouve, par exemple, en présence d’un acier demi-dur.

2° Recherche de la lempératare de revenn. — Prendre un
deuxieme échantillon du méme métal et le soumetire & un
essai a la bille pour déterminer le nombre de durelé, soit par
exemple 3oo0.

Consulter les courbes de la figure 18 relatives i Iacier demi-
dur et voir le revenu correspondant au nombre 300, soil
revenu Doo’.

Les propriétés mécaniques correspondantes sont approxi-

mativement les smvantes :

_H f— 1{}.'-}
A==8ia10
::,:]'2 i H’j

Ce moyen, qui ne vise pas a la précision, ¢tant donné que
les courbes correspondent a des moyennes, donne, dans Ia

pratique, une premiére indication tres utile.
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ESSAIS DE DURETE ET DE FRAGILITE DES ACIERS
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TITRE XI

ACIERS SPECIAUX

CARACTERISTIQUES A FROID

I obligation, d’une part, de faire coexister une grande rési-
lience et une grande dureté¢ ou, plus généralement, de réunir
en un seul métal des caractéristiques habituellement contra-
dictoires, et, d’autre part, de demander comme en acéronau-
tique, sous une masse aussi réduite que possible, des qualités
de résistance sulfisante, conduit naturellement & abandonner

les aciers ordinaires pour les aeters .s';_u"r'im.f.f.f.

Nous allons résumer, uniquemen! au point de vue pratique et
industriel, les propriétés des aciers spéciaux.
Nous grouperons ces aciers comme il suit.
Dans le chapitre 1, les aciers binaires, a Savoir :
19 Aciers au manganese ;
29 Aciers au nickel ;
30 Aciers au chrome;
A° Aciers au tungstene ;
59 Aciers au silicium;
6° Aciers divers.

-

Dans le chapitre 11, les aciers ternaires, a savolr :
1° Aciers nickel-chrome ;
29 Aciers chrome-tungsténe.
Puis nous indiquerons les applications de ces aciers pour
Paviation en faisant intervenir, au titre XII, la notion trés
importante de température de travail.

e ————
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CHAPITRE 1

ACIERS BINAIRES

1. ACIERS AU MANGANESE. — Suivant la teneur en earbone

el en manganese, conformément au diagramme (fig. 4q), les
aclers an manganése se divisent en :
Acters perlitiques  (avant la texture de Dacier ordinaire

recnit).

(o4
//(_7

.
Jé’

. L

.9 7 Z AL/

el

@m*éoxze %

Fig. 49.

Aciers martensifigues (ayant la texture de acier ordinaire
trempe).

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



ACIERS ORDINAIRES ET ACIERS SPIE:{.'I.-\.[:.\I .'2{](‘}

Aciers polycdriques ou a fer v (avant la texture du fer).

(laractére commun. — Abaissement des points critiques.

Pour un acier renfermant de 0,3 a 0,4 p. 100 de carbone,
la température du point eritique passe de 750 a o lorsque le
manganese varie de o a 8.

l.e manganese est un retardateur des transformations. 11
accentue done les ellets de la trempe.

Aeciers perlitiques. — Peu utilisés. Le manganése a une
teneur inférieure & 2 p. 1oo augmente R et A sans trop dinu-

nuer \.

Aciers martensitiques. - Inulilisables parce que A et 7 sont

presque nuls.

Aciers polyedriques. — Seul acier industeiel, acier Hadlield
avant comme composilion

GC—1ar1,h
Mn -— environ 12 p. 100

Le forgeage de cet acier s’exécute vers qoo”; il derondt
fortement le métal.

Iétat doux, apres forgeage, est obtenu par la trempe, qui
donne

R — 100 ky A =Do p. 100 = 35 kg

L’état dur est obtenu par recuit. On obtient a cet état une
tres grande résistance a Pusure que la dureté A ne mel pas en
evidence (important & noter pour constater que la dureté mineé-
ralogique n’est pas en relation directe avee la résistance
Fusure).

[’usinage est presque impossible. Aussi les picces doivent-
elles dtre emplovées brutes de moulage et de laminage.

En résumé, les aciers au manganese présentent peu d'inté-
rét pour I'aéronautique.

L'ACIER 14
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Etude d'un acier au manganése perlitique.

(. = D.'L.:-U
Analyse chimigue. - Mn = 1.6
S1o== 048

_\IIHI.\'.\'(‘ microgqraphique {Voir pimmHl'nmlllvs 1 ¢t oo, !11{'[!11‘.]10 VI

Courbe des points critiques d'un acier au manganése perlitique.

—— —
e oy

— = = N
i /..d-""""" 3
| L
Ly s
660 [T10 0

100 175 89S0 510 390 455 S5 630 &40 oo RO {10 g60 910

Poinl critiique a4 Uéchaulfement . . . . 3200
Point eritique an reflroidissement . . . fito
Femperature de trempe, o 0 L L 740

I '\|_| TN

La grande dureté de cet acier ne peut étre associée qu’a
des réstlhiences insic]ni!i;ullvs (qui en interdisent I'q‘lllp]ﬂi lorsque
la picce dacier esl soumise i des trépidations ou des choes

' b) - 1 L “ _
(ferrures dappareil daviation; picces de moteur,.

9. Aciers av sickieL. — 1oy oa trois séries d’acilers au
nichel swivant la teneur en carbone et en nickel, conforme-
ment au diagramme (lig. 52). Ces aciers ont ¢té ¢tudics dune
facon trés approfondie par M. Guillet. 11 les a divisés comme
il st

19 Aciers perlitiques
2 Aeciers martensitiques;

30 Aciers In:n]_‘\'t"ill"ll]l.ll'.*-'.
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ACIER AU MANGANESE PERLITIQUE

Recuit & 7500, Trempé i l'ean & 5450,
Revenu Gooo,

ACIER AU NICKEL PERLITIQUE

3 4
Trempé a 'ean 4 760, Trempé a Ueau a 7500,
Revenu g6oe. Sans revenu,

Praxcae XVI
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Caractére commun.

Abaissement des points critiqgues. — Les points  eritiques
s'abaissent au fur et & mesure que 'on augmente le nickel,
mais d’une facon moindre qu’avee le manganese. Cet abaisse-
ment explique Paspect martensitique au-dessus de 10 p. 100
de Ni pour un acier peu carburé.

Avee les aciers i 20 p. 100 de nickel, 1l n’y a pas de trans-

&)uze/é'«." x 4/;%: a;/emai

X it ACEE it rnwrjmm fnfrﬁ?ﬁ?ﬁuc

Sur srrounetiar trempeas a 7ot

. ——+ TEVEMLLES L uanéramre.)
L (vo | indiguess ot n-ﬁmd.a...'- fred
.___‘I,__._ _.I_.._ ﬂ!n{ghw*ﬁ’_- .

Wbk

.rauh.fc

:,J'\-_'p'\'m

Sams 1eat Loet Tuat koo §eat Goat o’ i
t”hﬂf;ual-mm Ao tevons vwen de LI.FAMM tun Qo
Fig. 51,

formation appréciable au refroidissement. Le fer reste a
Pétat v, ¢'est=i=dire non magnétique & la température ordinaire.
Il retrouve son magnétisme & — 5H0°, le conserve a la tempe-

rature ordinaire et ne le perd que par un nouveau recuil.

Eerouissage. Les aciers au nickel sont lous tres sensibles

Péeroutssage. — En conséquence, le travail a froid procure
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des diminutions trés sensibles d’allongement et d’homogénéité
des pieces.

Acrers ps’rfr'!frﬂu’s ou a basse teneur en niclel. — Le nickel
eluert_'nIe

bl

B K. A et

Ceei permet de faire coexister, avec un 14 respectable, un

allongement important et nue résilience intéressante qu’un acier
an carbone de méme R ne pourrait donner.

Ex : Acter an N1 a 0,25 C et 4 Nidonne

R — j"] E-— 44 A =29 s = Jo
Avec 0,25 C sans Ni
]' — flﬂ ]‘: m— :J,.-] \ = ',!:' Ii'a == 20
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Pour avoir R = 74 sans nickel les autres caractéristiques
seraient

E — 4o A=S8

-
[

L’intérét est done évident.
Fltat aour. — Obtenu par recuit (méthode générale).

Ftat dur. — Trempe dont l’t'}u(&rgic dépend de C + Ni;
moins délicate qu'avec G seul, car A étant plus grand les
tapures sont moins i craindre,

[sage. — Les aciers au nickel perlitiques de 2 a 3 p. 100
de nickel sont les aciers types de cémentation.
Pour le traitement de ces aciers se reporter i ce qui a ¢éte

dit au titre VI, chapitre 111, T 6.

Etude d'un acier au nickel perlitique.

‘ . = o0.206
o Ni = 3,00
Analyse chimique I\Iln . 0'2;

Si = 0,110

Analyse micrographique (Voir photogrammes 3 et 4, planche XVI).

Courbe des points critiques d'un acier au nickel perlitique.

| | ; E i : [ l
Ll |
A |
|| h/ N e
—L—‘T/ : f __ d
SRV

f (o0 e i : '
. ] L] | , ]
100 170 250 330 390 46T 540 S99 £52 F9o Mo @40 doe
Point eritique & Uéchanflfement ., . . 7300
Point critique au refroidissement . . . fi2o
Temperature de trempe . ., ., 760
Fig. 5.
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On voil que I'on peut trouver un revenu permetlant d’obte-
nir une resilience suffisante avee une dureté i froid moyenne.

A 6oo” on a
p= = A =— Joo

A a)ti&ff’ff e % fc? .:z rnzr?

Sux eprouvettes Lempers & J60°
Puss Tevenues dux tamperabures
md.u:ruka et f_&?tdtdm tres

Penlement_

%Mtpétahum de zeverus suivy de
Fig. of.

Le diagramme ci=dessus permetira de fixer ce revenu sul-

vanl les qunlitr'*s recherchées.

Aciers martensitiques ou @ moyenne tenewr en Ni. — et E
sont éleves, mais A trés faible.
Ex :
(:—o0.2 Ni = 20
donne
R —= 120 K = So \—5
Ftat dowr el état dur. - 11 faut distinguer deux catéqgories

d"aciers au nickel martensitiques.

Type des aciers i 15 p. 100 de niclet. — Cette catégorie,
qui se rapproche de la limite des aciers perlitiques, est légere-
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ment adoucie par le recuit et hf'gt‘armncnl durcie par la trempe.
[.a rempe augmente de I[l!f‘l{[!lt‘.‘:’i kilos la charge de rupture
obtenue apres recuit.

2° Type des aciers a 25 - 100 de nickel. — Cette calégorie
se conduit d'une facon inverse de la precedente.

Le recuit donne un léger durcissement, la trempe un léger
adoucissement.

Ce phénomeéne s'exphque aisément par le retard des trans-
formations au refroidissement.

Usage. — Llant données leurs difficultés d'usinage, ces
aclers ne s'cmph)iuul pratiquement plus.

Aeiers polyédriques ou a haute tenear en niclel. — R el E
faibles, mais A trés grand; o trés grand. Tres peu oxydables.
Grande résistance a 'usure,

v Type de 30 @ 32 p. o100 de nickel. — Lacier de 30 a
32 p. 100 de nickel a les caractéristiques movennes suivantes :

= 5> = 32 A— 3

Le grand all(m”vnwn[ permet de beaux ¢lirages.

Litat dowr. — Un léger adoucissement est obtenu par la
trempe. R diminue de 20 p. 100, E de 10 p. 100, A augmente
de 10 p. 100.

Ltat dur. — Un léger durcissement est obtenu par recuit.

[ sage. — Cet acier est emplové pour toutes les pieces qui
craignent 'oxydation ou celles qui exigent une grande rési-
lience.

Utilisé avantageusement pour les soupapes e moteurs, qui
travailent a des températures élevées, les qualilés enoncées se
maintenant @ un asses haut deqré de l'échelle thermigue.
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Utilisé pour des tubes sans soudure, étant donné 'étirage
remarquable.

Difficile a travailler.

2° Type de 36 p. roo de niclel :

C — 0,200 a 0,300

Ni = 36

Cet acier, dit acier « Invar » de Guillaume, a un coeflicient
de dilatation négligeable de o a 350°,

l’sage. — Tiges de pendule, instruments de précision,
chronométrie.

© 3. Aciers av curome. — Il y a trois séries d'aciers au
12

~0 .
'E Hewezo ute Mouble
- ?
= Neartewsitiques Je Tor et Do gy"@nw
s
AR
A’

S 16 22
((.;IJ' f;clfff' %
Figp. 5.

chrome suivant la teneur en carbone et en chrome, confor-
mément au diagramme (fig. 59) :

12 Aciers perlitiques ;
2° Aciers martensitiques ;

39 Aciers i carbure double.

Nous ne nous oceuperons pas des aciers r}.‘f(ﬂ‘!ensffrqur’.%_‘.
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Claractere commun. — Abaissement des puints de transfor-

mation.

Acters perlitiques. — Le elirome angmente R, A et diminue

¢- La proportion maximum de chrome est de 2 3 2,0 p. 100.
Ltat dowr. — Recuit.

Ftatl dur. — T['l'lll]:l‘f dont les elfets sont augmentés par la
presence du chrome et qui fait naitre des dangers de lapure.

Usage. — Piéces devant présenter une grande dureté, mais
ne travaillant pas au choe. Confection des roulements a hilles
=1, Cr = 2, outils, limes (; — 0,79, Cr = 2,

Aciers a carbure double. — A si(_]n;ilvr un acier utilise pen-
dantla guerre, en France et en Angleterre, pour la fabrication
des soupapes d*é('happmnent de moteurs d’aviation. La spéci-

fication anglaise donne comme composition :

C-—o,2a04
Cr= 11,54 14

oA Aciers au ronestine. — I v a deux séries d’aciers au
tungsténe suivant la teneur en carbone et en  tungstene,
conformément au diagramme (fig. 56, :

12 Aciers perlitiques ;
22 Aciers & carbure double.

(laractére commun. — Lo tungsténe est un retardateur des
transformations  au  refroidissement. Il éleve un pea les
points de transformation 4 Péchauffement.

v Aeters perlitiques, —— e tungsiéne augmente
I, I, A.
laisse - stationnaire, diminue [égérement Al

Frat dowr. —— Reenit.
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Etat dur. — Trempe en chauffant & une température plus

¢levée que pour les aciers ordinaires au carbone.

[ sage. — Ressorls.
C — 0,500
Tu — o,bo0
donnant
IR = 8o E = to . Ap.o1oo = A

;\[3[‘{‘5 (rempe 4 8950° el revenu 000’

R = 1ho I = 100 Ap-roo =8

oo Acters @ carbure double. — Avec Papparition du car-

bure, R ¢t ¢ diminuent, puis deviennent constants el ne

10

&
;ﬁh 1wvﬂb.qm
N

05 1 15 16
ar

C‘Etﬂ rofrze 7

Fig. 6.

dé[n-nt]ﬁnl ensuile que du carbone lorsque la teneur en tung-

stene croit.
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Ltat dour. —— Recuit vers gooc, suivi d'un refroidissement
trés lent.

Etat dur. — Chauffer & une température variant de goo® i
1.200°% suivant la teneur en tungsténe. Trempe & Pair ou a
huile.

Comme résaltat, on obtient une martensite {res fine mélée a
du carbare non dissous, le carbure libre étant d’autant moins
abondant que la chaulfe a duré plus longtemps et a é1é exe-

cuateée a une température pius clevée,

lsage. — Acier 4 aimants.
(= o0,44 0,7
T —=Hh a2 P 100
= L A}
J. Aciers AU siniciom. — A inverse «du manganese le

silicium diminue la saturation du fer par le carbone,

Il précipite le carbone quand 1l atteint une certaine valeur
a état de graphite,

La solution fer-carbone devient solution fer-silicium,

Les aciers an silicium ne sont imtéressants que lorsqu’ils
ne contiennent pas de graphite, ce qui exige une basse teneur
en silicium. Nous ne parlerons que de ces aciers-la. Le sili-
cium augmente un pea R, E. Il augmente la résilience dans
le sens u laminage, mais Iannale pour ansi dire dans le
sens do travers.,

Ltat dour. Ltat dur. Mémes conditions que pour les
aciers ordinaires au carbone.,
Usage. — Acter a ressorts.
(=0, S = 1.5
donnant environ avant trempe :

H — 80 | D .'—_m AN=15
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et aprés trempe & goo” el revenu a ha2d

R =130 E — 120 A =28 o cen long =5
s e travers == 1
20 Aeler a lole de dynamos. — Choist pour cet emplor a

cause de sa tres faible hystérésis et sa :JI';HH]R pe‘rnu’mhilih’*.

= 0,100
Si=3 a4/

[temarque. - [ acier a formule moyenne

(= o0.} Mn =—=o0,7 SiLb

constitue Dacier mam.]unn-r-;i]irc:lx (o état recut 1l donne

environ : R = 8o, A p. 100 16, 3 = 200).
Cet acier est lrempé a 850" el revenu A Doo” (4 "état
trempé il donne environ : B~ 110, A p. 100 = ¢, 3~ 3Do).
[ sage. Utilisé pour fabriquer des organes d'automobile

remarquables par leur dureté et des ressorts. Pour ces der-
niers, la teneur en carbone doit étre comprise entre 0,4 el
0.6. Au-dessous de 0,4, trempe insuftisante; an-dessus de

0.6, résilience presque nulle.

T 6. Aciers pivers. -~ Sous cette rubrique nous classons :

1° Les aciers au vanadion qui sont peu emploveés. Le vana-
divm entre & faible teneur dans les aciers & coupe rapide. 11
augmente la résistance d la rupture, la limite élastique et la
résilience, sans influer sur les allongements;

2° Les aciers au molybdine également tres pen utilisés. Le
molybdéne a une mfluence quatre fois plus grande que celle
du tungstene. l.es aciers au Illl}l‘\'hlll“lli' sont irréquliers et

sont d'une trempe tres difticile.
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ACIERS TERNAIRES

Lo Aciers NICKEL=CHROME. — On entre dans la série des
aceers ternaires, ¢ est-a-dire ayanl deux constituants étrangers
en plus des éléments fer-carbone,

Dans cette catégorie, les constituants sont : le fer, le car-
bone, le nickel, le chrome.
Comme nous l'avons vu, le nickel augmente allongement
et la réstlience,
Le chrome fournit In dureté, mais diminue la reésilience.
En faisant appel aux aciers nickel-chrome, on a voulu faire
coexister des valeurs intéressantes de A det g
On congoit done que celte catégorie d’aciers aity au point
de vue industriel, une importance primordiale,
(lassement. 1| y a cing qroupes aciers nictel-chrome,
a4 savoir
1" Les aciers perlitiques ;
27 Les aciers marlensitigques ;
437 Les aciers & martensite et i carbure -
47 Les aciers o fer s

07 Les aciers @ ler y et a carbure.

Disons de suite que les groupes 3 et 5, dans lesquels le
carbure fail son apparition, n’ont quiun intérét spécalatif,
Etant donné le but poursuivi dans celte exposition, nous ne

nous en U('Cllf!!‘['('}n.‘i prets.
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Restent les trois groupes : perlitiques, martensitiques
aciers a fer 7.
On aboutit done praliqm:munL a la méme classification que

celle des acters au nickel.

(Consideration théorwue. - Prenons comme point de départ
un acier au nickel perlitique. Voir diagramme (fig. J2). Ajou-
tons dua chrome.

Nous aurons alors :

C-+Ni
— —  +
perhitigue

St d'une facon générale la somime
(- Ni+ Cr ()
est inférienre a5, on a un acier perlitique, ¢’est=a=dire prenant
la trempe comme les aciers au carbone, mais profitant des
avantages de dureté et d'allongement sans diminution de rési-

lience conférés respectivement par ( .r el par Ni.

Si la variable Cr prend une valeur un peu plus grande, on
passe an groupe superiear, ¢’est=a=dire an groupe mariensi-

tique, et la formation de la martensite dépend de Ta somme

Si Pon ajoute du Cr a un acier au nickel martensitique,
Pacier reste martensitique si Cr additionné est assez faible. Cr
augmentant, il se forme du carbure. On obtient ensuite
un melange

martensite — carbure — fery

(1) O a donné comme coefficients d'équivalence les valeurs suivantes :
1,65 de carbone = 2g p. oo de nickel —— 18 p. 100 de chrome
est-u-dire fue

0,1 p. 1oo de carbone peut étre remplace par 1,70 p. oo de nickel
ou par 1,1 p. 1oo de chrome,
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L’addition de Cr dans un acier au nickel a for v fimit par
donner le mélange

carbure fer y.

Pratiquement nous allons distinguer deux grands groupes
industriels, & savoir :

1° Aciers perlitiques non aulo-trempants;

2 Aciers auto-trempants. Nous n’aurons quiun mot a dire
des aciers a fer y.

Claractére commun. — Abaissement des points de transfor-
mation.

a) Aciers perlitiques non auto-trempants.

Ltat douz. — Recuit (méthode générale, titre VI, chap. 11,
S A,

-

Etal dur. — Trempe (méthode générale, titre VI, chap. I11),
suivie d’un revenu permettant d’obtenir les caractéristiques
désirées.

