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îfj, Kue (jaiithier-de-Châtillon, 46 
L I L L E 

Tout droiti rélervst 



F A C U L T E D E S S C I E N C E S D E L ' U N I V E R S I T E D E L I L L E 

Botanique 
Zoologie Genérale et appliquée 

M A L . MAIGE, Doyen. 

,\lAL.vm IX, .Vs.se.sseur. 
ÜAMiiLX, Doyen llunoraire. 

Frufesseurs Honoraires 

M M . HALLEZ, DAMIE.V, RICOME, PETOT, GHATELET. 

Prof'esseurs 

G(XjlOf.'ie et .Minéralogie MM. lUniioi.s 
Physique et Electricité Iiiilustrielle ÖUYKÜHEDAUVV. 
MatliéinaUqiies GA-MRIER. 

Cliimie Gt^néralo I'ÉL.AKON. 
Chimie apj)liquée PASCAL. 
Calcul différentif'l et intégrai I^HAZY. 
Bolariique uppliipiOc TÎEUTriAM). 

Chinue organique FDR.SE. 
Physique BRIHAT. 

GiMlogie appliquée PHIVOST. 
Phy.sique expérimentale et Hadiotelégraphie . . PAILI.OT. 
Gl/iniie Physique PAHISELLE. 
Mécanique rationelle et appliquée BÉGUI.V. 
Anatomie coixqjurée et Biologie maritime — DEnORNii. 

Pro(esscuTs sans chaire. ) 

Chimie appliquée MM. .TOI.MAU.X. 
Mathém;iti(}ues CHAPKLON. 

Mathéniatique.s KA.\ffÉ DE FÉRIET. 
Physique PANTUEMEn, 

Hydrologie MM. DOLLÉ, Maître de conférences 
BoViiY, Secrétaire. 
Guir.LET, LEBRUN, Secrétaires 

honoraires. 

l.a l'acuité a décidé ijue les opinions émises dans les dissertations qui lui seront 
présenloes, doivent être considérées comme i)ropres fi leurs auteurs et qu'elle 
n'entend y attacher aucune approbation ni improliation. (Dcci.sion de la Facuilé 
en date du 28 févher 1879. 



A M E S P A R E N T S , 

Expression de mon amour filial. 

A Monsieur P A S C A L . 

Professeur à la Faculté des Sciences 
de l'Université de Lille, 

et à l'Ecole Centrale des Arts et Mamjfdcturcs 

Et à Monsieur D E F A Y S 

Directeur Général des Usines de l a Société 
Anonyme d'Escaut et Meuse. 

RESPECTIJETJX H O M M A G E 





Contribution à l 'étude d e s a c i e r s 
Étirés à froid 

Etude comparée de la corrosion des foates 

INTRODLCTION 
Les nombreuses études déjà faites sur l 'écrouissage 

des aciers, sur l 'é t irage et le tréfilage p rouven t l ' impor
tance du sujet, et on est loin encore d 'avoir exploré tout 
le c h a m p d 'é tude que nous offre cette ques t ion . 

Aous avons eu l 'heureuse occasion de faire à la fois 
des études de laboratoire et des essais d 'us ine , et n o u s 
avons pensé pouvoir apporter notre modeste collabora
tion à l 'étude de l 'étirage à froid avec fdière et m a n d r i n . 

Nous nous sommes placés ici à u n point de vue tout 
part iculier en essayant de nous tenir dans des condi
tions de travail aussi voisines que possible de la pra t i 
que industr iel le de l 'étirage à froid. Or , dans la pra t i 
que , les recuits sont aussi rapides que possible en vue, 
d ' une par t , d ' augmen te r le r endemen t , et d ' au t re par t , 
d 'éviter une oxydation t rop prononcée de la surface des 
olijcts, qui ensui te , doivent être décapés. E n ou t re , il 
arrive souvent q u ' u n m ê m e métal subisse u n g rand 
n o m b r e de passages à la filière avec rocuits in te rmé
diaires à l empéra lures assez basses. Nous nous som
mes at taché à l 'é lude de l 'influence du recuit final sur 
des aciers trai tés de cette façon et nous avons succes
sivement travaillé sur les points suivants : 

Résistance, Al longement , D u r e t é , Corrosion el F ra 
gilité. 

Après quoi , nous avons comparé les aciers à u n 
grand n o m b r e de fontes, au point de vue spécial de la 



CORROSION, CAR ON EMPLOIE PARFOIS CONCURREMMENT DANS 
L'INDUSTRIE CHIMIQUE d e s ACIERS ET DES FONTES, EN PARTI
CULIER DANS LES CANALISATIONS. DE PLUS, NOUS AVONS 
PRODUIT LA COALESCENCE DE LA CÉMENTITE DES FONTES GRI
SES ET ÉTUDIE LA CORROSION DES FONTES AINSI TRANSFORMÉES 
CONIPARALIVEMENL avix FONTES NATURELLES. 