Nous avons étudi¢ deux types d’aciers au nickel perli-
tiques.

1° Etude d'un acier nickel-chrome perlitique (Type n° 1) ().

(Ne 22 du tableau Standard)

C =o0,17
N1 — 6,02

Cr = 0,33

Mn = o,65

.l
A

Analyse chimique. ¢

(') Cel acier est, a vrai dire, a4 peine un acier ternaire, la quantité de chrome qu'il
renferme étant toujours trés faible. 11 se rapproche davantage des aciers binaires au
nickel. Sa seule teneur G = Ni est d’ailleurs supiricure a 5. Neanmoins cette formule
ayant des applications importantes pour Paéronautique (fabrication des tubes, bielles,
essieux ), il a para intéressant de fournir une documentation i son sujet. 11 est indiqué au
tableau Standard sous le numéro 22, et est classé comme acjer au nickel,
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Courbe des points critiques de 'acier au nickel-chrome perlitique

(Type no 1.

N

77
| >
I et
— | P
L /
I .
, 1 | .
IE | _ | |
1 I
: | I =
- | '
80 700
170 250 330 305 470 530 K00 660 7zg 790 450
Point eritigue a lechaulfement ., . 0 0 ., 700
Point eritigque au relrordissement . . . . . . fHo
Temperature de trempe . . o . L L . L L L Thor
Fig. 57,
Caractéristiques mécaniques.
@z’&z’eﬁ ex‘/é;l/://é
) Ae' Lacior nickolt c'ﬁruﬂ:c gecr
|- )
Sur fjtwwabtm bt.em.?eea
a }'30“ fride cevenied auac
Aisilence températures wndiquées
[=S N8
f:euduﬁa Fios
1%
Ly
n
L tioo
- 8
P | G
- S i g A g
1 '—-_._.——--ﬁ —}m-f—‘— :’
=) jec I T i -[_ j
Yama
L e foe® doet Yout Heat Sopt Gao® 1.”'. 1.,,5!'
Températures de revenn
Recuitaogboe . . 0 0 0 . L. B L I S Apoaco a8 o 12
Trempe a Pean 4 jzo0 sans revenn . 0 — 120 E — 1o Apoion - 8 5 = &
Fig. 58,
L'ACIER 15
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2¢ Etude d'un acier au nickel-chrome perlitique (Type ne 2.)

(Ne 32 du tableau Standard.)

C =03
\ :\I e ),:J:j
Analyse chimique. = Cr = 0,77
Mn = 0,34
Si o= 0,31

Analyse micrographique (Voir photogrammes 1, 2, 3 et 4, planche XVII).

Courbe des points critiques de I'acier au nickel-chrome perlitique
{Type n» 2).

Z
/ :
o
£75 78 9

S0 175 450 320 380 A56. 515 5BO 640 00 750 810 BE0 o

Point eritique i Véchanffement . ., . . . . . <80

Poinl critique au refroidissement . . . ., 695

Temperature de trempe . . ., . . . Hioo
i"iﬂ. R
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ACIER NICKEL-CHROME PERLITIQUE

TYPE N° 2

Naturel, ||"1.‘]||{n: i 'eau & Booe,
Sans revenu.

4
Ji.l 5 1 # L » l La & # L] 3 L]
rempe a I'ean i Booo. Frempé a4 'ean & Booo,
"
Revenu fooo, Revenu Bazoe,

Praxcue XVII
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Caractéristigques mécanigques.

A @M c!f a:/éf,;qf
S f Lacier Xickel chrome T2
Soe i
T
: __ 1 .Su.'-.lwettm I;u.mpc:ma'Slﬂ‘
. ! P tevenumaur mpeatie:
ﬁtdi.ﬁzn[l | 1
e yee |
Jendule i
1.
m !
T Yao '
4 e e ——lmﬁ-.-.—J._-._,Jq-.__.::_-..._. -
“ I _4_.__1___:___1_.___4“_.._1-___1'
) R (S O N A S
‘:t . 1e0 i . i 1. i T [- —[
-, \,Sf" 100t Leot oo Haat §eof T ot g
Températures de revenu
Recuit 4 8loe ., L oo = o He B B8 A pLron = g P T
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hické<chrome perhtiques peu carburés comme acier n® 1
sont tres propres a la cémentation. La présence du chrome
permetl d’avoir une surface trés dure, sans fragilité, comme
nous I'avons expérimenté avee 'acier n° 1 qui a été utilisé
pour des piéces travaillant a la dureté et au choe et ont donné
un excellent rendement. Les aciers type n° 2 ont plus de corps
que les aciers type n° 1, c’est-d-dire permettent d’associer a
froid une dureté plus considé rable avee une bonne résilience.

Les deux types d’acier peuvent étre utlisés pour des
pu,ct' de moteurs ne devant pas clre portceh. a une temp )=
rature tres élevée, comme nous le verrons au titre NII.

Les températures de revenu de ces aciers dépendent des
qualités qu doivent prédominer suivant Pemplor © A ou 3.

Consulter les courbes que nous avons données a cet elfet.
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) Aciers auto-trempants.

La teneur minimum de chrome de ces aciers est de 0,8
I'll\'il‘()n.

(ies aclers trempent a air.

Traitements thermiques. — Forgeage et recuit apros forgeage
(méthode générale, titre I11, chap. 11, 7 3).

Ftat dour. — (Méthode générale, titre I, chap. II, T 4.
Cas particulier des aciers a transformations retardées.)

Ltat dur. — Trempe a I'air.

- I B = -+ 1
Chauffer 8 T -+~ 20 7%

i

dans les conditions réglementaires.

Rester a T -+ 25 pendant cinq a dix minutes suivant les
dimensions de la piece.

Laisser refroidir a4 Pair.

Nous avons étudié trois types d’acier nickel-chrome auto-
trempants, ayant approximativement les compositidﬂs Stii-

vantes :

. L Go=o0,4
Type 1. ¢ Ni =23
( Cr = o0,9
i . ==o0,20
Type 2. « NI =5
( Cr = 1,7
\ C =o.4
Type 3.~ NI =4
)

l.es ivpes 1 et 2 ont méme teneur en NI
Mais le premier a une teneur maximum carbone et une

teneur minimum chrome.
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Le deuxiéme a une teneur minunum carbone et une teneur
voisine du maximum ¢hrome.

Un troisicme lype a une teneur maximum carbone comme
le type 1, mais le chrome est poussé a sonmaximum, Landis que
la teneur en nickel est légerement diminuée,

L'é¢tude des caractéristiques a froid et & chand de ces aciers
est susceplible de conduire & des conclusions intéressantes
sur les mlluences réciproques  des  constiluants el sur le
choix a faire, suivant Pemploi da métal. Ces conelusions seront

données au titre XII, chapitre 11,

1° Etude d'un acier nickel-chrome auto-trempant (Type no 1).

(No 34 du tableau Standard.)

0 = 0.3y

Ni —= 4.8

Analyse chimique. | Cr — 0,91
’ Mn — o,4»

LS == 0,20

Analyse micrographique (Voir photogrammes 1 et », planche XV,

Courbe des points crit.ques de 'acier au nickel-chrome auto-trempant
(Type no 1),

h-%::é’}\ i
! .
|
. .
! J !

0 b

100 75 950 390 390 435 5I5 Sa0 GLO 700 750 90 840 gio

Poing critique & I'échantlement . ., G

Point eritique au refrcidissement . . . a8

Température de trempe . . | R
Fig. 6.
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2¢ Etude d'un acier nickel-chrome auto-trempant (Type n° 2).
(Ne 34 du tableau Standard.)

G = o,19
Ni = g2
Analyse chimique. « Cr = 1,71
Mn — 0,00

LSt = 0,23

Courbe des points critiques de l'acier au nickel-chrome auto-trempant
(Type nv 2).

3
] [
! 7
A §
7R .
—— i |
I u’f""'-— _ 5
|
.' AV 4
| ] ¥
S— — | 3
| a i
L 1
| |
|I ' 1
B30 | 728
|
.
100 175 250 320 390 455 SIS 580 &40 Too 752 g0 g0 glo
Point eritique d léchanflfement . . . . 7200
Point critique an refvoidissement . . . 336
Temperature de trempe . . ., ., | 700
Fig. 63
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3" Btude d'un acier nickel-chrome auto-trempant (Type n° 3).

Ne 34 du tableau Standard.
)

G =0,
Ni = 3,70

Analyse chimique. . CGr == 2
Mn = o0.40

Si = 0,50

Courbe des points critiques de l'acier au nickel-chrome auto-trempant
(Type no 3

]
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Point critiqne a Uechanffement o 0 0 o hee
Paint critique au refroidissement . . . 3o
Temperature de trempe . . . . . . . 779

Fig. 65,
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Si-nous voulons faire appel a la durets seulement pour des
pieces ne travaillant pas au choe, les aciers 1 et 3 présentent
des avantages sur Iacier 2, mais ils ont une faible résilience.

L’acier 2, quoique moins dur, présente cependant une
dureté qui est intéressante. On peut associer un A > foo avee
une résilience ¢ > 65 ce qui doit faire retenir cel acier pour
des pieees demandant la coexistence dureté-résilience, dont nous
avons signalé Pintéreér.

" Nous compléterons cette discussion au titre NI par la consi-
dération du travail ¢ chaud.

Quoi qu’il en soit, les propriétés a froid sont données par
les diagrammes que nous avons établis (fig. 33, 35, 37), dia-
grammes qui permettent de déterminer le traitement thermique -

le plus judicienx pour le but qu’on se propose.
Usages. — Prices de moteurs (Voir titre XTI).

Be’irzrfages. — Pour les blindages on emplote souvent des
acilers de cette caléqgorie,

Ex. : Acier l{rupp :

== 0,25 1 0,30 Cr—1,0a2 Nt = 3,54
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Aciers pour toles minces.

0,230

Cr 0,9
Ni— 6
Mn =2
St = 0,/

Acier auto-trempant dont le ]]lJilll.;{Tl‘ilil[Hl‘ a I'échaullement
st Gﬁo"-jm;“. |

v Lltat doux pouar usinage. — (Méthode générale) ou effece-

(uer une double trempe a Peau :

1% i Goo®

20 i boo

On obtient ainst les caractéristiques moyennes suivantles

.FH = 100 ky

K-
% A — ]6
Nora. — lLes toles avant subi la double trempe A eau

peuvent étre usinées, travaillées et plices.
Il est nécessaire de refaire, aprés les opérations de gaba-
riage ou d’emboutissage, la double trempe, pour enlever tout

Ceroul SSi()e.

2" Ltal dur. — (Méthode générale) ou teempe & Phuile a
800" donnant les caractéristiques moyennes :
R — 1to E— 130 A= 7 kg
Ne pas oublier gquapres Uobtention de 'état dur, on ne

peut faice que des retouches insignifiantes,

Les (0les peuvent étre utilisees dans les deux élats précités,

¢tat doux et état dur.
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Comme état linal il y a lieu, surtout pour les plaques minces
(3,5 mm et au-dessous), de préférer 'état doux, moins dur,

mais aussi moins fragile.

Le métal peut se souder au chalumeau oxy-acétylénique
avec ou sans métal d’apport.

Le métal rapporté peut étre, soit de Pacier de blindage,
soit de lacier doux ordinaire.

3° Aeciers nickel-chrome a fer y. — Ces aciers polyédriques
ont une grande résilience, une grande résistance 4 usure, en
conséquence sont trés difficiles a travailler.
L’usine d'Imphy fabrique un de ces aciers qui donne a
lanalyse
G — 0,6 Cr —— 2 Ni = 23

el comme caracléristiques mécaniques

Sert a fabriquer des toles de blindage de 3 & 4 mm
d’épaisseur.

o 2. ACIERS CHROME-TUNGSTENE. — Les groupes dans lesquels
on peul diviser ces aciers sont assez vaguement délimités,

On a cependant trois classes :

1° Les aciers perlitiques (renfermant peu de chrome et peu
de tungsténe) ;

2° Les aciers a carbure double (renfermant peu de chrome
et beaucoup de tungsténe);

3° Les aciers o teaxture marlensttique (renfermant beaucoup
de chrome et peu de tungstene).

Nous éliminons de suite la 3¢ classe composée d’aciers pour
ainsi dire inusinables.

Les aciers de la premiere calégorie sont peu utilisées.
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Le tungsténe doit étre en proportion de moins de 2 p. 100
pour laisser a ces aciers le caraclere perlitique.
La classe de Dbeaucoup [a plus importante est celle des
aciers a carbure double.

La grande caractéristique des aciers chrome-tungsténe de
cetie famille, ¢’est de posséder, apres traitement appropric,
une grande dureté, méme a une température de travail élevée.

Cette durelé est qualifiée de dureté au rouge.

Cette propriété est utilisée pour les aciers a outils dits
aciers a coupe rapide (7).

Dapres MM, Taylor et White, un acier i coupe rapide
ayant donné les meilleurs résaltats avait la composition

suivante :

Tungstene. . . . . . . L. 18,01
Cr. oo L. e AN/
G o 0,67
Moo o 0 0 e 0,11
Vanadiom, . . . . o . 0,20
Hi . . . . . . . . . . . . [l.l)'lrl_:)l

Aujourd’hur on a encore augmenté la teneur en tungsténe
des aciers (20 & 24 p. 100) et augmenté de ce fait le ren-
dement. Ajoutons que les aciers & coupe rapide sont moins
durs i froid que les aciers & outils an carbone trempés. Mais
alors que ces derniers commencent & perdre leur dureté des
qu'on atteint 200°, les autres la conservent jusqu’a oo,

Les aciers d grande teneur en tungsteéne, qui constituent la
calégorie importante des aciers a oulils, sont trailés comme

1l suit,

Litat dour. — Apres forgeage, chauller Pacier a 800 el
laisser refroidic lentement dans le four ou dans le sable.

(1) Voir cap. Granp, « Aciers & oulils « (Revae ' Artillerie ),
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Ltat dur. — 1° Chauffer lentement Jusqua 813°, puis rapi-
dement jusqu’au-dessous du commencement de fusion;

2° Refroidir rapidement jusqu’a 860° an moins, ensuite
lentement ou rapidement ;

3o Réchauller & 640° pendant cing minutes et refroidir
a Pair.

Nous avons étudié trois aciers chrome-tungsténe ayant des
compositions différentes, pour metire en évidence les carace
téristiques « a froid » de ces aciers.

1" Etude d’un acier chrome-tungsténe | Type n° 1).

‘ ( = 0,99

Cr = /4,81

Analyse chimique. ¢ Tu — 7,94
f Mo 0,34

Si = 0,0

Courbe des points critiques de l'acier chrome-tungsténe (Type ne 1),

.
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Point eritique an refroidissement TrG0
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2° Etude d'un acier chrome-tungsténe (Type n° 2).

‘ o= 0,4

Analyse chimique.  Cr — 1.5
[ - -

'n — 10,0

Courbe des points critiques de l'acier chrome-tungsténe (Type i 2).
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30 Btude d'un acier chrome-tungsténe (Type n° 3).
(No 62 du tableau Standard )

i = 0,66
Analyse chimique. | Cr = 2,80
’ Tu = 18,60

Analyse micrographique (Voir photogrammes 3 et 4, planche 14).

Courbe des points critiques de l'acier au nickel chrome-tungsténe
{(Type no 3).
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Nous voyons que les résiliences sont trés faibles, quel que
soit le traitement thermique adopté.

Dans ces conditions, au point de vue spécial de Paviation,
les aciers chrome-tungsténe, d’ailleurs difficiles & usiner,
peuvent étre considérés comme dangereux pour les pieces
soumises a des chocs (pitces de motenrs).

1 ACIER 16
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TITRE X1l

ETUDE DES CARACTERISTIQUES « A CHAUD »
DES ACIERS

CHAPITRE 1

DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES
«A CHAUD »

Dans les titres X et X1, nous avons étudié, pour les aciers
ordinaires et les aciers spéciaux, les variations des caractéris-
tiques @ froid, avee les traiteinents thermiques donnés.,

Les indications ainsi oblenues ne nous ont pas paru sufli-
sanles,

En effety, les picees dacier travaillent quelquefois & des
lempératures tres élevies,

Les moteurs dlaviation, par exemple, onl certains organes
qui sonl portés a des températures variant depuis la tempeé-
rolure ordinaire jusqu’a 400", 6oo° et méme Soo’ (soupapes
d’échappement de moteurs « fixes »).

Dans ces intervalles de températures, les caractéristiques
du métal varient d’une facon trés sensible.

Les propriétés que ce métal possedait a froid se trouvent
considérablement modifiées pour certaines températures,

Ces propriétés peuvent méme passer par une phase critique,

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



| J———
ahl L’ACIER

dans une zone de températures qu'on a le plus grand intérét
a4 connailre.

Les résiliences passent par des minima pour certaines
températures dites lempératures de fraqgilite.

On ne choisira le métal que s'il n’a pas a travailler dans
une zone de température dangereuse, autrement on en pros-

erira l’emploi.

Mode opératoire. — Nous avons adopté, pour mesarer les
caractéristiques a chaud, le mode opératoire suivant :

Dureté.
ont é16 placés successivement dans un bain liquide (eau, azotate

Des cylindres confectionnés avee Pacier a étudier

de potasse, azotite de soude) renfermé dans un pelit récipient
en fer placé sur le plateau d’une presse.

Le bain était chauffé a Paide d’'un mélange de gaz el
d’air enllammé sortant d’une couronne entourant le récipient
(fig. Ak, p. 51 de Dureté et Fragilité des aciers),

La température du bain liquide était mesurée au moyen du
gqalvanométre Siemens et [Halske dont la soudure se logeail
dans une cavité pratiquée dans I'échantillon & étudier.

Lorsque la température était obtenue, on exergait une
pression de 3.000 kg transmise a Pacier a ¢tudier par Uinter-
médiaire de la bille de Brinell.

Les températures d’expérience ont varie de 25° en 20°
depuis 100° jusque vers 650°.

Fragilite. — Des éprouvettes Mesnager portées a la temnpeé-
rature voulue dans un ban liquide atalent cassées sur un
mouton-pendule Charpy.

Reéversibilité. — Enfin nous avons conslruit trois courbes

successives pour un méme acier, 'une & Péchauflfement, une

deuxieme au refroidissement et une troisitme a un nouvel
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échaulfement pour s’assurer que le phénomeéne conservail la
méme allure.

Métaur étudies a chaud. — Nous avons éludié 4 chand les
meétaux présentant de intérét pour un travail 2 |(_‘lll|'lt"['il[.l]l‘f‘.
elevee, a savoir :

17 Acier an carbone :

a) Acter demi-dur;
By Acier dur;

f,.') Aecter au creusel (genre acier i Ulll.il.‘;i:h

Aciers eacelus. — Aciers extra-doux el doux, manifestement
trop tendres.

Acier extra-dur ordinaire dont le point de transformation
est bas, 'usinage pénible, le traitement thermique délicat et
la résilience nulle.

22 Aciers an manganése — 1 p. 100 de Mn;
Jo Aciers au nickel perlitiques;
he

Aciers au nickel-chrome | non auto-trempants ;
perlitique [ auto-trempants ;

3% Aciers chrome-tungstéene i carbure double

(quoique ces aciers manifestent & froid une

fragilité excessive) {titre V, chap. II, § »

.

T'raitement des aciers. — Nous avons pris comme poinl de
départ le traitement thermique suivant des métaux :

1° Trempe rationnelle tmposée par lears consthituants et
précédeminent indiquée;

2° Revenu de 600° environ, aprés trempe, étant donné que
c’est la température i laquelle les aciers seront portés dans
les expériences en cours. Klle donne d’ailleurs, des le point
de départ, une résilience mtéressante aux aciers spéciaux.

Mais, pour les aciers ne devant pas sabir un échauffement
de 600°, nous déterminerons au cours de celte étude les revenus

inférieurs a leur donner et les caractéristiques en résultant.

¥
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Nous allons donner successivement toutes les courbes des
ACLETS €N r[uns!.iun et discuterons les résultats au chapi[m Il
de ce titre.

41" Aciers au carbone.
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3" Acier au nickel perlitique,
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4" Aciers au nickel-chrome perlitique.

Nous avons étadié @ chaud les deux types dont nous avons
déterminé les caractéristiques « a froud ».
(. 0,17
- \ Ni = b0z
a) Tvpe n 1. Cr

- 0,33
Mn 0. 00
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57 Aciers nickel-chrome auto-trempants.

Nous avons choist les trois types dont nous avons déter-
miné les caractéristiques a froid.

(_‘ tl,:‘{qJ
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6° Acier chrome-tungsténe.

Nous avons é¢tudié les trois types mentionnés précédemment

a froid.
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CHAPITRE NI

CONCLUSIONS PRATIQUES
POUR LES MOTEURS D'AVIATION

La comparaison des résultats obtenus avee plusieurs aciers
dilférant entre eux par la proportion relative de leurs consti-
tuants, a mis en ¢vidence Dinfluence de ces constituants el
donné des indications sur leur dosage.

Les résultals obtenus peuvent étre résumés  ainsi qu’il
sull :

1° Aciers au carbone. — Aciers demi-durs. — Les aciers
demi-durs, trempés et revenus @ 6oo°, utilisés pour les pidees
de moteurs dont I"échauffement ne dépasse pas fo0°, donnent :

. . | A — =220
Ala tempdrature ordinaire . | "
e = N ]
A — 180
A fooe
be=—7

St, dans la zone o0-400°, on peut faire une concession A la
dureté aux dépens de la résilience, on adoptera le revenu a 5o0°,
au lieu de 600°, et 'on aura :

A . . " l = :‘;[Jﬂ
Ala I!‘lllElCI'éllLll'U ordinaire . !
@ S N
A 2"11}
A fooe . !
P e ¥}
L' ACIER 17
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Aeciers durs. — Les aciers durs trempés el revenus i Hoo®
utilisés dans la zone 0-300° donnent :
. . VA= Joo
A la température ordinaire . r

p =17

. \ A — 200
A.iouo.,,.,............*__
p=—17

ce qui ne procure pas un bénélice sur Pacier demi-dur trempé
et revenu a H00°.

Pour augmenter la dureté, il faudrait dimmuer le revenu,
et alors Pacier dur devient fragile et dangerenx pour des

pieces soumises a des vibrations ou des choes.

2° Aciers au manganése. — Le manganése abaissant d’une
fagon signilicative les points critiques, nous n’avons cu i ¢lu-
dier que les aciers au manganése perlitiques.

(les aciers sont fragiles.

[acier au manganése doit élre recuil pour avoir une rési-
lience suffisante, résilience que le moindre échauffement rend
trop faible.

La dureté « a chaud » diminue assez rapidement.

De sorte que nous excluons les aciers qui ne doivent leurs
propriétés qu'au manganése, quelle que soit la valeur e
léchauffement de la piéce dv moteur.

30 Aciers au nickel perlitiques. — Les aciers au nickel perli-
tiques
Ni —=3dalp.1oo
¢ —o0,2 40,3 p. 100

trempés et revenus a 600°, utilisés pour les picces dont 'échaul-
fement ne dépasse pas foo°, donnent :

] L lina v A = Joo
A la températarve ordinaire . , g

| A = 220
A Qoo . ! ,

f g =20

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



ACIERS ORDINAIRES ET ACIERS SPITJ['.I.-\L'.\' 2:!(,

he Aciers au niclel-chrome perlidigue. — Nous avons étudié
deux types d'aciers :

Type n° 1 (grande teneur en nickel et faible teneur en
chrome), 6 p. 100 de nickel et 0, 20 4 0, 40 de chrome;

Type n” 2 (petite teneur en nickel et plus forte teneur en
chrome), 2 a 3 p. 100 de nickel et o, 60 a 0,80 de chrome.

I1s se sont montrés d’une résilience trés faible aux lempe-
ratures d’échauffement supérieures a 4oo.

Dans la zone thermique de travail 0-300° & 400°, on obtient
les résultats suivants :

Revenu préalable de 6o0°, zone de travail o-4oo0°.

Avee le tvpe n® 1 :

. .. oA 220
A la tempdrature ordinaire
' 6 — 192
\ fooo A = au0
: ="
/
Avee le type n” 2 :
- P oA duo
A la température ordinaire f .
, VA 220
A oo . P 0

Revenu .,ru*:;"ﬂff.'.b/# de foo°, cone de travarl o=300".
Avec le type n° 1:

, . oA 100
A Ta tempérvature ordinaire ; )
3 i
Y | A 2850
A doon ., b o6
ol dans la zone de travarl o-4oo".
Avee le type n” 2 :
, . (A= f2o
A la tempdrature ordinaire . | =11
j .l — :12”
A Joo© . Pp—

ce qui donne un choix des traitements thermiques suivant la
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température 4 laquelle doit étre portée la piece et les resultats

a obtenir.

50 Aeiers nickel-chrome auto-trempants. — Ces aciers sont les
seuls qui puissent étre pris en considération pour des échaul-
fements de 600° et plug, les aciers perlitiques précédemment
étudiés n’étant pas réversibles aprés trempe.

Les aciers auto-trempants, lorsqu’ils dépassent la tempéra-
ture de trempe, reprennent, comme nous lavons vu, leur
constitution martensitique an  refroidissement a Pair, ce qui
assure la conservation théoriquement indéfinie de lenr dureté,

Létude des aciers de cette famille a teneurs variables en
sarbone, nickel et chrome, conduit aux conclusions sui-
vantes : la teneur en chrome doit étre supérieure a 0,8 p. 100
el inférveure a 2 p. 100.

La teneur en nickel doit étre de 4 45 p. 1o0.

La tencur en carbone peut varier de 0,15 4 0,30 p. 100:
0,30 p. roo semble constituer un maximum, si Pon veul que
I'acier ait une résilience suftisante.

Nous pouvons done faire un certain nombre de combina-
sons, sans changer le caractere auto-trempant de Pacier.

Nous choisirons la combinaison :

Teneur maximum chrome
Tencur minimum carbone

de prt'}i'('-.roncv. a la combinaison :
Teneur maximum carbone

Teneur minimum chrome.

Nous avons en effet constaté que la dureté i chaud se
maintient mieux ainsi, sans que acier soit fragile, étant
donnée la faible teneur en carbone.

Il faul éviter la combiaison :

Teneur maximum carbone
Teneur maximum chrome
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qui, avee des diffieultés d’usmage, engendre une trop grande
fragilité, dans 'étendue de la zone thermique considérée,
Dans ces conditions, nous obtenons, i Péchaullement 3

Hoo°, les caractéristiques survantes :

A — 1Do
p = 14

¢’est-d=dire que nous sommes dans les conditions recherchées,
sans qu'en aucun point de la zone thermique les caractéris-
tiques subissent un fléchissement dangereux.

Pour les échanffements supéricurs aux températures cri-
tiques, la réversibilité est compléte, et Pacier retrouve au
refroidissement ses propriétés premieres.

Ces aciers ont & I'état doux une dureté d’environ 270 qui
en permel 'usinage.

La considération des diagrammes (flig. 81, 82, 83), relatifs
aux types n” 1, 2 et 3 d’acier nickel-chrome auto-trempant,
‘nous monire que le type n° 2, qui a la composition générale

smvante :

Ni—=H =+ 0,0
Cr = 1,6 i »
(0 — 0,10 a 030

est celur qui satisfait le mieux aux conditions.

Les types n* 1 et 3 sont plus fragiles que le type n 2, dont
la résilience est supérieure a 8 dans toute 'étendue de la
zone thermique.

Apres revenn de 6Goo’, les caractéristiques de cet acier

sont
o (A Jdoo
A la température ordinaire ) s = 10
Y ; A abo
A joo” f £ o= 10
_ \ Ao
A hoo? e =
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Pour des échauflements faibles (300° par exemple), il suflit
de faire revenir au préalable a cetle température d’échanfle-

ment 300% et on obtient dans la zone thermique 0-300° :

, . A =20
Ala température ordinaire . N
e
— 7

9. = fj0o
A Joor ! :
/ [ =l

¢e qui montre Pintérét que présentenl ces aciers aussi hien
pour les faibles échaullements que pour les violents échaufle-

maoents.

6° Aciers chrome-tungstene. — Apres avoir exclu les aciers
perlitiques chrome-tungsténe intéressant peu laéronautique,
les aciers martensitiques comme inusinables, nous avons étudic
les aciers chrome-tungstene a carbure double. Cette derniere
catégorie d’aciers a é1é également exclue a la suite de cette
étude, étant données :

¢ La difficulté d’obtenir Pétat doux correspondant a un
usinage facile;

2° La grande fragilité de ces aciers 4 toutes les tempéra-

tures.

Résumé. — On peut résumer commodément les résultats
dans les trois tableaux suivants, dans lesquels nous avons ¢hi-
miné les aciers et les traitements donnant une résilience inlé-
rieure a 6, apreés avoir rangé dans chaque tableauw les aciers
d’aprés Nordre de dureté.

Ces tableaux sont relatifs :

12 Au travail & la température ordinaire ;
29 Au travail dans la zone o-foo°;
3° Au travail dans la zone o-600° et au-dessus
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I

TABLEAUX

. Travail a la température ordinaire.

VALEURS |

d

c A

approximatives

SPECIFICATION DE 1AGIER

BESILIENCES

|

|
. . .in |
Acier nickel-chirome perlitique, Lype ne o revenun|

Hon | hoe 9
450 [ Acier nickel-chrome perlitinue, tvpe no 2, revenn
t ool Lo DL L L. I |
Koo i Acier nickel-chrome perlitique, Lype oo, revent| :
L THEN e e e s 12 |
!
Acier nickel-chrome perlitique, type no 2, revenn |
SOOT, L L . L e e e | P
350 Acter nickel-chrome auto-trempant, tvpe e oo,
TOVENN D83 . . . L . - e . e - t
Acier demi-dur trempé, revenu Jooe . . . L N
I Acier nickel-chrome perlitigue, tvpe no 2 revenu |
| TOMIT. L o e e e e e e e e e s 1
5. Acier nickel-chrome aulo-trempant, tvpe noe oo, i
Joo revenu Hooo . Ve e 10 I
i Acier demi-dur trempé, revenu Soos . . o 10
[ Acier nickel perlitique, revenu fiooo, b
| Acier nickelchrome, lype no 1, revenu foo . 7
i I
i Avier nickelchrome perlitique, type no 2, reveni|
| k Goov A BODT L L . e e e e e ]
. Acier mckelchrome peclitique, type ne g, revent|
o Vommhe. L e . 1
( Acier an carbone demi-dur, revenu Hhon ! K |
| Acier an uickel perlitique recuit . i |
|
Aciers demi-doux, donx, extra-doux el aciers tv- |
200 el au-desspus l ) . e ' -
pes de cementation =
. | = ——e——
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II. Travail dans la zone thermigque 0-400¢.

a LEURSE CALEIRS . . | RESILIENCE | RESILIENCE
VALEUNS | VALEURS SPECIFICATION DE L ACIER | - N p -
de A doo0 Jde dd foos | i o9 i oo

| . i Acier nickel-chrome aulo=tren-| |
| Ao i1 -! . T e | I .
1...111, ne o, revenaoa joos ' [
, 9 § Acier nickel-clivome perlitique,
20 Aa0 .
' { e s, revenn joon. Lo L L. 1 i
" a { Acier nickel-chrome perlitigne,;
6o L] -
' ne g, TEVEnu S000 .. . L. 11 7
I
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: —
VALEURS | VALEURS SPECIFICATION DE L'ACIER | RESITIENCE | RESILIENCE
de A oo [de Ad foon shRb oo LA | i o a foow

]
. ) |
%0 : f Acier nickel-chrome anto-trems-| |
Ja ST Lo | v " |
I pant, ne o1, revena d Gooe , | i H
]
§ Acier nickel-chrome perlitique,
Joo 220 | pe s, revenu Booe. L . L L . . 13 10
( Acier nickel-chrome perlitique,
doo 280} po oy, revenu Aoool L L. 7 o
Son a2l C Acier demi-dur, revenu Sooe || 10 | ¥
j Acier nickel perlitique, revenu
dou B Booe, oL L L L 8 f [
. T |
{ Acier nickel-chrome perlitigue, |
220 | S o g, pevenn Gooe L, L L . L 1 7
1
| a0 180 Acier demi-dur, revenu Gooe | 13 i

III. Travail dans la zone thermigue 0-600¢.

L eeeeeeeeee—— —
| I |
VALEURS VALEUNRS SPECIFICATION DE L AGIER RESILIENCE | RESILIENCE |
de A oo jdedd f'mu--i ST ’ s i ov ‘ i Gooo !
| | |
i I . . | ) | |
3 , j Acier nickel-chrome auto-tremn- (7 e ninimim) .
Ao 100 - [ . 13
| Lo pant, type ne 1, revenn aGooo s = 43 Hoon
| | | |
| 3 . [ Acier nickel-chrome .‘illlﬂ-l['i‘lllaé |
SO 1wl L |
[ ! pant, type ne o, revennn a Gooe, 10 14
| | |
| | Acier nickel-chrome perlitique,
| ey g 4
| Podypenea. o0 L oL L 13 11
| 1
| i
Nota. — Audelid de Booo, faire appel aux aciers mckel-chrome, Lyvpe no s, |

concurremment avee les aciers polvedriques an nickel 4 32 p.oroo de nickel, |
dont nous avons cité les avaatages et les inconvénients (titre X1, chap. I, § 2). |

Nous pouvons ainsi exercer un choix motivé de Pacier sui-
vant la nature du travail, la zone thermique dans laquelle ce
dernier s’effectue et la prépondérance quiil y a lieu d’accorder
soit a la résilience, soit a la dureté.

Les diagrammes des aciers spéciaux donnés aux litres N ef
XII ainsi que les analyses chimiques de chaque acier étudié,
permellent de prét'isur qunn[il.ntivetnfmt et flu;llihll.i\'clm'llI les
aclers lernaires el quaternaires mentionnés dans les tableaux
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précédents, et de trouver facilement dans 'industrie les aciers
qui, sous des marques conventionnelles, possédent des qua-
lités similaires.

On pourra ainsi fixer, a bon escient, dans les cahiers des
charges, les conditions exigécs du métal, comme composition
chimique, dureté et résilience.

On devra, de ce fait, obtenir les résultats suivants :

1° Diminuer dans de grandes proportions usure des
diverses pitces de moteurs, étant donnée la dureté que Pon
obtient pour toute la zone de températures, par un choix judi-
cieux du métal;

2° Eviter les ruptlures toujours Irés graves par suile de
I'existence dans toute la zone thermique d’une résilience suffi-
sante.

On dotera ainsi toutes les pitces des moteurs de deux qua-
lités primordiales : sécurité et durce.

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



CINQUIEME PARTIE

CONDITIONS DE RECEPTION

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



TITRE XII

CAHIER DES CHARGES

Tout ce que nous avons expose jusqu’ici relativement aux
aciers au carbone ou aux aciers spéeiaux, a mis en évidence
les propriétés et les qualités de ces aciers,

L’expression naturelle de ces exigences doit s’aflirmer par
la rédaction d’un cahier des charges indiquant les conditions
de réceplion.

En ce qui concerne ’Aéronantique, une commission spéciale
nommeée par le ministre a été chargée de procéder ala rédac-
tion des cahiers des charges des produits métallurgiques et
en particulier des produits sidérurgiques.

Adoptant pour les aciers ordinaires le cahier des charges
communes de Dartillerie du 1o septembre 1gog, mis a jour le
1 septembre 1915, cette commission a ¢laboré les cahiers
suivants ¢

) Cahier des charges communes celatif & la fourniture au
Service de Paéronautique des aciers spécianx (blooms, billettes,
barres et picces forgées), 1 juillet 1918 ()3

) Cahier des charges spéciales applicables a la fourni-
ture des arbres manivelles pour moteurs d’aviation, 1< juillet
1918 (');

¢) Cahier des charges spéciales pour la fourniture au service
de Paéronautique des toles en acier, 13 aout 1918 )

(1} Paris, Tmprimeric Paul Dupont.
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d) Cahier des charges spéciales pour lafourniture des tubes
en acier destinés a Padronautique, 3 seplembre 118 (');

e) Cahier des charges spéciales pour la fourniture de fils et
cables en e‘u:it!i‘ a haute résistance destinés 3 Iaéronautique,
1y aont 1918 ();

Vi Cahier des charges spéeiales pour la fourniture des hou-
lons en aciers ordinaires au carbone destinés a aéronautique,
16 juillet 1918 (%)

q) Cahier des charges spéciales applicables a la fourniture
des tendeurs destinés a Paéronautique, 5 juillet 1918 ¢);

iy Cahier des charges communes relatif a la fourniture des
fontes et pieces de fonte an service de Paéronautique.

D’une fagon générale, deux catégories d'essais ont été
adoptes :

1° Les essais par prélevement ;

2° Les essas individuels.

L'essal par preleoement est un essat qul caractérise en-
semble d’un lot, le lot étant nettement défini, se rattachant 2
la coulée ou a un ensemble de coulées pour les produits
naturels et se rattachant @ un certain tonnage pour les produits
transformes.

L’essat par pra’*lé\'mnf‘.nl peut donner lieu & un ou plasieurs
contre-essais, conformément aux clauses précisées dans les
cahiers des charges.

Il détermine la réception ou le rebut du lot.

Cel essal par prélevement caractérisant les qualités d'en-
semble d’un lot et assurant un minimum de déchet; ¢’est=i-
dire un maximum d’utilisation, a paru insuffisant pour Faéro-
nautique.

Un fléchissement dans les qualités d’une seule pitee éant

(1) Paris, Imorimerie Paul Duponl.

(#) Paris, limprimerie de Vaugirard Motti, 12-13, impasse Ronsin, Paris,
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susceptible d’oceasionner un accident mortel, il a semblé qu'il
était indispensable de compléter Pessar par prélevement par
un essai indiwiduel permettant de déceler les défauts particu-
liers incompatibles avee Pemplot.

Naturellement Pessat individuel doit étre judicieusement
choisi pour étre rapide et signilicatil, I’¢lément rapidité avant
son ntérél pour ne pas apporter de retard dans Pexpédition
ou 'ntilisation des piéces.

La technque de ces deux catéqgories d'essais a é1¢ reglée
d’apres les considérations précedentes.

L essat d'emplo, ¢’est=a-dire Pessat correspondant I plus
Putilisation ultérieure de la matiere, a ¢ié recherché particu-
licrement soit comme essai de prélevement, soit comme essal
individuel, de facon i qualifier les produits métallurgiques, dans
les éléments les plus mtéressants relevant de cetle investigation.

Ajoutons que la résilience a trouvé pour la premicre fo1s
place dans un cahier des charges officiel.

[ aéronautique, qui avait adopté cet essar toul d"abord
titre d’indication, a pu élayer cette valeur de résilience par
une documentation tres compléte. Gelte documentation a per-
mis d’établir un accord entre les parties intéressées et de
donner a la caractéristique résilience droit de eité dans les
cahiers des charges.

Notons que les cahiers des charges relatifs anx aclers spe-
ciaux dont Paéronautique fait un st grand uvsage, constituent
une base solide pour une « standardisation internationale » (%),

Le tableau Standard ci-apres indigque les caractérishques

demanddées aux aciers par Iadronantique.

(1) Voir les annexes n® 1 et n® 2 reprodusant

La premiere @ le cahier des charges commiunes relatif a la fourniture au Service de
I'Aéronautique des aciers speciaux (blooms, billettes et pieces forgeées).