T̂E BUT DE NOTRE ÉTUDE A DONC ÉTÉ DE FOURNIR AUX 
INDUSTRIELS QUI S'OCCUPENT d e CES QUESTIONS, DES DON
NÉES DONT ILS POURRONT SE SERVIR ET QUI COMPLÈTENT LES 
ÉTUDES IMPORTANTES d é j à FAITES, QUE NOUS ALLONS PAS
SER EN REVUE. 

HISTORIQUE. — M. PAUL GoERENS PRÉSENTANT 
EN 1911 à y Iran and Steel, Insf.itute, UN TRAVAIL IN
TITULÉ (( f/injluence de l'ér.rouissage sur les propriétés 
de l'Acier » d a n s LEQUEL IL fa isai t UNE ÉTUDE TRÈS APPRO
FONDIE DES a c i e r s cQrou i s . 

PEU DE TEMPS APRÈS, M. LÉON G U I L L E T COMPLÉTAIT 
L 'élude d e G O E R E I S S e n ÉTABLISSANT DES COURBES DE r é 
SISTANCE, D'ALLONGEMENT ET DE LIMITE ÉLASTIQUE EN f o n c 
TION d u r e c u i t , d a n s u n m é m o i r e i n t i t u l é (( Recher
ches sur le recuit des produits écrouis », PARU DANS 
LA REVUE d e MÉTALLURGIE d e MAI i g i 3 . 

VOICI QUELQUES CHIFFRES DONNÉS PAR M. G U I L L E T à 
LA PAGE 667 DE c e l l e BROCHURE. 

F I L S D ' A C I E R D E N U A N C E S D I V E R S E S 

T e m p é r a t u r e Acie r d u r Acier 1/2 d u r Acier doux 
d u recui t R. A % R. A % R. A % 

B r u t 220,fi 2 90,6 6,5 96,3 (i 
400 197,5 6 87,6 8,5 85,4 6 
450 177 7 81,6 10 82,6 7 
500 169,6 3,5 82,8 10,5 80,6 7 
,5.50 151,4 4,6 81,_5 11 79,8 7 
600 140,3 4 76,2 11 72,2 .8 ,5 
650 136,9 4 52,9 21 70,7 9,4 
700 115,1 5 48,5 26 42,8 25,5 
750 96,8 5,5 47,3 28 42,8 25,5 
800 87,9 8 50,2 25 44,2 23,5 
850 87,5 8 48,9 26 44,2 23 
900 87,7 8 49,3 27 44,7 21 
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et M o n s i e u r G u i l l e t c o n c l u a i t : (( C e s r é s u l t a t s 
n i e t l e n t e n é v i d e n c e q u e le r e c u i t c o m p l e t a l i e u à 
75o° , 800° p o u r l ' a c i e r d u r , à 700, 700° p o i i r l ' a c i e r 
1/3 d u r et l ' a c i e r d o u x . 

L e s r é s u l t a t s d o n n é s c i - d e s s u s , i n d i q u e n t u n e c o n s 
t a n c e assez r e m a r q u a b l e e n t r e les d i f f é ren t s chi f f res 
o b t e n u s p o u r t o u s les r e c u i t s a u x t e m p é r a t u r e s s u p é 
r i e u r e s à 700°, sauf p o u r l ' a c i e r d u r . 

M o n s i e u r P . GoERENS fa isa i t p a r a i t r o à n o u v e a u e n 
i g i ^ u n t r a v a i l i n t i t u l é : (( In¡luence. da recuit sur les 
propriétés de l'acier doux écroui » ( i ) . I l é t u d i a i t ici 
u n fil d ' a c i e r d o u x a y a n t la c o m p o s i t i o n s u i v a n t e : 

C 0,08 

Si 0,008 

s o , o 5 6 
P 0,009 

M n 0,39 

C e fil fu t é t i r é e n 5 p a s s a g e s à la filière d e 7 m m . 
d e d i a m è t r e à a m m . 7, ce q u i fait u n e r é d u c t i o n d e 
8 5 %. 

D e s s e c t i o n s d e ce fil f u r e n t r e c u i t e s à d i f f é r e n t e s 
t e m p é r a t u r e s et m a i n t e n u e s 10 m i n u t e s à ces t e m p é 
r a t u r e s . 