La deuxieme : le caluer des charges speciales applicable a la fourniture des arbres
manivelles pour motears d'aviation.
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MINISTERE DE L’ARMEMENT

er

SOUS-SECRETARIAT D'ETAT

DE L’AERONAUTIQUE

DES ACIERS BRUTS EN BARRES, BLOOMS ET BILLETTES

TABLEAU STANDARD

SECTION TECHNIQUE

oe
L'AERONAUTIQUE MILI

Tableau Standard S

TAIRE

.1

DIRECTION (Les caractéristiques a Uétat d’emploi sont définies par des Cahiers des charges spéciales) tfor Aot 1913
w R . . - AN . ¢ CNE
-~ . CARACTERISTIQUES MECANIQUES COMPOSITION MOYENNE (1 Vv o
S E DESIGNATIONS TRAITEMENT ARSCTERISTIQUES MECANIQU ! ® EXEMPLES
a3 . . S ——
= : > .
& 3 . A i S . . P'APPLICATIONS
S & COURANTES ADOPTEES THERMIQUE D'ESS Al R E A 5 N ¢ Ma ! S si N o Van T A atio
z o ofominimum| minimum maximum maximum
!
Classe 1. -— Aclers ordinaires au carbone
| | ‘ Arbres 4 cames, axes de pistons, pous-|
10 Acier de cémentation . . . . .., . Trempé a I'eau & 8500 sans revenu . . . S0 5 | 10 22 " < 0.50 0.040 0.040 . soirs, bagues de butée, piéres cemen-
. == { tics. Axes de pistons.
1 Acier extra-doux . . . .. .. ... .| Recuita gooe, trempéalair . . .. . .| 38 4+ 2+ 2 27 0.15 0.4 0.0%40 0.040 _ Toles de cylindre.
Recuit a 875, refroidi lentement en air . Toles de cylindre, ferrures duvions sus-
i X . A 4 a a 25 A a i A L0l N > M
12 Acier doux . . . . ... ... CAlME, » v e e e MRS 26 + 2 4 0, 0.30 4 0.50 0.0%o 0.040 w ceptibles de soudure. |
. Boulonnerie, Visserie, ergols, chevilles,
3 Acier demi-doux. . . . . . . .. .., .| Recuit s 8250, refroidi en air calme. . .| 5o + 5 32 20 0o | 0.30 4 050 0.0% 0.040 . goupilles, clavettes, ferrures ¢
non susceptibles de sondure.
' Cylindres, plateau d'accouplement de ma-
‘ . . R oo Lo ir o 5 " ho 4 o. / ol ] gnéto, bouchons de bougies, rondelles
14 Acier demi-dur . . Recuit & 8ooo, refroidi en air calme . . .| 60 * 5 3 42 6 040 & 0.60 0.040 0.0%0 ‘ de ressort, carters de rotatif, moyeux
d'hélice, boulons, tendeurs et chape:
. Recuit a 7800, refroidi dans le four & 6ooo, - N .
I 9 4 .30 4 0. .04 ‘ ¢
15 Acier dur. . .. ... .. oL, portes du fourouvertes, puis lentement. 0 %5 4o 4 2 10 0.60 4 0.70 | 0.30 4 0.60 0.040 0.040 Ressorts, haubans fuselés.
_ Recuit 47500, refroidi dans le four jusqu’a
16 Acier extra-dur . . . . .. ., ... 6oon, portes du four ouvertes, puis len: > 5 0.70 4 1,20 | 0.30 & 0.70 0,040 0.040 Outils divers.
tement . . . .. ..o L
Classe 2. — Aciers spéciaux au nickel
. . . . o 5 Pona & 850 1 . . ! . i { Piéeosde céuentation de fatiguc moyenne
21 Acier de cémentation . , . . ., ... . ._._,mE_.wzmm:wm.s ysansrevenu . . .| Go + 5 ; |53 0 < vz 0.040 0.04o _ 1.80 a 3.50 Axes de pistons. i
22 Acier & 6 ofo de nickel . . .. .. .| Trempé 48500, sansrevenu. . . . . . .] 120 & 10 to0 + 10 8 8 0,07 4 0,20 0.0%0 cAc\:‘. 49 Bielles de rotatif, lubes spériaux, essieux
23 Acier & 23-250/o de nickel amagnétique,| Trempé & I'eau ou recuit & ghoo . . . . Cahier des charges spéciales . 23 & 25 Organes spéciaux.
Classe 3. — Aociers spéoiaux au nickel-chrome .
! ' ' ! | Pitces soumises a de grands efforts et a
K1 Acier nickel-chrome de cémentation . .| Aprés trempe i Vhuilea 8500, . ., . . > 85 2 50 1 12 < 0.7 < 0.5 0.040 0.040 t 0.00 0,60 des chocs, engrenages de démultiplica-
i . : — , v teur. Axes de pistons, coussinets. |
} L i i Piéces de fatigue, vilebrequins, biclles,'
s a1 o 50°, rev : ! . o s requins, s
32 | Acier nickel-chrome nuance demi-dur. . q.‘m.uwm..p T'buile de 820 & 850-, YRRl > 8o 0./ o.0%0 0.0 | 0.2040.30 | 250 2.8 0.70 ) culbuteurs,soupapes d'admission,cous-!
Rov. L — | sinets, arbres porte-hélices. !
L Trempé i I'huile de 800 & 8500, revenu 2 0.9 - , ! . — o X . i
33 Acier nickel-chrome nuance dur . . . .} 4 g500 Z wo | 0.30 i 0.35 0.25 0.040 0.9%0 34 3.50 141,50 Pi¢ces de latigue, vilebrequins, bielles. |
° o 2:;0 ,
34 Acier nickel-chrome trempant & 'sir . .| Trempéal'airdgooe. . . . . . . .. . > 165 ‘ 0.23 @ 0.%0 0.40 & v.6o ‘cw.m\_m 0.040 350a5 1.20 4 3 lles, engrenages, galets, soupapes. ﬁ
3 L . Piéces sonmises a des températures éle.
. : g g o5 5 ! 0. 0,04 .04 i a3 a s i D
35 Acier & 30-33 ofo de nickel , . . ., . . .| Trempéal'ean ourecuit dg500. . . . .| > 75 ¥ 5 @ 0.65 4 0.040 0.0%0 30 4 33 243 ! vécs, & Poxydation, soupapes.
36 Acier nickel-chrome pour engrenages . .| Trempé i I'huile & 7800, revenu & 2500, .| > 165 ! o.fo A 0. %0 0.040 v.0h0 2.60 0.0 | _ Engrenages spécianx.
Classe 4. — Aciers spéciaux au silicium
. - t Arbres travaillant a la torsion ou flexion,
41 | Acier manganosilicenx . . .. . . . .| Trempé a 'huile 4 gooe, revenu & soor. .| 130 % 10 | 0.4 0.50 0.000 .00 1.80 |
ha Acier & 4 ofo de Si pour toles d'induits. | Recmit. . . . . . .. .. ..., ... 4 _ Toles d'induits de mag
Classe 5. — Aolers spéciaux au chrome
. ‘o - . ! A 3 ts & billes, galets'
5 i . P : s charge ales _ 1 0.30 0.040 0,040 ‘ % ! 6,20 4 o, Anneaux de roulemen s g
51 Acier pour roulements. . . . .. . . ' e . . Cahier des charges spéciales : d 9.0h0 * ; 0-20 @ 0.30 “ de culbuteur. i
Classe 6. — Aclers spéci au el au ch 3 té:
61 | Acieri 6ojode Tupouraimants. . . .| Reewit . .. .. ....... ... v | ! 6 _.»:_:::m.
62 r 4 15 ofo de Tu pour soupapes ‘e ceny & B5as Cahier des charges spiciales w0 a - , ) R Conserve la dureté a chaud,
d’échappement . . . .. . .. . . “ Trempé vers gabo, revenu & 550 . . . £ o0 d 0.8 010 0:0%0 0:010 040 = " d’échappement pour moteurs poussés
Classe 7. — Aclers i au nickel-chre t
| Aci r soupapes Trempé & Pair & gooo 2020 [ 180+ 15 ! 5 4 | _ 0.20 4 0.30 | 0.30 | 0.040 0.0%0 | 0.30 4.50 ! 0.3 2.40 w Conserve la dureté & chaud, soupapes
7+ | Aciers pour soupapes. . . . . .. .- R =%y = . i I i i : - d'admission et d'échappement. |
(1) Les teneurs en chiffres souligné i des ditions de réception; les autres sont données a titre d'indication.
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Approuveé :

Colonel, Directeur de I'Aéronautique
et Directenr du Service Central des Fabrications de PAviation,

Paul DHE
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TITRE XIV

STANDARDISATION

CHAPITRE 1

STANDARDISATION AERONAUTIQUE FRANCAISE

Bur pDE LA STANDARDISATION.

Le but a été nettement pré-
cisé par la Commission permanente de Standardisation Jran-
caise, 4 savoir :

« Unification des produits servant & un méme usage;

« Limitation du nombre des différents types;

« Elévation du niveau des qualités demandées. »

La standardisation se diffévencie nettement de la classifica-
tion envisagée au titre IX. Le but poursuivi par la premiére
est avant toul d’ordre industriel et pratique, celui poursuivi
par la seconde est d’ordre plus théorique et plus scientifique.

Le tablean précédent constitue le « tableau standard n° 1 »
de Paéronautique.

On a cherché a établir une « standardisation nationale des
produits sidérurgiques destinés a Paviation en réduisant au
minimum le nombre des aciers. Ces aciers sonl divisés en
classes, chaque classe comprenant des catégories.

La classiflication est assez simple pour se préter a des réduc-
tions nouvelles, & des substitutions ou, le cas échéant, a des
augmentations.

L'ACIER 18
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-a) Classes. -

MECANISME DU TABLEAU STANDARD FRANGAIS.
Sept classes d’aciers ont é1é élablies, i savoir :
Classe n°® 1, aciers ordinaires au carbone ;

— n° 2, aciers au nickel;
— n° 3, aciers au nickel-chrome :
— n° 4, aciers au silicium ;
— n’ 5, aciers pour roulements;
n° 6, aciers an tungsténe et chrome tungsténe

n° 7, aciers nickel-chrome tungsténe.

b) Catégories, — Chaque classe conlient des catégories, le
numéro de chaque calégorie s’inserivant de 1 4 ¢ apres le
numéro de la elasse. Les catégories sont rangées générale-
ment par dureté croissante.

Ex. : Acter 32 = acier 3° classe (nickel-chrome), 2

e

ralé-
gorie (demi-dur).

Les caractéristiques mécaniques constituent des conditions
de réception.

Les caractéristiques chimigues constituent des conditions de
réception pour les teneurs en soufre et phosphore des aciers
sptéeiaux y compris des aciers de ¢émentation au carbone.

Elles constituent de plus des conditions de réception pour
les teneurs maxima en carbone et en manganése des aciers de
cémentation.

Les autlres caracléristiques chimiques sont données a titre
d'indication de fagon & établir Ia composition moyenne des
aciers dans chaque classe et chaque catégorie.

Cette « standardisation » nationale pour l'aéronautique a eu
les résultats smivanls :

1° Réduction des types d’aciers employés ;

2° Suppression dans les marchés des marques multiples qui,
en leur qualité de « marques », sont souvent soustrailes a

toute condition de réception;
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3° Education des bureaux d’¢tude et de dessin qui ont pris
Phabitude des aciers « standard », des caractéristiques les
définissant, des efforts et sollicitations auxquels ils peavent
étre soumis, sans comprometire la séeurité;

A° Augmentation et régularisation de la production.
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STANDARDISATION AERONAUTIQUE ETRANGERE

La fourniture aux Alliés pendant la guerre d’aciers spéciaux
destinés a 'aéronautique et les échanges interalliés rendatent
nécessaire 'établissement  d’une correspondance entre  les
standards francais et les standards américains et anglais.

Il ne semble pas inutile de donner & ce sujet quelques indi-
cations sur les standardisations et les notations américaines el

:mglaises.

1° TABLEAUX STANDARDS AMERICAINS. —— Les Etats=Unis ont
établi un « tableau des standards pour automobile el aviation ».

A chaque acier correspond un nombre formé de quatre
chiffres.

Ce numeéro doit donner des indications sur la nature de lacier.

Aciers ordinaires au carbone. — Ces aclers sont numeéroteés
de 1000 a 1100.

Le premier chiffre 1 indique la classe. Carbone ordinaire.

Les deux derniers chiffres représentent la teneur en car-

bone.

Ex. : Acier 1045 = Acier au carbone ordinaire & 0,45 de
carbane.

Acters au nicleel. — Ces aciers sont numérotés de 2000 a

Jooo exclu.
Le premier chiffre indique la classe « Nickel ».
Le deuxiéme chilfre indique la teneur en nickel.
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lies deux derniers chiflres indiquent la teneur en car-

bhone.

Jooo a hooo exclu.

Ex. : Acier 2320

Tenenr en nickel | 3
Teneur en carhone | 0,20
Aeter au nickel-chrome. — Ces aciers sont numérotés de

Le premier chiffre indique la classe nickel-chrome.

Le deuxieme chiffre mdique la teneur en niclkel.

Les deax derniers chiffres indiquent la teneur en carbone.

Rien n’indique la teneur en chrome.

(est L une insuflisance de la notation.

Ex. : Acier 331D

Tencur en nmickel

Teneur en carbone |

3

0,10

La teneur en chrome, qui ne ressort pas de la notation,

est comprise entre 0,60 et 0,95.

Nous donnons a titre de rc.nsfti(]ru_‘lneni. les trows tableanx

standards de chacune des classes preeitées.

U. 3. STANDARDS.

Aciers au carbone

Aciers pour automobiles aviation

CARBONE

MANGANESE

PHO=PIORE

SOUFRE

— . p— T ——— —
TYI . o | TRAITEMENTS
llnnnlntrn Désive M“m].mm Désipin Maxiinum i.‘T.‘lxilnllm
elax . eb s | |
— | | |
1o 0,00 —~ 0,10 [ o0 0,50 0,0 N TSR | o,00 | Trempe & oo F
1030 .10 0, | 0, iy 1,30 0,00 [T H] o Aon B !
1005 ] TISIT) ! 0,0 0,00 — 0,Ho a,hh H
1035 0,30 — o,h0 | 0,00 o0 1,80 0,65 | i i. D ou E
1045 o, e o0 0,40 0,00 —— 0,80 o, G0 " | H. D on E
10495 [ENYT 1,00 0, 0,20 0,0 i 15} T | P I ¥
— _J I _ | i
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Aciers an nickel

CARBONE MANGANESE NICKEL
~— - e [PHOSPHORE| SOUFRAE —— i
TYPE Maxi Maxi TRAITEMENTS
Maximunm Maximum . . Maximum [
o Désiree Désipee | Maximum | Maximum o Désirée
el mintmum el minimum ) el minimum
|
: 2315 fo,10 — 0,200 0,15 0,00 — o,80] 0,05 0,040 o0fh 3,26 — 3,75 3,50 G. Hon K
{adan Jo,1h — 0,25 0,80 » " » " i " »
E 2330 0,25 — 0,35 0,30 » " » » » H ou h
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(] 3 ] LA | )
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3230 Jo,25 — 0.3-'l|u,30 0,30 — 0,00 » PR R . » [ » Hon D
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3250 lo, 45 — 0,00(0,50 » » » o " o » | o AMoou O
3315 Jo,10 — 0,20/0,15]0,55 — 0,70 0,80] 0,04 | a0 f2,75 d,25(3,0000,60 —— 0,95 0,80 s
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1350 .|‘|’f|5 e 0_,5.‘1 l},.‘rpﬂ ™ " 3 w 5 " I » —
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R — $ 1V _

Le tablean standard américain est, comme on le voit, basé

principalement sur la composition (:himiquc des aciers.

Les caractéristiques mécaniques, qui sont au premier

plan

dans le tableau francais, passent au second dans le tableau

americain.
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2° TABLEAUX stanpamrDs ancLais. — Les Anglais n’ont pas
pour les aciers de notation permettant d’en déduire la compo-
sition et la nuance.

D’une fagon générale, la lettre S s’applique aux aciers four-
nis en barres, billettes ou piéces forgées.

La lettre Ix s’applique exclusivement aux piéces forgées
d’organes de moteurs (vilebrequins, cylindres, soupapes).

Quand 'une des lettres S ou K est précédée d’un chiffre 1,
2, 3, cela indique que la spécilication a été remaniée une,
deux ou trois fois.

Le tablean ci-aprés indique les principaux aciers anglais
employés pour Paviation. A chacun des aciers correspond

d’ailleurs une spécification détallée.

TABLEAU
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CHAPITRE 111

CLASSIFICATION INTERALLIEE

Un Comiteé interallié dPaviation avail é1é¢ constitué pendant
la querre comprenant des représentants de la France, de la
Girande-Bretagne, des Etats-Unis et de Pltalie; en vae d’unifier
les tableaux standards des dillérents pays.

Une sous-commission consultative, avant pour rapporteur
le D7 Albert Sauvear appartenant a Paviation américaine,
S¢lait chargée des questions d'unification métallurgique (elas-
sification  des aciers, unification des procédés et appareils
dessars).

Le D Sauveur dans son rapport de jullet 1918 propose
la nomeneclature et notation interalliée suivante :

« La catéqorie 1, qui comprendra les aciers d’un usaqe
courant, ¢’est-a-dire tres généralement employés par les cons-
lrucleurs et qui peuvent élre considérés comme indispen-
sables;

« La catégorie 2, qui comprendra les aciers d'un usage
tres spécial ou employés par un pelil nombre de construc-
leurs, ou encore qui peavent s'employer lorsqu’il est impos-
sible ou au moins difficile ’obtenir les aciers correspondants
de la catégorie 1, ou enfin qui ne sont pas a proprement
parler des aciers ("aviation, mas qui_cependant intéressent
les constructeurs, lel par exemple Pacier a outils.

« Ces aciers seront, en outre, répartis en plusicurs classes,

d'apres leur composition chimique. Chaque classe sera dési-
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gnée par un nombre appropri¢ dont les chiffres auront la
signification suivante :

1 dénotera la présence du carbone dans l'acier,

2 — — dun nickel,

3 — - du chrome,

h — — du tungstene,

) — — du siliciam en forte teneur.

La classe 1 se rapportera donc aux aciers au carbone.

La classe 12 aux aciers contenant du carbone et du nickel.

La elasse 13 4 ceux contenant du carbone et du chrome.

La classe 123 a ceux contenant du carbone, du nickel
¢t du chrome,

La classe 14 d ceux contenant du carbone et du tungsténe.

La classe 134 & ceux contenant du carbone, du chrome et
du tungstene.

L.a classe 15 & ceux contenant du carbone et une forte

teneur de silicium.

On distinguera entre eux les types d’aciers appartenant a
la méme classe, en faisant suivre la désignation de leur classe
par les letires consécutives a, b, ¢, ete... dont la progression
correspondra généralement & une teneur croissante en car-
bone.

Ainsi Pacier 123-2 sera un acier au nickel-chrome conte-
nant une faible teneur de carbone, tandis que 'acier 123-b
sera un acier de la méme classe, mais plus fortement carburé.

S’il était ultérieurement nécessaire dintroduire un acier
d’une teneur en carbone intermédiaire entre deux nuances
déja classées, on pourrait le désigner par Pemplot des deux
lettres des aciers voisins. '

Lacier 123-ab indiquerait ainsi un métal de la classe 123
dont le pourcentage en carbone est intermédiaire entre celut
de Pacier 123-2 et celul de acier 123-b.
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Adoptant celte elassification, il convient de déerirve les aciers
sutvants comme intéressant les constructeurs de moleurs et
d’avions.

Catégorie 1

Crasseg 1. — Aciers an carbone

\ i-a  Acier extra-doux contenant de 0,05 & 0,13 de carbone

-6 —  doux — 0.1D & 0,20 —
Type « 1-.¢ — mi-doux — 0,2 i 0,30
H 1-d  —  mi-dur - 0,35 & 040 —
- — dur — 0,60 i 0,80 —
Crasse 13. — Acrers au chrome

Type : 13-6  Acier au chrome pour roulements i billes.
Crasse 1h. — Aciers au tungsténe
Type : 14-a Aciers pour aimants.
Crasse 123, — Aciers au nickel-chrome

[ 123-a Acier de cémentation

Type ¢ 123-6 — mi-dur
123-¢ — -’lllt()-tl‘(!ﬂ'l[‘lﬂl]f.
Crasse 134, — Aciers an chrome-tungsténe

Type : 134-a Acier a coupe rapide pour soupapes.

Catégorie 2

Crasse 1. — Aeiers au carbone

| 1-4; . Aciers doux riches en soufre

Tvpe . . -
Y | 1=/ Extra-dur contenant de o,80 i 1,25 de carbone
Crasse 1-2. — Aecters au nickel
( 12-a Aciers au nickel extra-donx
. \ 12-0 — doux a b p. 100 de nickel
Fype . .
. ' 12-¢ — i 3,5 p. 100 de nickel

12-/  —  au nickel amagnétique
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Crasse 1-3. — Aerers an chrome

Type : 13-a  Aciers & 12-13 p. 100 de chrome

Crasse 15, — Aciers au stlicium

T 19-a  Acier pour toles d'induits de magnélos
vpe - . .
Y1 19-0 — mangano-siliceux

Grasse 1, 2, 3, 4. — Aciers au nickel-chrome-tungstene

Type : 1, 2, 3, f-a Aciers pour engrenages spéciaux.

TM!LEAL‘ DE CORRESPONDANCE DES DIVERSES Sl']:l‘_'][l"lC.-'L'[‘I(-lE\'H
ACTUELLEMENT EN USAGE PAR  RAPPORT A LA NOMENCLATURE
INTERALLIEE. — Le tableau suivant donne, par rapport a la
nomenclature interallice, les aciers correspondants, francais,
anglais et Etats-Unis, d’aprés leurs standards nationaux rela-

tifs & Paviation.

TABLEAUX
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Tableau de correspondance des diverses spézifications

actuellement en usage par rapport 4 la nemenclature interallié
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L’ACIER
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REMARQUE. [’euvre d’unification doit se poursuivre et
se poursuit effectivement au poinl de vue national et au point
de vue interalhé.

Le Comité interalli¢ a disparu avee la guerre.

Un comité francais d'unification de Uaéronautique a é1é eréé
en octobre 1918, comité d'unification qui est en relation avee
les organes similaires du Ganada, de la Grande-Bretagne, des
Etats-Unis et de I'Italie, par intermédiaire d’une commission
internationale de standardisation.

Il posséde une section de métallurgie qui doit poursuivre
I'unification des machines, procédés et méthodes destinés anx
essals.

De plus, ce comité d’unification de Paéronautique constitue
un des éléments de la « Commuission permanente de Standar-
disation » francaise instituée an ministere do Commerce,
Cetle commission permanente se subdivise en eflet comme

il suit :
Commission permanente de Standardisation

1 sous-commission, Construction électrique.

2¢ Matériel de chemins de fer el tramiays.
3¢ — Fléments de machines.

he - Méiallurgie et constructions meétalligues.
5 — Materiel de Uindustree lectile.

b — Machines thermiques et hydraaliques.

7¢ Matériel pour Cindustrie chimique.

8¢ - (lonstructions navales.

9° - Matériel des mines.

10° Automobile et cycle.
e — [ nités de mesare el tolérance.,
19°¢ - Matériel agricole.

13¢ . Comuté dLunification de Uadronautique.
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NOTATIONS ABREGEES DE LA (COMMISSION PERMANENTE DE STAN-
DARDISATION FRANGAISE. — La Commission permanente de
Standardisation francaise (Unification de la nomenclature des
produits métallurgiques) a recherché des notations abrégées
pour les fers, aciers ct fontes (10 juin 191g).

I faut remarquer que ces nolations abrégées ne constituent
pas une recherche de standardisation, tendant a définir et
limiter les différents types, mais une désignation commode
du type sidérurgique.