L e s r é s u l t a t s o b t e n u s p o u r la r é s i s t a n c e e t l ' a l l o n g e 
m e n t s o n t les s u i v a n t s : 

T e m p é r a t u r e d u recui t Rés i s t ance .Allongement 

B r u t 87 6,7 

38o 80,1 9,7 

/i35 79,2 10 
53o /13,7 32,2 

tioo 42 34,9 

C)^O /11,9 27,7 

710 39,4 29,9 

810 /jo 28,9 

1070 39,8 29,6 

(1) stahl n n d Eiscn, Février 1914. 
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S /00 iecr ÒOQ i^oc 5w 5w "jod Soif 9W ^^Off 

GoERKNS conclut dc SCS cssa i s : 

a) Q u ' u n acier doux écroui peut r e p r e n d r e par re
cuit ses quali tés prnml ives ; 

b) Q u ' u n recui t p ro longé à t empéra tu re infér ieure 
à b'io" ne peut dé t ru i re l 'écrotiissage ; 

c) Q u ' u n recuit de quelques minu te s au-dessus de 
oao° r amène l 'acier à son état primitif. 

P o u r dé te rmine r si cette t empé ra tu re de 020° était 
valable pour foutes les qualités d 'acier, il fit des essais 
sur différents mé taux et t rouva toujours u n e t empéra 
ture située ent re Tiao et 5 8 o . 

Il poursuivi t ensui te par l 'é tude de la corrosion dans 
ide à I % de S O ' H ' . Les résultats ob tenus sont ac 

les suivants : 

Ces cfull'res doni ienl des courbes ayant l 'a l lure ci-
dessous : 
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INFLUENCE DE LA TEM PE R Â Tl RE DE RECUIT 
SUR LA VITESSE DE DISSOLUTION 

DA,NS SO' i r à 1 % 

T e i n p é i a t u r e s 
de recui t 

P e r l e s de po ids 

I" perioda 
de i'i h. 

2̂  :̂  4' 
périodt: période période en 1 A) h . 

Bruì- 0,02!) 0,053 0,299 0,758 1.139 
377 0,114 0,178 0,291 0,354 0,847 
4;!6 0,159 0,168 0,191 0,276 0,786 
479 0,108 0,180 0,126 0,260 0,574 
531 0,118 0,095 0,072 0,320 0,60G 
59ï> 0,085 0,054 0,062 0,167 0,368 
640 0.109 0,075 0,084 0,223 0,491 
712 0,064 0,041 0,038 0,100 0,243 
811 0,035 0,018 0,027 0,041 0,121 
911 0,003 0,031 0,024 0,036 0,154 
985 0,029 0,011 0,015 0,016 0,071 

1050 0,028 0,020 0,C15 0,023 0,086 
1072 0,028 0,015 0,011 0,016 0,070 

L a c o r r o s i o n d i m i n u e p r o g r e s s i v e m e n t e n f o n c t i o n 
d e la t e m p é r a t u r e d e r e c u i t , c e c i e s t c o n c o r d a n c e a v e c 
les r é s u l t a t s d e s r e c h e r c h e s d e MAI. Osmond e l W e r t h 
i ju i o n t m o n t r é q u e les a c i e r s t r a v a i l l é s à f ro id é t a i e n t 
n o t a b l e m e n t p l u s s o l u b l e s d a n s l e s a c i d e s é t e n d u s q u e 
les a c i e r s n o n é c r o u i s , m a i s le t r a v a i l d e M. G o e r e n s 
a le m é r i t e d e m o n t r e r d e q u e l l e f a ç o n v a r i e la s o l u 
b i l i t é e n f o n c t i o n d e la t e m p é r a t u r e d e r e c u i t . 

E n l l n , c e r t a i n s a u t e u r s o n t m o n t r é l ' i n f l u e n c e d e 
l ' é c r o u i s s a g e s u r la c o a l e s c e n c e d e la p e r l i t e . W i t h e -
LEY ( i ) a t r o u v é q u e le r e c u i t d ' u n a c i e r é c r o u i a v a i t 
p o u r effet d e p r o v o q u e r la d i v i s i o n r a p i d e e n s p h é r o ï 
d e s d e s l a m e l l e s d e c e m e n t i l e . D ' a p r è s l ' a u t e u r , le 
c h a n g e m e n t c o m m e n c e à e n v i r o n 5 o o ° ( t e m p é r a t u r e 
i n d i q u é e p a r Goerens , c o m m e é t a n t ce l le d e la d i s p a 
r i t i o n d e l ' é c r o u i s s a g e ) et se p o u r s u i t avec u n e r a p i d i -

(1) Revue de M é t a l l u r g i e de Nov. 1921. Mémoi re d e MM. 
P o r l e v i n el B e r n a r a . 
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té croissante au fur ot à mesure que la t e m p é r a t u r e 
s 'élève ; à 680" la dispari t ion de la perl i te lamellaire 
peut être complète e n moins de deux heures , m ê m e 
pour u n a c i e r entectoïde où les lamelles sont très iiun-

ces. Il faut environ i\ heui'es de chauffage pour la per
lite très grossière, alors que cette t ransformat ion de
mandera i t Li p u r s dans u n acier non écroui . Si on 
part de troostito ou de sorbite , donc d ' u n e f ines se de 
cémenl i te plus g rande , la durée du recui t nécessaire 
pour- p rodu i re la coalescence est encore d i m i nué e . 