Elles ne sont done pas incompatibles avee ce qui a ¢te
exposé précédemment par I'Aéronautique francaise.

Nous extrayons ce qui suil du document précité :

« La désignation d’un métal doit étre faite en clair.

« La lettre A sera utilisée pour les aciers;

« La lettre F pour les fontes:

« La lettre 1 (Iron) pour les fers.

« Un indice indiquera si l'on se trouve en présence d’un
produit primaire, binaire, etc. Le procédé de fabrication sera
indiqué par une lettre placée a [a droite :

(i : creuset,
M @ Martin,
I5 : four électrique,
B : bessemer acide.
T : Thomas.

« Un chillre indiquera la nuance par la résistance en kilos
par millimétre carré de section.

« De plus, on spécifiera, sil y a licu, la composition
chimique par les symboles indiquant la proportion pour cenl
de Pélément considéré, Enlin, le degré de purelé sera indique
par les leltres P. S. (pureté supérieure) oun P. N. (pureté

normale).

/
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« Exemple :
« A, M, =

sistance Ho kg.

acier primaire, préparé au four Martin de ré-

« A, EC,, Cr_. P. 8. — acier binaire préparé au four élec-
trique, contenant 1,1 p. 100 de carbone, 1,5 p- 100 de chrome
et moins de 0,04 de soufre et de phosphore. »

L'ACIER 19
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SIXIEME PARTIE

ETUDE ANALYTIQUE D'UN ACIER
POUR VILEBREQUINS D’AVIATION

Droits réservés au Cnam et & ses partenaires
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TITRE XV

ETUDE METHODIQUE D’UN ACIER SPECIAL

Nous prendrons comme exemple un acier pour vilebrequins
d’aviation et étudierons successivement les points suivants :

A) Caractérisation de la matiére premiére.

B) Transformation de cette matiére premicre (Forgeage et
matrigage).

(%) Traitement thermique.

D) Vérilication des caractéristiques mécaniques.

E) Tensions résiduelles.

F) Conclusions.

A) CGaractérisation de la matiére premiére

Le cahier des charges communes du 1" juillet 1918 relatif
a la fourniture des produits sidérurgiques destinés & Paéro-
nautique définit les caractéristiques des aciers destinés aux
vilebrequins d’aviation, aciers 32 et 33 d’une parl et acier 3/
d’autre part du tableau standard n° 1 annexé a ce cahier.

L’acier 32 est Pacier nickel-chrome nuance demi-dur.

acier 33 est 'acier nickel-chrome nuance dur,

L’un et Pautre sont perlitiques, quoique Pacier 33 soit un
acier limite, déja auto-trempant si on se rapproche, simulta-
nément pour le carbone, le nickel et le chrome, des teneurs

maximuim.
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L’acier 3/, est neltement

les vilebrequins. Nous n’en

CARACTERISATION DE L ACIER .

caractérisé :

1° Composition chimique moyenne (a

.
Ni
Cr
Mn
Si
S max. — 0,04 |
P max. — o,0f !

2° Propriétés mdécanique

L’ACIER

auto-trempant et peu nmp]n}'ﬁ. pour
ferons pas une étude spéciale.

3o,

[Jacier 32 est ainsi

litre d’indication):
— 0,28 4 0,3
— 2,00 4 2,80
— 0,70
O,!’;O

0,20 2 0,30

constituant des conditions
de réception

52

Apreés trempe a Phuile de 820° 4 850° et revenu convenable

de barreaux d’essais défin
des charges précité :

is au titre 1 (art. 5 et 6) du cahier

R == 8o
E = 7o

-'\p
[

CARACTERISATION DE L’AGIER

caracterisé :
1° Composition chimiqu

(o
N1
Cr
Mn
Si
S max. — 0,0/}
P max. — 0,0}

. 100 min. 12
un. 13

33. — Llacier 33 est ainsi

e moyenne (a titre d'indication):

0,30 & 0.3D
3 a J,ho
1 a 1,00
— 0,29
0,30
{ constituant des conditions

| de réception

2° Propriétés mécaniques:
Aprés trempe a I'huile de 800° a 850° et revenu convenable
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ETUDE D'UN ACIER POUR VILEBREQUINS D'AVIATION 205

de barreaux d’essais définis au titre 1 (art. 5 et 6) du cahier
des charges préeité :

R > go

E == 75

A p. 100 min. 12
g min. 12

2

COMPARAISON ENTRE L'AGIER D2 ET L'ACIER 33

O POUR LA FABRI-

"

CATION DES VILEBREQUINS. — Un avantage des aciers du
type 33 consiste dans ce fait que les propriétés R et I recher-
chées peuvent étre suffisantes méme apres un revenu assez
¢leve, 650°.

Ce revenu élevé rapproche Pacier de 1'état recuit (environ
00° au-dessous de A)).

Or, ¢est tres legerement au-dessous de A, que les rési-
liences ont leur plus grande valeur, alors que le maximum
des allongements a lieu vers A, -+ Ho.

D’une facon générale, avee les aciers 32 les Roet les £ sont
insuflisants a cette température de revenu.

Pour ceux-ld on s’en tient done & un revenu moindre
(550-600%) qui ne coineide pas avee le maximum des rési-
liences.

Quor qu’il en soit, ¢’est sur Macier 32 que cette étude métho-
dique est poursuivie, étant donné Uemploi considérable qui a
¢Lé fait de cet acier pour la fabrication des piéces de moteurs

d’aviation.

B) Transformation de la matiére premiére (forgeage, matrigage)

Marrigace. — Le découpage a chaud ou a froid doit étre
absolument proseril.
Il occasionne une rupture des fibres du métal et eréée dans
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les bras des travers dangereux qui ne permetiraient pas les
caractéristiques minimum exigqibles. :

Les macrographies 1 et 2 (pl. XIX)et 3 et 4 (pl. XX) don-
nent respectivement 'aspect d'un élément de vilebrequin dé-
coupé en plateau et celui d’un élément de vilebrequin matricé.

On voit, d'une part (n* 1 et 2), le sectionnement des
fibres, a4 Paplomb des manetons et des bras et, d’autre part

Fig. H7.

(n" 3 et 4), 'ncurvation de ces libres suivant sans rupture
les sinuosités du tracé de Parbre.
Le vilel_‘nrequin sera done en général amené par un matri-

AU

Fig, Hi.

cage de champ a posséder les sinuosités dans lesquelles s'ins-
criront les coudes (Voir fig. 87).

A ce matricage de champ ou ecambrage succéderont en
général deux passes de matricage a plat (Voir fig. 88).

DECALAGE DES PLANS AXIAUX DES COUDES. TORSION A EVITER.
— Les opérations précédentes sont relativement simples
quand il s’agit de vilebrequins a quatre coudes dans lesquels
le plan axial de chaque coude coineide avee le plan axial des
autres coudes.
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Dans les vilebrequins a six coudes les plans axiaux des
coudes ne coineident pas enlre eux et il y a des décalages de
Jo°, 60" ou 120°.

A la suite de l*upf'-r'nliml de {*:mlht*nuv ces décalages ne sonlt

s AMOTCeS,

Fig. 8.

Il v a lien de demander aux matrigages conséculifs au

cambrage, 'orientation relative de ces coudes.

]"iq. .

Le cahier des charges relatif & la réception des arbres
manivelles s’exprime ainsi :

« Les torsions, sil en esl, devront étre oblenues par
forqeage et les angles de torsion seront réduits a 6o par des
opérations de forgeage ou de malricage appropriées. »

La torsion, ¢’est-a-dire 'opération consistant a faire tourner
4 chaud un coude antour des deux portées voisines, est done
sinon absolument interdite, du moins nettement déhimitée.

Cette torsion change I'orientation des fibres dao métal et
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diminue dans la longueur, ¢’est-a-dire parallélement & la fibre
moyenne, la résilience de la portée intéressée.

Les figures 89 et go donnent l'aspect d’un vilebrequin i
six coudes brut de forge dans lequel on voit sur les portées
Porientation hélicoidale des fibres due a la torsion.

Or, il a é1é constaté que des ruptures ont eu lieu dans les
portées tordues qui en long avaient des résiliences nettement
insuffisantes, malgré le petit supplément de résilience donné
en travers par la torsion.

C) Traitements thermiques

Apres ]’estmnpugc ou mal.ri(_;age, nous nous trouvons en
présence d’un arbre qui posséde toutes les tensions dues a ce
mode de forgeage.

Le but final & poursuivre est le suivant :

Obtenir, apres traitement thermique, un arbre possédant,
d’une part, les caractéristiques mécaniques recherchées et,
d’autre part, un minimum de tensions résiduelles (tensions de
forgeage, tensions de trempe).

L'idéal serait d’obtenir aprés ees traitements un métal abso-
lument inerte, ¢’est=a-dire se trouvant dans un état d’équilibre
moléculaire parfait permettant d’éviter les déformations on trans-
formations pendant Pusinage et postérieurement 3 I'usinage.

Les caractéristiques mécaniques a obtenir sont définies au
cahier des charges du 1+ juillet 1q18 relatif a la fourniture
des arbres manivelles pour moteurs destinés I’aéronantique
(Voir annexe n° 2).

Elles seront étudiées.

AjJoutons que la texture fibreuse caractéristique des hautes
résiliences est indispensable & obtenir, ce qui est loin de
diminuer les difficultés da probléeme a résoudre comme nous
le verrons ultérieurement.

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



ETUDE D'UN ACIER POUR VILEBREQUINS D'AVIATION  J01

1o Traitement aprés forgeage

Les tensions de forgeage doivenl étre détruites avant la
trempe au moyen d’un traitement thermique approprié.
Nous avons défint la zone de forgeage au titre VI, cha-
pitre 11, © 3.
Théoriquement, en appelant T la température du point cri-
tique A, elle se circonscrit dans 'intervalle
T <+ 200

T — bHo

Pour les aciers 32 et 33, nous avons pratiquement les inter-
valles 1000° — 800°.

Au point de vue de la réduction des tensions de forgeage,
on a intérél & ne pas descendre trop prés de la linite infé-
rieure de cette zone.

On peut méme admettre une température de forgeage au-
dessus de 1000° s1 I'on préte la plus grande attention a se
maintenir au-dessous de la température de ségrégation de
facon a éviter toute brilure du métal.

On peut ainsi concevoir, dans le but de diminuer les ten-
sions dues au travail & chaud, une série d'opérations consis-
tant & chauffer la picce vers 1200° la forger dans l'intervalle
1200° — ¢b0°, puis la reporter au four pour remonter la tem-
pérature de ¢gdo” a 1200°% etc... en n'utilisant qu’un intervalle
ot le métal posséde son maximum de malléabilité, et en reali-
sant par surcroit une économie de combustible, la somme des
calories a fournir a la picce de forge étant ainsi réduite.

Cela exige évidemment une (rés grosse surveillance des
températures el un dressage du personnel tout i fait soigné.

Quoi qu’il en soit, la picce de forge aprés le travail aun lami-
noir, au pilon ou & la presse, possédera un éerouissage plus ou
moins grand suivant le processus adopté dans le travail de
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forge et une surchauffe résultant de la température maximum
a laquelle s’est effectué ce travail.

La trempe, comme nous Pavons vu au titre VII; chapitre 1,
remédiera a la surchaulle,

Reste a la conduire de facon & réduire dans la mesure dn
possible les tensions résiduelles qu'elle fait naitre.

En tout cas, avant d’y procéder, il fant détruive les tensions
de forgeage pour qu’il 0’y ait pas superposition des tensions
résiduelles dues & ces deux canses, ce qui occasionnerait

ultérieurement de graves inconvénients.

Ce traitement thermique peut étre un recuit d’adoucisse-
ment, ¢’est-d-dire un chauffage & T + Ho opéré dans les con-
ditions définies au titre VI, chapitre 2, 4.

Ce traitement comporte un refroidissement relativement
rapide.

Il améliore ainsi la texture el, en réalité, atténue les ten-
sions de forgeage. Mais, il faut bien se dire que les denx
résultats ne peuvent étre obtenus simultanément (destruction
des tensions, amélioration de la texture), et dans leur intégralité
par une seule opération thermique, une méme température de
chaulfage et une méme vitesse de refroidissement n’élant pas
susceplibles d’apporter une solution compléte a deux ques-
tions aussi dilférentes.

Or ¢étant donné qu’ultérieurement la trempe  suivie e
revenu se chargera de porter un remeéde complet a la sur-
chaulle, 1l semble que si 'on veut poursuivre au préalable la
destruetion des tensions de forgeage, le traitement régénéra-
teur a précomser soil le recurt de stabilisation, i savoir :

Porter la piéce a une température se rapprochant des lem-
peratures de forgeage, c’est-i-dire & une température plus
¢levée que celle définie pour le recuit (T -+ 50) (environ 8007,
adopter par exemple T + 200 (environ ¢50°) et laisser refroi-
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dir la piéce trés lentement de fagon a permetire la réalisation
de I’équilibre mécanique iterne.

Sans doute aprés ce trailement Pacier aura une structure
eristalline. 11 sera fragile, mais il possédera une certaine iner-
tie, il sera détendu. La trempe précédée ou non d’un recut
donnera & ce métal débarrassé des tensions résiduelles de for-

geage les caractéristiques mécaniques recherchées.

2° Trempe

La technique compléte de la trempe donne licu aux recher-
ches suivantes :

a) Détermination des courbes a I'échauffement et au refroi-
dissement avec différentes vitesses de relroidissement;

b) Influence de la température de trempe sur la dureté
superficielle;

¢) Influence de la pénétration de la trempe sans revenu;

d) Effets de la pénétration de la trempe apres revenu ;

) Influence des traitements thermiques successils sar la
resilience.

Ces recherches ont été faites a I'lnspection technique des
Produits Métalluegiques de Paviation (*) sur un acier n’ 32
ayant la composition suivante :

(1 — {).:)H'l
NI = =2.,bo
Gr == 0,77
Mn = 0.25
Si = 0.27
S = o0.02
P = 0,02

Les différents résultats sont consignés cl-apres :
@) DETERMINATION DES COURBES A L'ECHAUFFEMENT ET AU

(1) Section des Laboratoires, lieutenant Portevin.
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REFROIDISSEMENT AVEC DIFFERENTES VITESSES DE REFROIDISSE-
MENT. - Les points de transformation ont été déterminés aux
aciéries d’lmphy par M. Chevenard par enregistrement pho-
tographique, & I'échauffement et au refroidissement, des
variations de longueur de petits barreaux d’acier an moyen
du dilatometre différentiel.

Le refroidissement s’opérait soit dans le four pour la
courbe 1 (fig. g1), soit a Pair libre pour les courbes 11, 1]
et 1V (fig. 92, 93 et gh).

Dans tous les cas, la loi du refroidissement est connue et
indiquée par de petits trets accompagnant la courbe de
refroidissement et qui s’inscrivaient toutes les quinze minutes
lors du refroidissement lent dans le four, ou toutes les cing
minutes lors du refroidissement rapide & lair.

Ces deux procédés de refroidissement correspondent a des
lois de refroidissement représentées graphiquement par les

courbes moyennes sutvantes (fig. 99).

Dans le premier cas, 'intervalle 700 — 100 est [ranchi en
un temps T — 1" 30 environ.

Dans le deuxiéme cas, Uintervalle 700 — 100 est franchi
en un temps T — 6 minutes.

Conclusions. — Par refroidissement dans le four avec
T — 1"30 acier est réversible méme lorsque la température

de chauffage atteint g50° (hystérésis de transformation 150°).
Il sera adouci par un recuit industriel.
La température limite inférieure de chauffage avant trempe

est 780",
Une limite inférieure de la température de sortie du four

avanl trempe est (370”.

Par refroidissement a Pair avee T — 6" il v a dédouble-
ment (A’ — Ar") du point de transformation au refroidisse-

ment lnrsque la Lmupt'.‘.ml.ul'ﬂ de chauflage varie de 800" a goo’.
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Il 'y a trempe particlle (martensite, troostite), ceci est montre
par les anomalies & P'échaulfement que Pon peut constater
vers 300 — 350° sur les courbes 111 et 1V tracées postérien-
rement 4 un refroidissement a Pair de I'éprouvette.

Il n’y aura pas de trempe a lair au cenire des pieces

loco §
900
800 |
700
[i¥els] '5_}
o g
£ Eooflc
3 1%
=, [+
L 0
‘& Yoo 44
R 3
b &
= doo L3
W
“" o
foo %
100
\
] ]
¥ T —
Q 12 20 io w0 S50 ¢o 120

minutes

Fig. g,

moyvennes, mais la pénétration de la trempe pour ces pieces
sera variable suivant qu’il s’agit de I'eau ou de Thuile.

I’J) INFLITENGE DE LA 'l'[‘l.\ripl‘rjl{.-\'l‘lfﬂl': DE TREMPE SUR LA I}UHETIE
SUPERFICIELLE DE PETITS ECHANTILLONS. — La variation de la
dureté, en fonction de la température de trempe, a la sur-
face de petits échantillons, a été étudiée dans les conditions
expérimentales suivantes.

Les échantillons découpés dans les barres de 20 mm de
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Influence de la temperature de trempe
sur la durete superficielle de petits echantillons
Composition de lacier (C-030

Ni- 260

Cr-077
Mr-o,25

+
w»
(=]
|

Lood-

3s0 L

Joo L

2‘50 1— e d

Liamélres dempreintes en mm.
(Bille de 10 7. sous Joao Hg )

600 700 800 900
Temperatures de trempe

Fig. ob.

600 [

500 |-

Hoo L

Joo L

Noméres de Brinel!

200 |

| ] | 1 1 | ] l 1 |

600 700 Jao 200
Jemperalures de {rempe

TREMPE A L'EAU
————— TREMPE A L'HUILE

Fig. 97
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diamétre étaient des cylindres de 20 mm de diamétre et de
20 mm de hauteur.
lls ont é1é chauffés par dix minutes de séjour dans nn
bain de sel porté aux températures indiquées sur les dia-
grammes (fig. 96 et g7) puis trempés a 'ean ou & huile.
Aprés ce traitement on déterminait la dureté a la bille
(bille de 10 mm, charge de 3.000 kq) sur une des bases apres

mm 7
l).

avoir enlevé & la meule le métal sur une épaisseur de o

Resnltats. — s sont donnés par les diagrammes (lig. gf
I (] G- 9

et 97)-

¢) INFLUENCE DE LA PENETRATION DE LA TREMPE SANS REVENU.

Fig. 8.

— Les essais ont été elfectués sur des cylindres dont le dia-

metre se rnpprochalit de celul des vilcl_'n-c_‘.quius.

Diameétre = 70 mm.

Hauteur =— 3 D — 210.

Température de trempe d’essar 1 700, Soo. goo.
Bains de trempes eau et huile = 25°.
Chauflage an bain de sel.

Durée de chauflage 4o min.

Les emprninlns de bille ont été ellectuées sur une section
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droite & mi-hauteur du cylindre, section dressée au lapidaire
parul]t‘-.lmncm. aux bases des evlindres.
Les emplacements des empreintes sur cetle coupe sont

indiques (fig. 98).

Iésullats. — Les tableaux (fig. gg, 100, 101) résument les
résultats.

1° Sauf dans la région avoisinant la surface (sur environ
1o mm d’épaisseur) la dureté pour la trempe a Phuile peut
étre regardée comme uniforme et cela quelle que soil la lempe-
rature de trempe.

Au contraire pour la trempe & 'eau, la dureté varie consi-
dérablement en profondeur, ce fail est particulierement net
aux températures de trempe élevées a goo?;

2° La dureté moyenne a la surface est sensiblement indeé-
pendante de la température de trempe, elle est un peu plus
faible dans le cas de trempe a Uhuile; elle est sensiblement la
méme  d'ailleurs que celle obtenue dans les conditions de
trempe a la surface de petits échantillons ayant fait lobjet des
expériences précédentes;

3° La dureté moyenne au centre croil légérement au fur e
4 mesure que la température de trempe s’éleéve.

Notons que le facteur prépondérant est le bam de trempe,
olest-a-dire la vitesse moyenne de refroidissement.

) EFFETS DE LA PENETRATION DE LA TREMPE APRES REVENU.
— Conditions e.';:p.ﬂ':'r'm(mmfﬂx. — On a utilisé la moitié des
cylindres ayant servi a I'étude de la pénétration de la trempe.

Lg température de trempe etait de 8oo’.

Le bain de trempe était 'eau ou Phuile a 25°.

Les revenus ont élé opérés a 550° el a 650" par sejour de

45 au bain de sel avec arrét a leau.

Ftude de la dureté. — Elle a é1é effectuée par des empreintes

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires
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ETUDE DE LA PENETRATION DE LATREMPE SUR RONDS DE 70 .

c.030

TREMPES A 750° ACIER 32057,

Mn=025

TREMPES A L'HUILE TREMPES A L'EAU
350 |
3.q0 L
3,60 ]
3,50 _|
3.4o _|
3.30
3.%0 )
310
3. 00

290 L
2.80 |
2.70 L

500

usp |

LoD

350

300

k e st T 1
L]
L]
L]
d
.

50

22 Nombre de Brinell ( Billede 107 sous 3000 Kg.)

Abcisses = Distance ala surface en mm.