D ' a u t r e par t , I I W E M A N M et L I K D T ont é tudié les m o 
difications que les laminages à froid et recuits succes
sifs p rodu i sen t sur u n r u b a n d 'acier à 1,20 % de car
bone et ils ont constaté que la résis tance à la t ract ion 
et à la corrosion dans l 'acide su l funque é tendu d imi 
nua i t . 

Les ai l leurs précédents ont é tudié la coalescence de 
la cement i te u n i q u e m e n t dans les aciers hypereutec-
toïdcs ; d ' un autre côté, MM. G O E H E N S et Gi I L L E T ont 
établi des courbes de résistance et d 'a l longement en 
fonction de la t empéra tu re pour des aciers hvpoeutec-
toïdes, jnais en cons idérant u n i q u e m e n t le p h é n o m è 
ne de l 'écrouissage. Or , nous avons constaté dans la 
p ra t ique de l 'ét irage à froid que l 'on obtenai t souvent 
sans le chercher un adoucissement des aciers hypoen-
tectoïdes qui sont les p lus utilisés chez les é t i reurs de 
bar res ou de tubes . Cet adoucissement provenai t de 
la coalescence de la cementite qui était p rovoquée 
facilement pa r les étirages et recuits successifs, tels 
q u ' o n les p ra t ique dans l ' indus t r ie . 

Su r les conseils de Monsieur P A S C A L , Professeur 
à la Facul té des Sciences de l 'Universi té de Lille et 
aveC l 'autorisat ion de Monsieur L . D E F A Y S , Di rec teur 
( jénéral de la Société A n o n y m e d'Escaut et Meuse à 
Anzin , nous avons en t repr i s , aux usines d 'Anzin, de 
compléter les t ravaux des au teurs désignés ci-dessus 
en précisant l 'action des étirages à froid et recuits 
successifs sur des aciers hvpoeutec to ïdes . 
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(1) S t ah l u n d Eisen, 5 Mar s 192.5. 

(2) Stahl u n d Eisen , 19 m a r s 1025. 

(3) Comptes - rendus des 23 M a r s , 22 l u m , 23 Novembre 
1925 et JANVIER 1926. 

La résilience des aciers traités c o m m e nous l 'avons 
vu n 'a pas, à not re connaissance , été é tudiée . 

PoMP donne des courbes de résilience p o u r un acier 
doux écroui, recuit à des t empéra tures variant en t re 
o et 5oo° et entre — 9.0 et 100° ( i ) . Maurer et Mai-
l a n d e r é tudient la fragilité au bleu de l'acier doux éti
ré et recuit (a ) . 

ENFIN, MM. C e c i i . , R. Desci i et A u b k e y T . Ro-
RERTs donnen t dans u n travail présenté à l ' I ron and 
Steel ïns t i tu le en Mai 19.^3, des chiffres de dure té et 
de résilience d'aciers coalcscés comparés à ceux obte
nus pour les m ê m e s aciers normal isés ; ils concluent 
à un influence défavorable de la coalescence sur la 
résdience. 

Quant à l 'étude de la corrosion des fontes, aucun 
travail traitant le sujet dans le môme esprit que n o u s , 
n'est venu à notre connaissance. 

Ce travail commencé en 19^3 a été t e rminé en 19^6 
et les pr incipaux résul tats ob lenus ont fait l 'objet de 
diverses communica t ions présentées à l 'Académie des 
Sciences pa r M. Henry Le C i i a ï e l i e r (3). 

Il me reste, avant d ' aborde r le sujet, à remercier 
Messieurs P a s c a l et D e e a y s pour leur bienveillance 
et pour les conseds qu ' i ls ont bien voulu me d o n n e r . 
Qu' i l me soit permis de leur exprmicr ici m a vive 
reconnaissance. 
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E t u d e d e l ' i n f l u e n c e d e s é t i r a g e s à 

f r o i d e t r e c u i t s s u c c e s s i f s s u r l a 

r é s i s t a n c e e t l ' a l l o n g e m e n t . 

Les essais pré l iminaires ont été effectués sur des 
tubes d'acier doux et demi -dur s ayant subi trois étira
ges à froid et des recuits mle rméd ia i r e s enti-e les 
t empéra tu res de Поо et 700° cent igrades . 

Leur composi t ion ch imique était bi suivante : 

1» Acier doiiJ C = 0,11 Si = 0,056 S = 0,053 P = 0,010 M n = 0 , i 5 

2" Acier l dur C = 0,364 Si = 0,187 S = 0,025 P = 0,025 Mn = 0,72 

,4pi'cs le ti'oisiènie passage à la filière, nous avons 
prélevé sur le métal écrcuii des éprouvet tes ayant les 
d imensions suivantes : la rgeur moyenne = 3o " / " , 
épaisseur = 4 L'allcuigement était mesuré sur 
100 °У". Ces éproiivette.s ont été recuites <i la volée, 
c 'est-à-dire, retirées du four sitôt la t empéra tu re attehi-
le, afin de nous placer exactement dans les condit ions 
de la pra t ique industr iel le ; les é t i reurs ayant géné
ralement t endance à ne pas laisser séjourner leurs 
produi ts dans les fours afin d'éviter l 'oxydation super
ficielle-, (jui est u n i i icon\énienl sérieux. L 'oxydat ion 
superficielle nécessite en effet un décapage prolongé 
lequel doit être abso lument complet si l 'on veut éviter 
les raies d 'é t i rage et main t s petits accidents qui ont 
une g rande impor tance dans la p ra t ique . 

Les tractions ont été effectuées avec une mach ine de 
.")C) T à pression hydrau l ique , les t empéra tu res de re
cuit ont été mesurées au couple L E C H A T E T . I E H : P la
t ine, [jlatine rhod ié . Enfin le recuit a eu heu dans \in 
four à moufle Meker. 

(1) C. R. (lu 23 ]\ lars 192.o, p . 934. 
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r u p é r a l u r e s Rcs i s - Allon Tempéi'af. Résis Allon-
(le recui t t a n c e gemen t (le recui t t a n c e f4'cment 

15° 62,5 5 600° 41,1 31 
KM)" 60,4 7 0,50" ,'8,6 ;11 
200" 61,4 11 700° 38,8 31 
300" 00 12 750° 40,1 30 
400" 54,6 13 800° 40 30,5 
500" 47,9 18 850° 39,7 30 
550° 44,3 19 900° 39,8 30 

A C I E l i D E M I I K K 

15° 86,7 5 600" 56 22 
100° 85,6 4 650° 50 26 
200" 80,5 8 700° 61 23 
300" 75,4 11 7:50° 63,1 22 
400° 74,4 10 800° 59,4 24 
500° 69,4 13 850° 59,6 24 
550° 63,4 18 

II résulte de ces premiers résultats que l 'on observe 
une chute de la résistance entre 6oo et 700°, à laquelle 
correspond u n e augmenta t ion de l'allongeiTient. E n 
outre on constate (ju'à par t i r de 800" le métal retrouve 
les propriétés ((u'il po.ssédait avant ét i rage, à l 'état 
b ru t de l aminage . 

E n possession de ces premiers résul ta ts , nous avons 
entrepr is l ' é tude approfondie des aciers h \poeu tec to ï -
des les plus utilisés dans l ' industr ie de l 'ét irage à froid. 
Nous avons employé pour cela un acier doux, deux 
aciers demi -du r s , un acier d u r . 

Les é l i reurs ont évidemment avantage à utiliser des 
ébauches (pu se rapprochent le plus p()ssti)le des di
mens ions du produi t fini. Ils peuvent ainsi réduire le 
noiïibre de passages à la filici'e et par suite d iminue r 
la main d 'œuvre , le nombre de décapages et de re
cuits . Nous nous sommes donc placé dans lui cas 
extrême en faisant sul)ir aux aciers désignés ci-dessus 
six passages h la filière a\ec l 'éduction m o \ e n n e de :>o 

VOICI les résul ta ts ob tenus à l'essai de ti-action ; 

l" A C I E U i)oi;x 
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Qualité № c Si S P Mn 

. \c ier ( i o i i x l 0,127 0,00 0,0,33 0,019 0,44 
Acier ^ d u r 2 0,40 0,199 0,017 0,014 0,66 
Acier i d u r 3 0,356 0,186 0,020 0,015 0,61 
Acici' dur 4 0,60 0,119 0,017 0,020 0,64 

Ces mé taux sont d'excellents aciers M A R T I N , fabri
qués à la Société A n o n y m e d'Escnut et Meuse à Anzin. 

La perli te de ces aciers écrouis , t rai tés c o m m e n o u s 
l 'avons vu plus h a u t , était coalescée. On prélèvera des 
barre t tes plates de 4 ""/"̂  d 'épaisseur et de 3o 7"" de 
large . L ' a l longement était pr i s c o m m e p r é c é d e m m e n t 
sur 100 7"" de longueur . 

Voici les résultats que nous avons ob tenus avec ces 
éprouvet tes ma in t enues 10 m inu te s après t empéra tu re 
at te inte et refroidies à l 'air. 