Fig. aa,
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FTUDE DE LA PENETRATION DE LA TREMPE SUR RONDS DE 7077

=030

TREMPES A 800° ACIER 32057

Mn-025

TREMPES A L'HUILE TREMPES A L'EAU

1° Diametres des empreintes aveclabille de 10 7. sous 3000 Kg.

00

450

b4oo J

-—_‘__'...—-l'!"

=

350 4 i

Joo 4
i i T T T

2° Nombre de Brinell (bille de 107 sous 3000 Kg )

Abcisses - Distance a la surface en mm.

Fig. 1on.
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E TUDE DE LA PENE TRATION DE LA TREMPE SUR RONDS DE 70 Vm

0=030
TREMPES a 900° ACIER 32{)-%59
Mn-.0.25
TREMPES A L'HUILE TREMPES A L'EAU

350}

340 | . .

330 1 t

3.20 4

30 ../ - ?

oo L

.90 4

280 L

z.To L

)2 Diametres des empreintes avec Jabille de 10™/m. sous 3000 Kg.

Goo |

450 1 )

350 4.\\4 j/

300 | ) J i} - +

250 | 41

2" Nombre de Brinell (bille de 10™™ sous 3000 Kg)

Abcisses = Distance a la surface en mm.

Fig. ro1.
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FFFET DE LA PENETRATIONDE LA TREMPE APRES LE REVENU
C-030
ACIER 32j i
]Mn_.—(,‘-:é’ﬁ

TREMPES A800° T REVENUS A 550ET650

TREMPES A LHUILE TREMPES A LEAU
- Revenu ?
un J' . - L] e. -650 v Lo :LL Rwenu 650°
4. oo * b.co
390 R Revenw 5507 340
360 ettt 310 ¢ _
370 \ 370 .
A 60 X
.50 150

7 Diamelres dempreintes des billes (bille de 10™4. ,charge Jooo Kg )

A A
3o 4 300 _
Rev 5507
\ Revenu 550° J \u’/
a a 250 .
£%0 _l\:' . T . - e ;/ \k . - /
- A Ld . L 2 - - 650-

2004 Revenu 650° 200 4 Revenu

2° Nombre de Brinell A

Abcisses Distance ala surface en mm.

Fig. 1oz
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de billes disposées comme il a été indiqué précédemment,
sur la base correspondant a la coupe & mi-hauteur des
eylindres de trempe de 210 mm de hauteur, aprés avoir enlevé
préalablement le métal sur une épaisseur de 5 mm.

Les tableaux (fig. 102) résument les résultats.

On voit que dans le cas de la trempe a 'huile apres usinage
des piéces, ¢’est-a-dire apres avoir fait tomber quelques milli-
métres sur la surface extérieure, la dureté est sensiblement
llDIflogéne.

Mais au contraire, aprés la trempe a Peau, il existe méme
aprés usinage entre la surface et Pintérieur de la piéee un
écart dans les diamétres d’empreinte d’environ 0™ 15, ¢’est-i-
dire de 20 4 30 unités Brinell.

Cet écart de dureté correspond pour la charge de rupture,
si 'on admet comme premiére approximation le coefficient

K = N 1/3, a une différence de 7 a 10 kq.
Ftude de la résilience. — Des éprouvettes Charpy entaille

Mesnager ont été découpées dans des demi-cylindres traités
comme 1l a été dit, conformément au dessin d’emplacement
ci-joint, soit 8 éprouveltes (fig. 103).

Les résultats des essais au choc sont donnés dans le tableau
cl-apres ainsi que les moyennes des essais a la bille effectués
sur les éprouvettes de choc (la charge agissant normalement
a la longueur de Iéprouvette).

TABLEAU
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Essais de résilience sur éprouvettes découpées a diverses profondeurs
dans un cylindre de 70 mm de tremp= et revenu

(Voir les croquis donnant l'emplacement des éprouveltes d'apres leur marque.)

NUMERO | LIQUIDE | TEM= MARQUE SINS ARGLE MOYENNE 1_n; m;lu-_"i'l-:-
' da , ij-':nATL:m: de du RESILIENCE de en en |
t de | liametr bre
| de I'éprou- préleve- . rupture (1d5tr!1I|n“|c m"él[.“
cevlindre | trempe revenu vetle ment « pl‘t‘:;ll!! Ih'i;mIl |
| i
! T ’ 8.3 | ood
T Travers. 7,(:% 7,80 13
T ! ! 7,4 I
]
5 Huile. hao L1 ; 11,8 ‘ - M 23g
L. 2 15,2 na
‘ | L3 Long. fan,6pia2,9. 21 |
L4 19,6 ) 18 i
| | ! L5 I 12,2 ‘ @3 | |
[ , T V12,2 |17
| | T 1 v Travers., ¢ 12,0 0 11,06, 23
| ! \ Ta | I’ 10,8 lI 20
6 Huile. | 650 ; L1 ! ‘ 21,0 ‘ 38 A2 197
| I 2 20,4 ’ hn
,E I. 3 ¢ Long. { 20:."; 20, 4 Ao \
; I L & i 10,4 ; f Ao
| i L5 20,6 | Bl
l. - _ | - -
| | | | —]
i T -,f'l 10
i T 1 f Travers, ! -:|.1 { _,'FiI|I 15
! Ta b fost Py '
i ! |
i Eau, S i .1 i 13,0 11 . 3,80 anh
:r 1 L = ' ‘ ]:")__u . \ 17
| L3 3 Long tho a3 40 20
L4 ‘ B ‘ , 2l
! [. 5 13,0 ) =k
R I = | |_ A
i |
T i 12,2 \ wd \
T 1 - Travers [ECRUEI I R
\ Ta A 11,6 / 11
| i |
I |
8 Eau, ho Lo a4 R T S T ¥t a1
[P ' i‘ 21,4 , ‘ Ju
1.3 r Long. g0y 20,00 2)
L 4 x f 20,0 \ ’ du
Lo 21,4 3o |
| | ! |

L’examen sugqere les remarques suivantes :

1° Pour un méme sens de prélevement long on travers, la

résilience peut étre considérée comme peu 1nfluencée par la

distance a Paxe;

2° Si on compare les moyennes des résiliences en long et
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en travers pour un traitement déterminé, on trouve pour le

rapport de la résilience en long gli & la résilience en travers

IJ

T 1,0 & 1,7

o s

J° La trempe a Peau fournit a t"!g:lliié de dureté movenne,

DURETE ET RESILIENCE

Pieces de dimensions moyennes (d=707%.)

Kgm Gt /
21 ,r
20 | /

{ /
/7
19 | m},
18 S L2y
*l,/ ~ /
17 ‘7 .
(0]
) ol
16 _.f;‘:‘ f&-’
LV m/
£
15 &'/ &ff
/ /
'm ( /
13 -/

33 394 4,0 41 L2 43
Diametre dempreinte de bille en mm

Fig. 104,

une résilience movenne supérieure a celle obtenue par trempe
a huile amst que Pindique le diagramme (fig. 1o/p).

Celte supériorilé de Ta trempe a eau au pomnt de vue resi-
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lience ne doit d’ailleurs pas faire oublier le risque plus grand
de tapures de trempe (Voir n® 1, 2 et 3, pl. XXI, des exemples

de tapures de trempe).

¢) INFLUENCE DES TRAITEMENTS THERMIQUES SUCCESSIFS SUR LA
RESILIENGE. — Il est & remarquer que la résilience est la carac-
téristique la plus affectée par les traitements thermiques suc-
cessifs et c’est elle qui traduit le plus éloquemment et pour
ainsi dire le plus « indiscretement » les défaillances survenues
au cours des différentes opérations thermuques effectuées en
usine productrice.

Considérons la série des traitements thermmques suivants :

A) Traitement stabilisateur @ goo°, & savoir :

2 heures peur porler les piéces & goo®;
10 heures de maintien & goo®;
2/ heures de refroidissement lent jusqu'a 2o0°.

BY Recait @ 800°, i savoir :

2 heures pour porter les pieces @ 8007 ;
2 heures de maintien & So00°:
2 heures refroidissement i air.

Cy Trempe & lhuile @ 8oo°, & savoir :

2 heures pour porter les pibces & Soo0°;
1 heure de maintien & 8o0°;
Trempe a huile.

D) Revenu a 650° :

Chauffage lent & Hooo;

Montée en 1 heure de Hoo® a (do°;
2 heures de maintien i 6507
Refroidissement brusque,

Ces traitements ont été appliqués a des picces malricées en
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Pravene XXI
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acier 32 ayant des dimensions analogues a celles des vilebre-
quins.

Premicre serie de piéces. — A subi les traitements
A . C D
Régénération Trempe Revenn
Deuwrxieme série de pieces. — A subi les traitements
B C D
Recuit Trempe Revenu
Trosieme série de préces. — A subi les (raitements
. A B C D
Régénération Recuit Trempe Revenu

Des essais de résilience ont été faits sur toules ces quatre
séries de piéces apres traitement final.

Resultat. — Premiére série @ 12 éprouvettes de résilience
moyenne 12.

Deuxiéme série : 12 éprouvettes de résilience moyenne 8.
Troisiéme série : 12 éprouvettes de résilience moyenne 13.

Conclusions. — La suite compléte des traitements (3¢ série),
a savolr :

Traitement stabilisateur + recuit — trempe + revenu donne
le maximum de résilience.

Elle est done a recommander malgré sa complication et le
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prix de revient plus élevé, si Pobtention de la résilience est a
rechercher avant toul.

Les tratiements successils @ régénération, trempe, revenu,
donnent un résultat légerement mférieur mais acceplable avee
¢conomie d’an traitement thermique (recuit).

Dans les premiére el troisicme séries le traitement stabilisa-
leur caractérisé par une lempérature de chaulle élevée et un
refroidissement irés lent permet d’aboutir & ce résultat satisfai-
sant. Le métal s’est détendu & température élevée voisine de
celle du travail de matricage et le refroidissement tres lent
a permis la normalisation.

Dans la deuxieme série au contraice, oi le recuit comportant
un chaullage plus bas et un refroudissement rapide est utilisé,
les résiliences obtenues sont netlement msulfisantes.

Le trailement stabilisateur s'impose donc.

D) Vérification des caraciéristiques mécaniques
E—R -Aetp
aprés trempe et revenu sur barreaux ronds de 20 mm de diamétre

Les trailements ont été eflfectués sur barreaux ronds de
20 mm de diametre dans lesquels ont é1é découpées apres
traitement complet les éprouvetles d essais.

Ces traitements sont les suivants :

Trempe a Pean apres chauffage de quinze minutes an ban
de sel a 8250,

Revenu suivi d’arrét @ lean apres quinze minutes de chaul-
fage au bam de sel.

Température de revenu 5h0°, boo”, 650"

Les barreaux de traction de 13778 de diametre étaent
conformes au dessin (lig. 103).

lis possédaient une téte filetée de 200 mm de longueur calibrée
de manicre 3 }n‘)l_lv{)ir réduire tous les efforts de {lexion para-

-1
L‘\l.',],l"li -..l
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site @ la détermination de la limite {*]asliquc proportionne]le a
été effectuée par la méthode des miroirs de Martens (Voir les

EPROUVETTE POUR LA DETERMINATION DE LA LIMITE D' ELASTICITE

3 Eprouvettes par nuance de metal
pas, 2.5 5.1
| J\

{ [

Tal

—n

,._..ﬁ.b°_..__,’_¥,,,.,_______________________ran__*_,_“h_________, I . . L S

L

Fig. 1ch.

courbes figure 106), les éprouvettes étant d’ailleurs eylindrées
d 1/100° pres (1),
Les résultats dont chacun correspond @ la moyenne de

quatre déterminations sont indiqués dans le tanleau ci-dessous.

ESSAl DE TRACTION EssAl priNeLn (1)
e R —= e, | — e ——
Limite | Allongements
marrewest | od'élas- Limite | Charge Module |Diamétre. Nombre
L . |
| s s | délas- [ . Tésilient
tieite 1 = 0 1 de Striction, d'elas- | dem- | de | Résilience
| ) ticite |
| propor- | | o . . .
. | sruplure tieite weinte durcte
| tonnelle apparente I ¢ ! |
r: | | |
' kg/mm? kg/mm? kg/mm?| p. o  p. o] poteo |orolkg mm | kgjmm? kg em?
| | I
| Revenu & Hhon, 8 | Hg 07,0 o, 40 14,6 a2 an, 4 3,47 1 G0 17
— Goue. 70 | LTI B85 0,734 18,2 a7 20,4 3,067 273 21,9
- 2 o . | . . - & P . 1 5
— Gooe. 66 i 76 | 86,5 0,32 17.3 27,0 20,7 3,74 203 23,0
| A - . i | P [ - . B
‘ Recuit a 8500 ] 3y i 41 |64 0,19 al, 6 35,5 20,0 fyy B 184 13
!_._. - S —— - — - -
| . - .
(1) Moyenne de quatre déterminations.
OnsERVATIONS. — 19 Saul dans le cas du recuit et du revenu it 2500 aprés trempe, la limite d’élasticite appis
vente surpasse d'environ 10 kg/mm? la limite de proportionnalite délinie comme il est dit plus haut.
a0 Le module d'élasticité est sensiblement indeépendant duo traitement.
— — [ _ R — S : e

Osservarions. — Linile élastique. — Nous avons exposé

() Mesures faites par M. le lieutenant Sabatie, chel de la section des Metaux du Conser-
vatoire des Arts et Métiers,
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aozzmw _
ESSAIS DE TRACTION .
. ' 'd
DETERMINATION DE LA LIMITE DE PROPORTIONNALITE ,
1L 7
COMPOSITION (C=0.30; Ni=2.60;Cr=0,77; Mn=0.25)
P
ne
] 8
SL
81
7L
6L
5L
4 s . o . °
Tet 2 Trempe 4 leau a 825° Revenu s 550°
eth _as_. ~d  600°
3
Set6 —d° _a=. 650°
78 Recuit 3 850°
2 .
, ( Traitements effectués sur ronds de 20 ™)
J
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au ltre I, chapitre I, différentes conceptions de la limite
d’élasticiié.

Nous avons délim notamment la limite d'élastieité propor-
tionnelle, ¢’est-a-dive la limite pour laquelle les déformations
cessent d’étre proportionnelles aux charges. L'évaluation de
cette hmite d’élasticité est éventuellement fonction de la sen-
sibilité et de la précision de la mesure des allongements sous
charge. Glest celle qui a ¢té déterminée dans le cas présent
par la méthode des miroirs de Martens. Les allongements
sous charge étaient déterminés tous les Hoo kq.

Nous avons envisagé éqalement la limite apparente d’élasti-
cité, qui correspond i une commodité de mesure (arrét de la
colonne de mercure, féchissement du fléan de Ja machine,
palier du diagramme de traction) sans préjuger en rien de la
signilication exacte des causes qui motivent "apparition de ce
phénomene. Notons qu’en ce qui concerne les aciers 23, la
limite élastique apparente était (rés netlement mdiquée par
des paliers ou des décrochements de la courbe déforma-
tions-charges enregistrée par la machine de traction, voir
figure 107.

Quand il 0’y a pas de palier dans la courbe du diagramme
de traction {aciers durs, aciers trempés sans revenu, aciers
¢éerouts) la recherche de la limite pratique d’élasticité s'im-
pose. On peut également avoir recours d la recherche de la
« limite d’élasticité proportionnelle ».

L’écart entre les limites élastiques apparentes et propor-
tionnelles dans les conditions de détermination SUS-exposeées
ressort & environ 8 4 1o kg par millimétre carré pour les
éprouveltes revenues a 350, 6oo el Hdo.

En admettant que la limite d’élasticite proportionnelle soit
sullisamment voisine de la limite d’élastiedte théorigue telle ‘Ii'“"'
nous 'avons définie au titre 1, chapitre 1, il en résulte les

constquences suivantes pour acier 32.
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in exigeant 70 kg comme minimum de la limite apparente
d’élasticité, on ne peut guére compter sur une limite élas-
tique théorique ou vraie supérieure i 6Go kq.

Recuit . Trempe Trempe
puis revenua 650° puis revenu a oo

ACIER 32

Fi.”. 7.

Il west pas inutile d’attiver sur c¢e point Pattention des
constructeurs pour que le tanx de sécurité présumd ne soit pas
illusoire et que la légereté de la construction n’en compro-
melte pas la sohdité.

En toul cas 70 kg semblent bien un minimum a exiger de la
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limite élastique apparente st 'on ne veut risquer d’obtenir un
taux de sécurtté insuflisant et ee minimum peut el doit étre
obtenu avee un acier 3o sans compromettre la valeur des antres

cm‘u(:!f-'rfm‘fr{aes.

Résilience. — La résilience minima a obtenir est de 10
dans la surlongueur et de g dans le corps parallsle ¢ la fibre
moyenne (articles b et ¢ du Cahier des charges spéciales
des arbres manivelles destinés 2 "aéronautique du 1< juillet
1918).

Chaque vilebrequin est soumis 4 un essai de résilience
dans sa surlongueur.

Les essais de dissection permettent de s’assurer que paral-
lelement a la Sfibre moyenne le minimum g de résilience est
réalisé,

Ces essais sont faits d’aprés un plan de dissection.

Les figures 108 et 10g donnent les plans de dissection relatifs
a un wvilebrequin /4 coudes d'une part et 6 coudes d’autre
part.

Il est évident que l'essal ne peut réussie que pour les vile-
brequins malrices apres cambrage o lexclusion de tout décou-
prage.

Les éprouvettes de résilience n’épousent pas d’une facon
parfaite la direction des libres du métal, elles peuvent [aire
un certain angle avee ces fibres suivant le mode de forgeage
adopté.

Nous avons vu au titre IV les variations de résiliences d’un
acier 32 suivant Pobliquité de Péprouvette avee la direction
générale dun laminage.

Malgré le matricage nous aurons done des résiliences (qui
n‘auront quune fraction de la valeur correspondant au sens
du laminage. Cette valeur réduite devra néanmoins étre supé-
rieure au minimum imposeé.
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E) Tensions résiduelles

Nous avons dit précédemment que la conduite des traite-
menls theemiques devait étre telle qu’on obtienne en plus des
caracléristiques méecaniques recherchées : /o suppression des
leasions de forgeage et la réduction au minimum des tensions e
lrempe.

Nous avons indiqué le traitement thermique stabilisateur
indispensable pour combattre les tensions de forgeage.

Admeltons ces tensions détruites par un traitement ther-
mique adéquat.

Restent les tensions de trempe et revenu.

Quelle que soit la méthode utilisée pour les déceler, les points
suivanls peavenl étre notés.

ErfFETs DE LA TREMPE. — La trempe produit une variation des
dimensions des aciers.

Elle mat les coaches externes en compression et les couches
inlernes en tension. Ces variations sont d’autant plus impor-
tantes que le métal est plus rapidement saisi, ¢’est-a-dire que
la vitesse de refroidissement est plus grande.

Doae variation plus grande pour la trempe i Ieau que
pour la trempe & Phuile.

D’autre part, 'angmentation de la tencur en carbone exa-
gére ces effels de la trempe. De touate fagon, aprés trempe
sans revenu, il y a des tensions internes plus ou moins impor-
tantes suivant la nature du bain de trempe et lanature du métal.

Errers pu mrevesu. — Pour analyser les ellorts internes
résiduels aprés revenu consécutif a la trempe, on peut utiliser
la méthode de Heyn et Bauer.

Elle consiste a déterminer la valeur de ces efforts dans des
couches minces enlevées successivement l'outil, en mesurant
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avec une grande précision les modilications de dimensions du
solide restant.

M. Portevin (‘) a utilisé ce procédé pour I'étude des efforls
internes longitudmaux eréés lors du refroidissement rapide
par immersion dans I'can de cylindres pleins de 70 mm de dia-
meétre ou en acier nickel-chrome de composition

C = 0,3 Ni = 2,5 Cr — 0,7

trempe a 850° dans I'eau et revenu a

Hoo® et HHo®

Les efforts internes longitudinaux sont déterminés en mesu-
rant les variations de longueur accompagnant 'enlévement par
tournage de couches annulaires minces.

L’effort /. dans la couche de rang n est donné par la for-

mule :

Eiw 8§ —i-18-1
jn=_f S’ _'

"

E = module d’élasticité,

), = variation de longueur résultant de l'enlevement de la
couche de rang n,

S’ = section de la couche n.

"

S” ‘= section restante apres enlevement de la couche n,

L

{ = longueur de la région tournée.

Les résultats obtenus sont les suivants :

Compression Extension
longitudinale longitudinale
peniphérigue centrale
moyenne moyenne
SUT 10 mm sur 15 mm
d'épaisseur de diamétre
kq. mm? kg. mm?
Revenu a Hoo? j refroidissement a 'air 3 1D
- - . ] .
suivi de . . ) immersion dans 'eau. . 11 + 3
Revenu i 650° { refroidissement a lair . h -+ 10,0
suivi de . . % immersion dans I'eau, | 34,5 -+ 49,0

(1) Voir Comptes rendus o "Académie des sciences, titre CLXVII, page 531 (Séance
du 7 octobre 1g18).
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On constate done :

12 La compression longitudinale des zones extérieures el
Pextension longitudinale des zones intérieures :

2° L'exagération des variations de dimensions produtie par
larrét a Peau du revenu.