R E C U I T S A 

N " Ec rou i ,400 . 500 ..550 . 600 . 650 . 700 . 750 . 800 . 8,50 . 900 
R 54,5 53 47 45 41,3 35;5 36 37,6 3fi,8 38,6 38,2 

' A % 7 12 17,5 19,5 2,3,5 34 34 31 31 30,5 31,2 

R 70,4 68,5 68,2 66,2 65,1 58,9 54,5 58,5 60,1 61 
A % 8 14 15 16,5 18,5 20 23 21,3 22,5 22,5 

R 68,3 67,6 66,4 65,4 56,6 56,3 51,5 .54,5 ,55,5 .56,1 57,3 
\A% 8,5 10 12 13 21 20,3 23 ,7 24 24 22,5 23 

^ R 87,6 84,8 82,6 76,5 69,6 64,9 65,2 74,5 75,4 76,7 
)A% 6 7 11 13 1.7 21 19 17 15 16 

Nous avons donc constaté p o u r chaque a c i e r recuit 
en t re fi5o et 700° une chu te de résistance à laquelle 
correspondai t une augmen ta t ion de l ' a l longement . 
Cette d iminu t ion est d 'environ 2 kilogs pour l 'acier 
doux, 5 kilogs pour les aciers demi -du r s , 10 kilogs 

pour I GO et des recuits in termédia i res de l o m i n u t e s 
entre 65o et 700°. En ou t re , on fit subir aux produi t s 
ainsi ob tenus deux déformations en vue de pouvoir 
prélever des éprouvettes faciles à rectifier. 

Voici les analyses ch imiques de ces aciers : 

file:///cier
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^oo uo 300 , uoo soo &00 700 &00 900 

CLoat do^^,X' . AcLct d u t -

IXCAAZ ^ À-UR. 

Contribution à l'étude des aciers étirés à froid 

pour les aciers d u r s , elle esl d u e , d ' u n e part à la coa-
l e scenoe dc la pcr l i l e pour les recui ts à t e m p é r a t u r e 
inférieure à 700° et à la t rans format ion partielle e n 
sorbi te p o u r les recui t s à t e m p é r a t u r e s s u p é r i e u r e s à 

700°, c o m m e le m o n t r e n t les m u T o g r a p h i e s c i - j o i n t e s . 
P a r su i te il est é v i d e n t (jue la chute doit être d ' au tan t 
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plus accentuée que l a c i e r est plus ca rburé , c o m m e le 
mon t r en t les résultats ob t enus . 

Il y a donc Heu de d is t inguer dans l ' industr ie de 
l 'étirage à froid deux t empéra tu res difiérenfes de ré
chauffement 1 ° u n recuit in termédia i re coalescent au 
voisinage de 700°, qui fait s implement d isparaî t re 
l 'écrouissage ; 3 ° un recuit final qui , s'il ne dét rui t 
pas toujours la perlite globulaire, en t ransforme au 
moins une grande part ie à l 'état sorbi t ique, puisque 
nos réchauffements sont suivis de refroidissement à l 'air 
calme. En fait, l o m inu te s à 800° suffisent pour res
t i tuer au méta l ses propriétés normales de résistance 
et d 'a l longement . 

Touiefois, pour l'acier doux, le p h é n o m è n e de dé
formation cri t ique agit par t icul ièrement sur la fragilité 
sans que son action apparaisse aux essais de t rac t ion. 
On sait qu ' i l faut entendi-e par déformation cr i t ique 
des écrouissages de taux dé terminé dont l 'action sur 
l 'acier doux (0,18 % G au m a x i m u m ) ne peut c i re 
détrui te par les recuits ;i des t empéra tu res comprises 
entre 65o° et 85o" . 

Les recuits aux t empéra tu res comprises dans cet 
intervalle r enden t le grain grossier et le méta l cassant . 
On sait (jue dans la pra t ique de l 'étirage à froid, il faut 
voir là l o r i g m e de la p lupar t des criques ijui se p ro
duisent dans les aciers doux. 

L'intervalle de la déformation criliijiie a été fixé par 
PoMP ent re 8 et i(i pour 100 et OnFiuiOFFEn ind ique 
un maximum de grossissement du grain à 10 pour 100 

d'écrouissage. L'acier № i qui avait subi des déforma
t ions crit iques présenlai t en effet une s t ruc ture gros
sière de la ferrite pour tous les recuits à t empé ra tu re 
inférieure à 900°, tandis qu 'un autre acier doux ré-
duil par étirage de G3 pour 100 mon t ra i t déjà après 
recuit à 600° une s t ructure très fine de ferrite (fig. 
N" 7 et 8). 

Il se produit donc dans les aciers doux, à côté de la 
t ransformat ion de la perlite qui est n(''gligeahle pu i s -
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A C I E R ÉCNOTI — G = 200 

Acier doux N» 5. Par suite d'un écrouissage excessif, 
60 %. le grain de ferrite est complètement disparu. 

Fig. 1 

que la quantité de carbone est faible, des modifi
cations de la ferrite plus importantes. Il y a lieu dans 
le cas présent de donner un recuit final à une tem
pérature supérieure à 900° qui en transformant le fer 
" en ter y régénère la siruclure normale de l'acier doux. 

L'acier doux étiré à 6 3 % (N" 5 ) dont la composition 
chimique était : 

C Si S P Mn 
0,11 0,057 0,037 0,012 0,45 

donna les résultats suivants à la traction : 

U E C U I T \ 

Ecroui 650° 780» 840" 930" 
R 64,5 37,7 39,1 40 40 
A% 1,5 30 28,5 29 29 
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F ig . 2 

G = 1000 

• 0 

F ig . 3 

A C I E R D O U X ( № i ) — Recuit à 65o° 

(Fe r r i t e g ros s i è r e et pe r l i l e g lobu la i re ) 
G = 20O 
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A C I E R D O L X ( S " i ) — R e c u i t à 750" 

(Fer r i t e g io s s i è r e et per l i te mi g lobu l a i r e , mi-sorbi t ique) 
G = 200 

F ig . 4 

G = 1000 

F ig . 5 
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r i g . D 

G = 1000 

Fig. 7 

A C I E R D O U X ( № i ) — Recuit à 900° 
( F e r r i l e fine et pe r l i t e sorb i t ique) 

G = 200 
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A C I E R N» 5 — Recuit à 650° 
(Fe r r i t e fine et per l i l e g lobula i re ) 

G = 200 

Fig. 8 

Le m ê m e recu i t à 930" 
(Fer r i t e fine et pe r l i t e sorbi t ique) G = 20O 
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Fig. 10 

Le même recuit à 900" 
(perlite sorbitique) 

Fig. 11 

A C I E R N» 3 — Recuit à 700" 
(perlite globulaire) 

G = 1000 
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A C I E R A U SILICIUM r e c u i t à 700° 
(perlite divorcée en globules et rubans) G = 1000 

Fig. 12 

Acier au manganèse recuit à 700° 
(perlite globulaire) G = 1000 

Fig. 13 
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MiCHOGuAPiiiES. — Nous avons d o n n é les micro
graphies des aciers doux aux grossissemeuls aoo et 
l o o o . Le grossissement 200 mon t re la s t ruc ture d ' e n -
semhle du réseau de ferrite et ]:>ermet ainsi de diffé
rencier deux aciers de même nuance ÇS" i et № o) qui 
ont subi des écrouissages différents (fig. i ) . Le gros 
sissement 1000 donne les détails de la perlite et permet 
de d is t inguer facilement l'état globulaire el l 'état sor-
biliipie de la cemenl i te . 

Les figures 2 el d m o n t r e n t un grain grossier de fer
ri te, qui cor respond à un acier doux ayant subi des 
écrouissages el recuits cr i t iques, tandis que la figure 
6 m o n t r e le m ê m e acier régénéré par recuit au point 
.A.'. Au grossissement 1000 la figure 3 m o n t r e l 'étal 
globulaire de la cément i te de l 'acier recuit à 65o° , la 
figure 5 (jui cor respond à l ' échant i l lon recuit à 700° 

m o n t r e u n mélange de perlite globulaire et de sorbile 
et la figure 7 m o n t r e l 'état sorbi l ique de la perlite 
du m ê m e a c i e r recuit à 900° et refroidi à l ' a i r . Ijcs 
aciers 3 el 'i p résen ten t les m ê m e s s t ructures mais avec 
une quant i té de perlite beaucoup plus g rande et e n 
rappor t avec la t eneur en carbone de ces aciers. 

Ce r t ams autours on t étudié l 'action des corps é t ran
gers sur le p h é n o m è n e de la coalescence. KonnER et 
K ö s t e r publ ia ient le 11 Décembre 1924 dans « Stahl 
u n d Eisen )) un mémoi r e relatif à la coalescence de la 
cément i te sous l'effet d ' u n recuit prolongé au voisina
ge de 700° d 'aciers hypoeutecloïdes contenant des 
pourcentages en corps é t rangers variables entre o , 8 el 
i %, et ils concluaient f[ue le m a n g a n è s e et le silicium 
retardaient la coalescence. 

Nous n ' avons pas constaté que le silicium et le m a n 
ganèse re tarda ient la coalescence de la cément i te , au 
point qu'il dût en être tenu compte dans l 'é t irage à 
froid. 

Tvcs deux aciers suivants 
№ C Si S P Mn 

6 0,185 0,95 0,0.% 0,0.31 0,.53 
7 0,390 0,21 0,020 0,0,32 1,07 
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E T L D E D E L A D I R E T E 

Les essais de dureté ont été exécutés avec l ' appa
reil de G u i i . L E R Y du type 3 o o o kilogs et bille de 10 

de d iamèt re . Ils confirment p r a t i quemen t les résul tats 
ob tenus aux essais de t rac t ion . 