Les compressions et extensions radiales pourraient étre
¢tudices également.

St done 'on se propose comme but prineipal la réduction
au minimum des fensions, le refroidissement a Iair apres revenu
s‘impose et non le refroidissement rapide & Pean ou a4 Ihuile.

Mais pour le cas particulier des aciers nickel-chrome, ce
refroidissement lent ne procure pas la texture fibreuse ot
occasionne une fragilité excessive (Voir Titre VI, Chap. 4-7 5).

On est obligé d’y renoncer et d’utiliser un revenu apres
trempe suivi de refroidissement rapide.

On obtient la résilience. On laisse subsister des tensions
résiduelles assez élevées.

Aussi, tandis que nous avons recherché la suppressiton des
lensions de forgeage, ne nous sommes-nous proposé que I'at-
ténuation de tension de trempe.

On peat néanmoins rechercher les conditions donnant le
minimum de tensions avee la résilience indispensable,

A ce pomnt de vue, Phuile utilisée comme bain de trempe
constitue une supériorité sur 'eau en donnant naissance
des tensions moindres.

On peut encore chercher la diminution des tensions rési-
duelles par un nouveau revenu tres prolongé (de Pordre de
une ou deux heures) i une température inféricure a 4oo"
(soil 300°).

Ces tensions ne seront d’ailleurs pas totalement supprimees.

Dans ces conditions, Pusinage de la piéce donnera lieu a
des déformations qui nécessiteront un redressage ultérieur.

Ce redressage s’effectuera i une température de 100° a
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200° et pourra étre utilement suivi d’un revenu prolongé vers
300° comme il a été précédemment indiqué.

Comme on le voit, la solution du probléme posé par les
tensions résiduelles est des plus compliquées.

Elle peut se trouver dans P'introduction de certains consti-
tuants spéciaux dans les acters permettant d’annuler les dé-
formations de la trempe.

(Vest une voie actuellement ouverte aux invesligations des
métallurgistes.

F) Conclusions

Cette étude détaillée d’aciers trés importants pour aviation
a permis de mettre en évidence la suite des recherches qui
s'imposent aux intéressés pour faire une connaissance appro-
fondie de la matiére premiére employée, de maniére a en
obtenir le maximum de qualité et a 'employer de la fagon la
plus judicieuse.

Ce programme de recherches peut s’appliquer, avec quelques
vartantes dépendant des conditions d’emploi, & tous les pro-
duits sidérurgiques.
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ANNEXE N 1

MINISTERE DE L'ARMEMENT
el
SOUS SECHETARIAT DE L AFRONAUTIQUE

Lirection

CAHIER DES CHARGES COMMUNES PROVISOIRE
Relatif a la fourniture

des produits sidérurgiques destinés a l'aéronautique
ArncLe 1

La fourniture a aéronautique des aciers ordinaires et des aciers
moulés, sous forme de blooms, billettes, barres, reste régie par le
cahier des charqges communes du 1o septembre 1gog, relatil a la
fourniture aux divers services du département de la Guerre des
aciers ordinaires, des aciers & oulils et des aciers moulés, mis a
jour le 1¢7 septembre 1g15.

Les pieces forgées en acier ordinaire sonl soumises aux essais
preserits par le titre HI du présent eahier des charges ou les cahiers
des charges spéciales relatifs i ces divers produits.

L.e priésent cahier a pour objet de délinir les conditions tech-
niques bmposées pour les fournitures des aciers spécianx a Paéro-
nautique, ¢’est=i-dire ceux qui ne sont pas régis par le cahier des
charges communes du 10 septembre 1gog.

En outre, sont considérés comme aciers spéciaux les aciers au
carbone de eémentation.

Il est divisé en trois titres :

Le titre I définit les conditions de fabrication des aciers spéciaux,
les procédés et les appareils destinés & en vérifier la stricte obser-
vation, ainst que les mesures & prendre pour effectuer le tarage de
ces appareils,

Les titres I et 111 définissent vespectivement les conditions tech-
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niques imposées pour la fourniture des aciers spéciaux laminés sous
forme de blooms, billettes et barres, d’une part, des aciers spéciaux
forgeés, d’autre part.

TITRE 1
Conditions de fabrication

Procédés et appareils de mesure
Tarage des appareils

ARTICLE 2

Les aciers spéciaux destinés a Paéronautique sont des aciers fins,
fabriqués ou tout an moins terminés au creuset, au four ¢lectrique
ou au four Martin, & moins qu’il ne soit spécifié autrement dans le
cahier des charges spéciales.

Les compositions moyennes seront indiquées par le producteur
alin de permettre la vérification de la régularité de la fourniture.
Cette composition chimique pourra étre vérifide a nimporte quel
stade de la fabrication.

Ces analyses seront faites par 'usine productrice qui en commu-
niquera les résultats an contrdle, ce dernier se réservant le droit de
faire exéculer dans les luboratoires officiels toutes les analyses de
contrdle utiles.

Ces derniéres seront effectuées d’apres les méthodes du labora-
toire de la S. T. Ae., publides séparément,

En outre des éléments d’addition Ni, Gr. Tu, destinés & donner
aux aclers spéciaux les qualités requises, ces aciers ne doivent pas
contenir, sous peine de rebut, une quantité supéricure a 0,040 de
soufre et 0,040 de phosphore (1),

Dautre part, les aciers de cémentation ne doivent pas contenir,
sous peine dé rebut

1° Pour les aciers au carbone, plus de 0,15 p. 100 de carbone
et 0,0 p. 100 de manganése ;

(') Toutelois, si pendant la durée des hostilités les diffienlies Wapprovisionnement en
malicres premieres satisfaisantes ne permettaient pas de realiser conramment ces conditions
de pureté, les productenrs seraient admis a faire valoir le plus tor possible ces cas de foree
majeure au Service de "Aéronantique, pour (e ce dernier puisse prendre & ce sujet toutes
les mesures nECcessalres, compte tenn des graves vuum‘quvnce:& e ces imllur{zt:'-.-: pronr
Putilisation des picces, les teneurs ¢i-dessus étant des maxima.
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2° Pour les aciers au nickel et au nickel-chrome, plus de 0,12 p. 100
de carbone et 0,5 p. 100 de manganése.

Les cahiers des charges spéciales déterminent les chutes & faire
sur les lingots. Ces chutes doivent de toute fagon étre suffisantes
pour faire di!-;pal'ﬂi’h‘l"_ les retassures. Avant d'étre mis en cuvre les
lingots seront burinés pour faire disparaitre les criques et les défauts
de surface qui pourraient occasionner les amorces de rupture dans
les produits laminés ou forgés.

Tous les essais preserits au présent cahier des charges communes
seront faits en principe a Iusine productrice sous la surveillance
des agents du contrdle.

Apres forgeage, estampage ou laminage, les traitements ther-
miques de régénération, de recuit, trempe et revenu devront per-
mettre aux piéces d’acquérir les caractéristiques imposées.,

Anrtice 3
Instruments de vérification des traitements thermiques

TEMPERATURE

Sur chaque four devra étre monté en permanence un indicateur
de température quantitatif permettant de donner des indications
instantandes. Les appareils devront étre réqulicrement étalonnés ;
ils pourront étre vérifiés inopinément par le controle.

Leurs indications ne devront pas différer de celles de Pétalon de
plus de 3 p. 100 en plus ou en moins.

Laciérie disposera du nombre suffisant d'instroments de rechange
et des bains de vérification nécessaires a leur tarage.

ARrTICLE §
Caractéristiques mécaniques des aciers spéciaux

Les caractéristiques mécaniques des aciers spéciaux qui font
Pobjet du présent cahier des charges seront déterminées au moven
des quatre modes d’essais suivants :

1° Essais de traction ;

2° Essais de fraqgilité;

37 Essais de dureté;

47 Essais spéeiaux (phiage a froid, ete.).
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Le service du controle pourra employer ces méthodes ou seule-
ment une partie d’entre elles pour la qualification des aciers. Les
valeurs et les tolérances relatives 4 chacune de ces caractéristiques
sont indiquées pour chaque nature d’acier special dans le tableau
ci-annexé et dans les eahiers des charges spéciales.

ArTticLe D

Essai de traction

a) (}'r_'.'rrwfr*'f-z'.s'f'i'qzms (a mesurer.

Dans ce genre d’essai, on évaluera les caractéristiques suivantes :
La limite d’élasticité ;
La charge maximum dite « de rupture » ;

Lallongement centésimal ;

La striction.

La limite d’élasticité sera déterminée, soit par la lecture du dia-
qramme de traction, si la machine d’essai est capable de tracer un
tel diagramme dans des conditions de précision éqgales & == 1 p. 100
pour Pévaluation des efforts et des allongements, soit par la méthode
du compas, soit encore par chute ou arrét de la colonne de mercure.

La limite d’¢lasticité en question est I'effort (par millimétre carré
de la section de la barrette essayée) au dela duquel les allongements
commencenl a étre permanents (limite apparente d’élasticité).

La méthode de mesure de cette limite au moyen du compas
consiste & placer les pointes tris aiqués d’un compas dans deux
reperes tracés sur le corps calibré des barrettes d’essai, et situés a la
plus grande distance possible 'un de Uautre, et a relever PelTort
supporté par Ia barrette au moment oit les pointes du compas sortent
des repeéres sous Peflet de Pallongement entre ces derniers.

Lia charge dite conventionnellement « de rupture » sera la charge
maximum par millimetre carpeé supportée avant la rapture par la
barrette d’essai. Cette charge maximum sera exprimée en kilos par
millimétre carré de la section initiale de I'éprouvette mesurée avant
tout essal.

L'allongement centésimal  sera mesuré, apres rupture de la
barrette par rapprochement des fragments de celle-ci, entre deux
reperes tracés, au moven de légers coups de pointeau, sur e corps
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calibré de la barrette, Ces repéres seront tracés, avant Pessal, avee
un ceartement Lodonné par Ta formule

L=\ 66,067 >~ S

dans laquelle S est Lasection initiale de la barrette d essai of (6,67 une
constante. Let S sont exprimés en millimétres et millimetres carrés.

Cette longuear Lo de mesure de Pallongement sera portée sur le
corps de la barrette d'essai en deux fois, en placant chaque fois 'un
des deux repéres a la naissance de un et de Pautre des conges de
raccordement de la partie calibrée du corps de I'éprouvette avee les
tétes de cette derniére, de facon o croiser les autres reperes.

La striction sera évaluée par le rapport

S—s
- H _\y'\ T

S étant la section mitiale de l'('*pt'mn-'fflh- et s la seetion de celle=ei
au droit de sa cassure.

by Barreties d essa.

Les barrettes d'essal dites « normales » prises dans les picees de
forges ébauchées ou termindes seront de trois tvpes choisis de facon
i ce quion puisse strement prélever ces éprouvettes dans n'importe
quelles picces méme de petites dimensions.

Ces barrettes auront une partie evhindrigque calibrée avee un éearl
maximum sur le diamétre de g vingticme de millimeétre pour la
harrette n° 3 et de 1 dixieme de millimetre pour les denx autres
types dont il est question ci-apres,

La barrette normale tvpe 1 aura un diametre de (3,8 mm et
ane longueur de partie calibrée de 125 mm.

Elle sera terminge par deux tétes evlindriques de 22 mm de
diameétre, soit lisses, soil filetées an pas S. L. et de 30 a 50 mm de
longueur, son corps calibré sera raccordé aux tétes par des conges
de 1.5 a2 mm de rayon,

[.a barrette normale type = aura un corps calibré de .8 mm de
diameétre et de 80 mm de longuenr; elle sera terminée par deax
tétes de 14 mm de diamétre et de 20 mm de longueur filetées au
pas S. 1.

Fom
(=]

L AciER
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Sa partie calibrée sera raccordée aux tétes par des congés de
1,9 a2 mm de rayon.

La barrette type 3 aura un corps calibré de 4, mm de diamétre et

4140 1 e ‘
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Fig. 110.

de 30 mm de lonqueur, elle sera terminée par des tétes de 8 mm de
diamétre et de 15 mm de longueur, minimum ; filetées au pas S. 1.,
son corps sera raccordé¢ aux tétes par des congés de 1 mm de rayon.

Les barrettes normales prises dans les tdles auront un corps
calibré de 30 mm de largeur, elles auront comme épaisseur celle de
la tole. Ce corps calibré aura une longueur de 200 mm. Les tétes

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



ANNENES .'*"."ag

auront une largeur de fo mm el une longueur de 50 mm et seront
raccordées au corps au moyen de congés de 1o mm de ravon.

On pourra modifier ces dimensions et prendre des lonqueurs et
largeurs plus faibles, i condition que la longueur du corps soit an
moins égale a la longueur de mesure de Pallongement précisée
plus haut, augmentée de deux fois la largeur adoptée pour éprou-
vette. En aucun cas Uépaisseur de celle-ci ne pourra &tre autre que
celle de la tole ou elle a été prélevée.

les allongements des barrettes prises dans les tdles seront mesurds
de la méme fagon que ceux des éprouvettes cvlindriques précitées,
en répétant au besoin plusieurs fois les longueurs de mesure et en
croisant les repéres.

ey Machines de traction.

Les machines employées pour les essais de traction seront consti-
tuées de telle fagon que les efforts qu’elles imposeront aux éprou-
vetles soient progressifs, sans choes, que ces eflorts soient parfaite-
ment centrés par rapport a Paxe des barrettes en évitant tous efforts
secondaires de flexion ou de torsion par exemple, au moven dun
dispositif de centrage automatique.

Ces machines seront munies de dispositifs convenables pour qu’on
puisse mesurer d'une facon précise et aisée la limite élastique des
harrettes d’essais.

[La vitesse de D'essai sera convenablement ralentie pour cette
mesure, Dés que la limite élastique aura ¢é dépassée, la vitesse
d’essai pourra dre augmentée mais il sera interdit de la modifier des
que les efforts auront atteint les 8 dixiemes de la charge présumée
de rupture des barrettes. La vitesse maximum de traction pendant
Pessai sera de 1 em par minute,

d) Tarage des machines de traction.

Les machines pour essais de traction seront tarées quand le
service de controle le jugera utile, soit au moyen de poids, eux-mémes
tarés, que le fournisseur pourra posséder, soit au moyen de dvna-
mometres étalonnés avee des pouds marqués, accompagnés d’une
courbe d’étalonnage d’un laboratoire officiel ; soit, enfin, au moven

de barreaux de tarage.
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Dans ce dernier procédé, on opérera ainsi qu'il est indiqué dans le
cahier des charges communes du 1o septembre 1goq, visé plus haut.

On controlera les indications de la machine de traction en procé-
dant pour un certain nombre de charges échelonnées entre les limites
dans lesquelles la machine est généralement utilisée comme il est
indiqué ci-apres :

|.’usine préparera 12 barreaux de traction de méme dimension avant
an moins 100 min entre repéres, qui seront prélevés sur un acier
aussi homogene que possible.

Ces barreaux seront recuils simulianément au rouge cerise. Apres
ce traitement les agents réceplionnaires répartiront en trois lots
¢gaux les barreaux ainsi préparés.

Les quatre barreaux du dernier lot seront immédiatement cassés
sur la machine de traction de Pusine et Pon prendra pour résultat
la movenne des denx charges de rupture intermédiaire accusées par
['nppal't:il de mesure, les quatre valeurs obtenues ayvant é1é au préa-
lable rangées par ordre de grandeur croissante on décroissante.

Iacier choist pour le préléevement des barreaux ne sera considéré
comme sullisamment homogéne que si les deux charges de rupture
extrémes difféerent entre elles de moins de 4°[, de la valeur maxi-
mum obtenue. Si cette condition n’est pas remplie, le tarage sera
recommence avee de nouveaux barreaux d’essai.

|.’essal des barreaux devra étre exécuté avec la vitesse de traction
précisée plus haut.

Un procés-verbal, indiquant les charges de rupture (charqe
maxima avanl rupture) accusées par la machine, sera établi et
adressé au laboratoire de I'Aéronautique en méme temps que les
barreaux du deuxieme lot. .

Ce proces-verbal relatera la vitesse de traction employée et fera
connaitre la loi de variation des efforts en fonetion du temps, a
partir de la mise en charge de la machine. Il indiquera la limite
élastique apparente des éprouvettes, lallongement total mesuré
sur 1oo mm et la valeur de la striction.

L.es quatre barreaux du deuxicéme lot seront cassés par les soins
du Laboratoire de ’Aéronautique ou, en cas de contestation, par le
Conservatoire des Arts et Mdétiers.

lls devront satisfaire, pour que Pessai soit valable, aux conditions
d’homogénéité spécifiées pour les barreaux du premier lot.
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St les résultats obtenus ne sont pas comparables, Uindustriel
pourra, soil laisser sa machine en 'état, soit procéder a un nouveau
réglage.

Dans le premier cas, les résultats fournis par la machine de
Pasine, dans tous les essais ultérieurs, seront corrigés de maniére
atenir compte des éearts constalés entre cette machine et celle du
Laboratoire de 'Aéronautique ou, en cas de contestation, celle du
Conservatomre des Arts et Métiers.

On pourra se servir, a cet ellet, d"une courbe de tarage que Fon
tracera en faisant passer une courbe régulicre par les pomts repré-
sentatifs des résultats moyens, comme il a été¢ dit plus haut, pour
les diverses charges sur lesquelles aura porté le tarage.

Les points correspondants & chacune de ces charges seront déter-
minés en prenant pour abscisse les valeurs movennes obtenues i la
machine du Laboratoire officiel.

Dans le deuxieme cas, les quatre barreaux du troisieme lot seront
utilisés pour vérifier le nouveau réglage de la machine,

En dehors des tarages dont il est question ci-dessus, les résultats
fournis par les machines de traction des usines pourront étre vérifics
inopinément par les agents réceptionnaires lorsqu’ils e jugeront
atile, au moven de barreaux de tarage. On emploiera au moins
deux barreaux pour chacune de ces vériflications.

On pourra éqalement Giive cette vérification au moven de dyvna-

momeaetres ofliciellement étalonnés.

ArticLE 6

Essais de fragilité

a) Caractéristiques a mesurer.

Dans ce genre d’essai on déterminera :

L.a résilience du mdétal ;

L.a malléabilité de ce métal.

La résilience est le nombre de kilogrammeétres rapportés a luniteé
de section correspondant & la rupture par choe d’une éprouvette
Mesnager par le mouton Charpy du modele utilisé au Conservatoire
des Arts et Métiers, type petit modele.

La malléabilité du métal sera évaluée par angle fait par les deux
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morceaux rompus de Ia barrette; elle ne sera déterminée qua titre
de renseignement.

b) Lprouvettes d’essais.

I.’éprouvette Mesnager est Péprouvette elassique & 10 mm <
to mm de section, 55 mm de longueur, 4o mm de distance,
entre appuis, avee entaille de 2 mm de profondeur avec ravon de

A0 |
L
< o N B > Eprouvette
7 7/ Mesnager pour essals
i %I /// R -4 E E
| 4 //,/f. i ¥ de résilience

s

| entre appuls

Fig. 111,

fond de 1 mm. L'entaille ne sera pratiquée qu'aprés trailement
thermique complet du barreau.

Les constructeurs utilisant un autre mouton que le mouton
Charpy, le tareront par comparaison avee celui des Arts et Métiers.

) Machines d’essais de fragilité.

Les machines emplovées pour la rupture de ces barrettes devront
procéder par choe avec une vitesse d’impact de 4 m au moins et
rompre les barrettes d’un seul coup.

Les lectures doivent pouvoir &tre faites & 0,2 kgm pres.

Les machines seront vérifices périodiquement par comparaison
avee le mouton Charpy des Arts et Métiers en suivant la méthode
ci-aprés @ on prendra deux séries de quatre barreaux entaillés pré-
levés dans des conditions identiques ; quatre barreaux seront essaves
chez le constructeur, et quatre an Conservatoire des Arts et Métiers.
Les écarts des résultats des deux machines apres correction d'apres la
courbe d’étalonnage ne devront pas diflérer de plus de 10 p. 100.

Le coutean de frappe de Pappareil de choce devra frapper la
barrette rigoureusement dans le plan de la section & fond d’entaille.
sans possibilité de déviations latérales pendant le choe.
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|’essal sera fait a la températare ambiante. On indiquera cette
température dans le proces-verbal.

La résilicnce du métal sera obtenue en divisant le travail total de
rapture (exprimé en kilogrammetres) de la barrette essayée, par la
section exacte de cette barrette mesurée & fond d’entaille, avant tout
essal, et l'xpl'inu'-.t: cn ocme.

La mesure de Pangle de rapture de la barrette pour évaluation
de la malléabilité du métal sera effectuée en raccordant les deux
fragments de cette barrette de telle fagon que les lévres de la cassure
correspondant au fond de Uentaille, allongée par le choe, se rejoi-
quent sur leurs cotés. Llangle a mesurer sera le supplément de celui
formé par les surlaces intérieares des deux morecanx de la barrette
rompue.

Cette caractéristique de malléabilité sera mesurée a titre d'indi-

catlon.
ARrTICLE 7

Essais de durete

\ Bl v . s
ay ) ru'n'r'fcm.w!n;._w'.s‘ o INesHrer.

Les essais de dureté ont pour hat :

1° De déterminer la dureté propre des picces métalliques présen-
tées a la recette en divers points de ces picces; en vue de vérifier
leur homegéndite

2° De permettre d'évaluer, & titre dindication, grice a la con-
naissance de la dureté et des coefficients de transition, la charge
maximum de rupture i la traction du métal des picees,

by Mode n,r;r,".r'r.'.’m'r’f'.

Pour I'évaluation de la dureté du métal, on emploiera ln méthode
dite « de Brinell ». Pour cela, onimprimera dans le métal des piéces
une bille dacier dur de 1o mm de diamétre avee une charge de
3.000 kg qui sera maintenue 15 secondes.

Lapplication des pressions jusqu’a cette pression de 3.o00 ki
sera faite d'une facon progressive et sans choces ou percussions
répeétiées,

La surface sur laquelle la bille sera appliquée, sera. avant tout
I ,
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essai, solgneusement débarrassée d’oxvdes, aspérités ou tous autres
défants, et bien aplanie a la lime douce ou a la meule.,

Il restera autour de Pempreinte une largeur de métal égale au
moins au diametre de cette empreinte et, an-dessous de celle-ci,
une épaisseur égale au moins au triple de ce diametre.

Les diametres de Pempreinte obtenue seront mesurés suivant
deux directions perpendiculaires & 1/4o de mm pres en plus ou en
moins. La moyenne de ces deax nombres permettra d'évaluer la
surface en mm?* de la calotte sphérique de cette empreinte. Fn
divisant la pression de 3.000 kq précitée par cette surface, on
obtiendra le chiffre de dureté du meétal.,

Connaissant ce chiflre de dureté, on en déduira s titre d'indication
la résistance & la traction du mdétal en multipliant ce chiflre par un
coeflicient dit « de transition ».

L'homogéndéité résultant de la différence maximum entre los
diametres extrémes de deux empreintes d’une méme pitee, sera
définie par le cahier des charges spéciales.

c) Machines de durets.

Ces machines comporteront un mécanisme pour la production des
efforts et un mécanisme pour la ‘mesure de ces efforts. Le premier
procédera par pressions graduelles, la vitesse d'imposition des
charges étant d’environ 200 kg par seconde. Le second fera a
mesare de ces efforts avec une précision de == 1 p. 100 pres.

Les machines de dureté devront étre veérifides au moven de poids
marqués ou de barreaux d’acier dressés et polis dont la dureté anra
¢té préalablement déterminée an moven de machines d’essai
Laboratoire de PAéronautique militaire ou du Conservatoire des
Arts et Métiers,

ArticLe 8

Essais spéciaux

ESSAIS DE PLIAGE A FROID
[essai de pliage a froid s'applique en principe aux toles; il sera
exéenté a la température ambiante, au moven d'un dispositil méea-
nique, sous laction lente et progressive dun eflort de pression el
non de choe,
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On emploiera, autant que possible, le mode opératoire suivant,
aqui exéeutera le pliage en deux temps @

v Formation du pli, — La barrette sera placée sur une picce en
forme de V dont les surfaces obliques formeront entre elles un angle
de 607 et dont Fouvertare sera d’au moins 125 mm.

On appliquera sur le milien de Péprouvette un coin a faces
n|)|i111|:?&4 et dont aréte sera arrondie avee un rayon au moins 1'*|_|u|
accelut que doit avoir ce pli, une fois Uépreave terminde,

(e coin sera descendu jusqu’a ce que la barrette se soit appliquée

sur les edtés de Nouverture de la pif"m-. en V.

20 Achévement du pliage. —~ Le plage sera achevé mécanique-
ment et lentement avee ou sans interposition de cales.

A défaut de ee dispositil, si Fon ne dispose que d’un élan pour
faire Uessai, on v fixera la barrette ao tiers de sa longuenr, on
prolongera son extrémité libre par une harre dacier rigide qui lui
sera solidement relice et on se servira de cette barre comme d'un
levier pour plier U'éprouvette a bras et sans a=coups.

La barrette soumise a I'épreuve devra prendre, sans présenter
auncune trace de rapture, une courbure permanente telle que écar-
tement de ses hranches soit celut indigqué individuellement suivant
la nature d’acier et Pépaisseur de tole an cahier des charges speé-

clales.
ARrTicLE

Préparation des éprouvettes

(Pour tous les essars précédents. )

Toutes les barrettes, quel qu’en soit le tvpe, seront prélevées dans
les picces, a froid, et an moven de machines-outils qui n’altérent
pas le métal originel de ces barrettes. Dans le cas oit Fon utiliserait
le procédé par découpage. poingonnage, tranchage, cisaillage on
similaire, le cahier des charges spéeiales indiquera Pimportance des
chutes Tatérales a prévoir,

Les traitements a faire subir aux barreaux d'essai sont indiqués
au tableau des aciers ci-joint ou dans les cahiers des charges spe-

clales.
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Le Service du Controle fera le prélevement des barrettes suivant
les indications des dessins joints aux cahiers des charges spéciales.

Ces barrettes auront, toutes les fois que cela sera possible, des
dimensions transversales inférieures de 6 mm a celles des pieces
brutes dans lesquelles elles seront préfevées, de fagon que le métal
qui les a conslituées soit débarrassé de la couche superficielle que
le chauflage a pu décarburer.

TITRE 11

Aciers spéciaux laminés sous forme de blooms,
billettes ou barres

ArticLe 10
Elaboration

Les aciers spéciaux sous forme de blooms, hillettes, barres ne
peuvent ¢tre obtenns qu’en partant de lingots avant satisfait aux
conditions indiquées dans Particle o ci-dessus.

ArricLe 11
Lotissement

L.es blooms, billettes, barres présentés seront divisés par lots,

Pour les aciers obtenus an four Martin ou au four dlectrique, le
lot sera constitué par les pieces provenant d'une méme coulée. Pour
les aciers obtenus au creuset, le lot sera constitué par les picces
obtenues dans les mémes conditions de chargement des ereusets,
sans que le poids du lot puisse excéder 1o tonnes.

Quelle que soit Torigine du métal, chaque bloom, billette ou
barre portera le numéro de coulée el une marque spéciale du four-
nisseur indiquant la nature de acier.

Les numéros seront bien apparents et rappés d'une facon inddé-
[¢bile.

Chaque bloom ou billette présenté recevra, de la part du contro-
leur, & cOté du numéro de coulée et de la marque de Pacier, un
poingon d’identification du lot. Les barees ne recevront seulement
que la marque de Pacier et le poincon d’identification.
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AnTicLe 12
Nature des essais

I sera fait une analyse chimique dans tous les cas. I pourra étre
fait des essais mécaniques sur les blooms dont les transformations
ultérieures ne seront pas etfectuces chez le producteur.

Il sera fait des essais mécaniques sur tous les lots de billettes ef
de barres.

Cles essais seront faits conformément aux prescriptions qgénérales
des articles 2 &g,

ARrmicLe 13
Proportion des essais

1 Analyses chimiques : 2 par lot.

2° Essais mécaniques : 2 essais de traction et 4 essais de [fragi-
lité par lot.

Ces essais seront effectués sur éprouveties traitées comme 1l est
indiqué an tableau des aciers annexé au présent cahier des charges.

Lorsque les éprouvelles seront essayées (rempeées, la durée de
l'.-lli”!ﬂc'li:]'l-f []fﬂlr tr'f!l'ﬂ[}f' O11 revenua sera llf? .

Dix minutes, si les traitements sont faits dans des bains salins ou
métalliques ;

Vingt a trente minutes, si ces traitements sont faits dans des fours
a sole.

Les revenus seront toujours arrétés par immersion dans ean.

ARTICLE 1)
Prélévement des eprouvettes

Les éprouvettes seront prélevées en bout sur les pieces désignées
par le Controle et seront convenablement repérées. Pour les barres
de moins de 1o mm d'épaisseur ou de diameétre, les barreanx
d’épreaves seront prélevés comme il est dit aux prescriptions géndé-
rales des articles 2 a g.

Sl sTagit de piéces dont la section (surface du carré inserit) est
supérieure & 700 mm?* et §'il nlest pas fixé de conditions spé-
ciales pour le mode de prélevement des barreanx de traction, la
picce sera étirée du cdté de la chute supéricure du lingot et ramende
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a une dimension (qui permette de prélever & froid un barreau de
13,8 mm.

ARrTICLE 1D
Rebuts et réceptions

Lorsque T'un des essais du lol ne satisfera pas aux conditions
imposées, il sera procédé a deux nouvelles séries complétes d'essais
préleves sur des éprouvettes dans d’antres pitces.,

Au cas ol ces nouveaux essais seraieil mauvais, le lot entier
serail rebuté.

De toute fagon, les picces avant donné de mauvais résultats
d’essais seront éliminées.

En cas de rebut, une marque devra ére apposée sur la pitce sans
porter atteinte a 'utilisation commerciale éventuelle de ladite picce,

ArticLe 16

Les tolérances sur les dimensions sont celles indiquées a Dar-
ticle 12 du cahier des charges communes du 1o septembre 1gog.

TITRE TI1
Piéces forgées en aciers

ARTICLE 17
Elaboration
l.es pieces seront exécutées avee des aciers répondant aux
clauses et conditions fixées 2 article 2 du présent cahier des
charges pour les aciers spéciaux et i celles fixées dans le cahier des
charges du 1o septembre 19og visé a larticle 1 pour les piéces en
acier ordinaire. Il ne pourra étre emplové que des procédes de
fabrication autorisés le mienx appropri¢s a Uemploi ultérieur des
pitces dans les conditions les plus ¢eonomiques.

ARTICLE 18
Lotissement

les picces de méme nature preésentées seront divisées en lots.

(Ihilr[ui- lot sera constitué par les picces extécutées avee le métal

provenant d’une méme coulée.
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Chaque piéce devra, en principe, porter le numéro de la coulée
dumétal dont elle provient.

ARTICLE 1)
Nature des essais

Les essais sutvants pourront étre effectuds :
) Vérification de Pabsence de défauts superficiels:
) Essai de dureté;
¢y Essar de texture;
oy Essai de résilience ;
¢) Essai de traction ;
/) Essais spéciaux.,
ARTICLE 20

Proportion des essais

[.a [ml'npnrliun normale des essais est défine dans le tablean

ci=joint (voir page 352).

ARTiCLE 21

Mode opératoire et prélévement des éprouvettes

ay Véplfication de lalsence de défauls superficiels.

Aprés traitement et avant tout essai, les picees pour lesquelles cet
essal esl préva seront sablées, puis immergées pendant vinglt-
quatre heures dans un bain de pétrole.

Elles seront examinées apres séchage, puls vingt-quatre heures
apres.

Les défauts constatés seront sondés au burin jusqua disparition
de ces défauts.

La picce sera rebutée dés qu'on se sera rapprocheé & 1 mm pres

des cotes délinitives,

by fissail de dureté.

Cet essaisera effectué a la bille de Brinell.
Dans tous les cas, les chiffres de durelé extrémes constatés sur
une méme picee doivent différer, au maximum, de 20 unités Brinell,
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c) Lissar de texture.

La rupture est faite par choc en un seul coup de mouton.

Pour les picces destinées a étre tournées, une saignée sera faite
au tour, cencentriquement a axe, et laissant subsister la moitic
environ de la section primitive. Pour les autres pitces, on fera deux
traits de scie paralleles et opposés dans le méme plan et laissant
subsister environ la moitié de la section primitive de la picce.

La cassure doit étre saine, sans défauts, crasses, soulflures, retas-
sures, oxydation, scories, gouttes froides, ete..., & nervures i grain
fin et exempte de eristaux a facettes.

d et ¢) Essai de résilience el essai de traction.

Les éprouvettes pour ces essais seront prélevées soit dans les
picces mémes, soit dans les surlongueurs spécialement réservées a
ces préles ements et n'ayant subi aucun autre traitement que la
picce elle-méme,

Toutefois ces éprouvettes seront prélevées de préférence sur les
pieces pour lesquelles Pessai de texture aura donné des résultats
douteux.

fy Essais spéciau.

Les prélevements en vue des essais spéciaux et le mode d’exécu-
tion de ces essais seront définis dans (:hm[m- cas ['mt‘[icuii{tr.

ARTICLE 22
Interprétation des essais

Lorsque les essais auront donné satisfaction, les piéces pourront
étre utilisées; elles recevront une marque et, dans les cas oit cela
sera possible, un poincon d’identification.

Si 'un quelconque de ces essais effectués dans ordre prévu a
Particle 4 ne donne pas satisfaction et si le cahier des charges par-
ticulier n’en stipule pas autrement, une série de contre-essais sera
effectuée, dont le pourcentage sera triple de celui fixé pour les
£S8841s normaux.

Si tous ces essais sont favorables, les picces pourront étre
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utilisées et recevront le poingcon dlidentification dont il est parlé
ci-dessus.

Si M'un seulement de ces contre-essais est défavorable, le lot sera
rebuté en principe ; toutefois, Nusine productrice ponrra procéder a
de nouveaux traitements, qui seront suivis d’essais en nombre éqal
a celul des contre-essais.

Le lot ne sera accepté que si tous les essais sont favorables: dans
le cas contraire il sera rebuté.

ArTicLE 23
Responsabilité du fournisseur

Les essais ne seront définitifs que pour les caractéristiques dn
métal qulils ont permis de déterminer. La Il‘H['I(Hl‘nl.lllfl[t' du four-
nisseur, tant envers le constructear (u envers 'K tat, reste entiere
pour les viees cachés.,

AnrTicLe 24

1° Les clauses du ]m'se nt cahier des charges communes et des
c lhu rs des charges spéciales qui lui sont annexés sont applicables
4 toutes les fournitures commandées directement par PEtat ou a
celles faisant P'objet d'une commande directe d'un constructeur a
un sous-traitant, lorsque I'Etat est le destinataire définitif;

» En dehors de tous les controles, Uinspection technique des pro-
duits métallurgiques de Paviation exercera son action dans les
conditions indiquées dans Uinstruction du 31 décembre 1917

3° Les conditions de réception des matériaux entrant dans la
construction des avions, approuvées par décisions ministérielles :
N f202 /12 du 25 avril 191555070 2/12 du 21 mal 19153 5790
oft2 du 17 juin 191d et 2954 2[12 du 21 février 1916 sont abrogées.

ver Juillet 1g18.

. O. Le Lieuntenant-Colonel Directeur de I’ Aéronautique,
Directear du Service central des Fabrications de U Aviation,

Signé : Paul Dut.
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ANNEXES SR

INSTRUCTIONS

pour I'application du Gahier des charges communes des produits sidé-
rurgiques du 1°" juillet 1918, a la réception des piéces de forge, pour
lesquelles un cahier spécial n'a pas été notifie.

Les pieces de forge seront, d'apres le bon de commande, livrées
recuites ou a P'état traité.

I. — Piéces recuites. — lLa nature et le nombre des essais des
piéces recuites sont fixés au cahier des charges communes.

Tous les essais, 4 exception de ceux de traction et de résilience,
devront donner les résultats prévus au cahier des charges précité.

Les essais de dureté devront révéler Phomogénéité du lot.

Les essais de résilience et de traction seront effectués apres trai-
tement : ils devront donner les résultats prévas au cahier des
charges communes ou au marché.

/], — Piéces traitées. — La nature et le nombre des essais des
pitces traitées sont fixés au cahier des charqges précité,

Tous les essais, a Uexception de ceux de traction et de résilience,
devront donner les résultats prévus au cahier des charges com-
munes.

Les résultats a obtenir dans les essais de résilience et de traction
sont en principe ceux indiqués au marché : si aucune condition ne
fiqure au marché, les résultats devront étre ceux indiqués au tablean
Standard.

LU ACIER 2
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ANNEXE N° 1l

CAHIER DES CHARGES SPECIALES PROVISOIRE

applicable a la fourniture

des arbres manivelles pour moteurs destinés a I'Aéronautique

ARTICLE 1
Conditions générales

Le présent cahier des charges a pour objet de définir les clauses
et conditions spéciales applicables aux arbres manivelles pour
moteurs destinés & PAéronautique.

Les arbres manivelles bruts de forge devront répondre aux
clauses et conditions du cahier des charges communes provisoires
relatil & la fourniture des produits sidérurgiques au serviee de
PAdronautique et aux clauses et conditions particulieres ci-apres :

ARTICLE 2
Forgeage

L’élaboration de la piéce ne devra comporter aucun découpage a
chaud et a froid.

Les torsions, s’il en est, devront étre obtenues par forgeage, et les
angles de torsion seront réduits a 60° par des opérations de forgeage
ou de matrigage appropriées.

Le redressage a froid est rigoureusement interdit. Le redressage
devra avoir lien dans les conditions suivantes : soit & 400°, soit a
100° avec revenu a foo° apres redressage.

Les arbres porteront des surlongueurs suivant dessins remis par
laS. T. A.

ArTICcLE 3
Lotissement

En outre du numéro du lot, chaque arbre manivelle recevra un
numedéro d'ordre.
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ANNEXES 30D

ARTICLE 4

Nature des essais — Prélévement des éprouvettes

Les arbres manivelles seront soumis aux essais prévus dans le
cahier des charges communes aux pitees en acier forqé.
Fous les arbres manivelles subiront avant tout autre essal une
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vérification au sablage dans les conditions prévues au cahier des
clmrg commiines.

a) Essais de dureté. — Les trois billages seront fails dans les
conditions prévaes au cahier des charges communes : un a chaque
extrémité de 'arbre, un au milieu.

by Fssai de teccture. — 11 sera fait dans les conditions prévies au
cahier des charges communes sur une rondelle de 6o mm de lon-

queur prélevée dans la surlonquenr. o UIe
f,!,(’
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¢) Essal de résdience. — L’éprouvette de résilience sera préleyée
dans la rondelle détachée pour I'essai de texture. Sa position est
indiquée au croquis ci-dessous (fig. 113, n° 1),

AT,

Fig. 1,

d) Lssai de traction. — L’éprouvette de traction sera prélevée
comme il est indiqué au croquis ci-dessus (fig. 113, n° 2).
ArticLe D
Résultats a obtenir
Les essais devront donner les résultats suivants ;

a) L’homogénéité est définie dans le cahier des ch;lrgcs CoOm-
munes, relatif a la réception des picces forgées en acier (%),

b et ¢) Essar de texture ef de résilience. — L.a résilience minima 2

(') Différence maxima entre les chiflres de dureté : 20 unités Brinell (pour un méme
arbre).
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obtenir est de 1o dans la surlongueur et de g dans le corps, paral-
lelement a la fibre moyenne. '

Les essais de résilience seront faits sur celles des rondelles de
texture dont l’nspect semblera indiquer la résilience la p]us faible.

dy Fssar de (raction. — lls devront donner les caractéristiques
suivantes :

IR == 8o E =70 ky A 12po100

ARrticLE 6
Interprétation des essais

a) Lssar de dureté.—— St les résultats obtenus ne répondent pas aux
conditions exigées, les arbres manivelles ne seront pas acceplés,
mais ils pourront étre soumis & un remaniement a la suite duquel
ils subiront de nouveau les essais.

by Fssar de résilicnee. — Si tous les essais de résilience ont donné
satisfaction, les arbres manivelles du lot pourront étre envovés a
Pusinage. En cas d'insucceés, méme pour un seul des essais, les
arbres manivelles du lot seront essavés individuellement, soit immé-
diatement, soit apres un remaniement.

Les arbres manivelles pour lesquels 'essai individuel aura éé
satisfaisant seront envovés i 'nsinage. Cenx pourlesquels essai indi-
viduel ne donnera pas satisfaction pourront étre traités une seconde
fois et seront de nouvean soumis a la série complete des essais.

Pour hiter la sélection des arbres manivelles, les surlongueurs
marquées an numéro de Tarbre manivelle pourront étre envoyées
chez le constructeur destinataire, qui fera les essals correspondants
sous la surveillance du contrdle local afin de permettre Vexpédition
des arbres manivelles satisfaisants.

Le producteur aura le droit d’assister & ces essais.

ARTICLE T
Essais spéciaux de dissection

En plus de ces essais, des essals portant sur toute la lonqueur de
I"arbre manivelle, d’apres les prélévements conformes aux dessins
de la S. T. A. seront exécutés par le contréle local pour s’ assurer

les carnetéristiques du métal.
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Le nombre de ces essais n’est pas déterminé a prior:. 1l dépendra
de la marche générale de la fabrication et des investigations qui
s'imposeront, '

Cies essais de dissection ne devront pas retarder les livraisons.

Chacun de ces essais entrafnant la destruction de Uarbre meanie
velle, ce dernier, en cas de réussite des essais, sera pavé par I'Etat
au producteur. Dans le cas contraire, ce producteur n’aura droit &
aucune indemnité.

ArTICLE 8

[l est bien entendu que tous ces essais effectués sur des préléve-
ments en usine productrice sont indépendants des essais individuels
de réception définitive a exécuter chez le constructeur destinataire
sous la surveillance du contrdle du Service de fabrication.

e juillet 1918,

P. 0. Le Lieutenant-Colonel Directear de U Aéronauntique,
Directenr du Service central des Fabrications de I Avration,

Signé : Paul Due.
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