J N O U S d o n n o n s , ci-dessous les résultats ob tenus pour 
l 'acier à 0,60 de carbone , qui est le plus caractérist i
que par suite de sa hau te t eneur en carbone et nous 
met tons en regard de la dure té Brinell ^ , la rési.stancc 

étirés comme p récédemmen t ont fourni les résul tats 
ci-dessous : 

R K C I I T S A 

№ Ecrou i .400 .500 ..550 ,600 .6,50 .700 .7,50 .800 .8,50 

6 I I 74,8 69,7 63,5 60,5 51,9 51 50,5 52,5 ,52,7 53,6 
.4 5 12 13 14 22 27 28 22 25 24 

7 R 78,2 75,7 73,9 71,5 69,1 63,2 59 62,6 65,7 66,1 
A 7 10 11,5 13,5 15,2 18,7 23 20,5 22,5 21,2 

I J C S résul tats des essais mécan iques ont été confir
més par l 'examen mic rog raph ique ; tous nos aciers 
écrouis ou recuits à basse t empéra tu re présenta ient 
une ferrite déformée, ponc tuée de perli te g lobula i re . 
Les recuits à 650-700° donna ien t la s t ruc ture des 
aciers coalescés n o r m a u x , et c'est .seulement vers 750° 

que la sorbite commença i t à appara î t re . Les micro
graphies ci-jointes fig. 19,-1,S m o n t r e n t un état de la 
coalescence aussi bien m a r q u é sur les aciers au sili
c ium el au manganèse que sur les aciers n o r m a u x . 

E n r é sumé nous avons établi les courbes de résis
tance et d ' a l longement pour des aciers hypoeutectoï-
dcs, en nous plaçant exactement dans les condi t ions de 
la pra t ique industr iel le . Ces courbes présentent u n e 
singTilarilé r e m a r q u a b l e à 700° et pevivent être d ' u n e 
application journal ière chez les ét i reurs au b a n c . Pu i s 
se l 'a t tent ion des ét i reurs être attiré sur ce point dont 
ils ne soupçonnen t généra lement pas l ' impor tance . 
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l^ec u i t (1 m 112 Différence 

15" 3,8 255. 87 87,6 0,6 
400" 3,85 248 84 84,8 — 0,8 
500° 3,95 23^, 80 • 82,6 . — 2,6 
5.50" i,1 217 74 76,5 T - 2,5 
600" 4,15 212 72 69,6 + 2,4 
650" 4,3 196 67 64,9 + 2,1 
700° 4,4 187 64 65,2 - 1,2 
750" 4,1 217 74 74,5 - 0,5 
800" 4,1 217 74 74,4 ~ 1,4 
850" 4,1 217 7 i 76,7 — 2,7 

PcMiv les aciers doi,ix, demi -du r , au m a n g a n è s e et 
a u si l icium, nous avons tait les essais de din-elé des 
éprouvettes recuites à l o , 5oa, G.'jo, 700 cl 800", 

afin d 'avoir ainsi l 'allure géncia le des courbes de du re 
té. Les résultats obtenus confirment également les 
essais de fraction et ind iquent u n e chu te de la durc ie 
aux recuits à 6r>o"-70o", sauf pour l ' a c i e r doux dans 
lc(piel le p h é n o m è n e (ie la coalescence n ' a q u ' u n effet 
très faible. 

A C I E R IKU X № i 

Recu i t d A RI H2 Différence 

15° 4,65 166 56 54,5 + 1,5 
500" 5,0 143 49 47 + 2 
650° 5,6 112 38 35,5 + 2,5 
700° 5,7 107 36 36 
800° 5,7 107 36 • 36,8 0,8 

R' calciilce d 'après la formule R = O,3L^I, et la résis-

tance R ' obtenue à la t ract ion. Nous d o n n o n s , en 
ou t re , le d iamètre de l ' empreinte d, et la différence 
constatée ent re la résistance ob tenue et la résistance 
calculée. 

Acier à o,(io de Carbone 
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AciE l l A 0 , /| 0 CARBONE 
l^ecuit d Rl R2 Différence 

15» 4,25 200 69 70,4 — 1,4 
500" 4,30 196 67 68,2 — 1,2 
650" 4,60 170 58 58,1) - 0,9 
700 •= 4,75 159 54 54,5 - 0,5 
800" 4,()0 170 58 60,1 — 

A CIEK At' SILICUM 

Kecui t d A l î l R2 Difféience 

15" 4,1 217 74 74.8 — 0,8 
500° 4,25 192 65 63,5 + 1,5 
650° 4,85 153 52 51,0 + 1 
700" 4,'J 149 51 50,5 + 0,5 
800" 4,7 163 55 52,7 + 2,3 

AciE l l Al, MA^GANÈSE 

R e c u i t d A Rl R2 Différence 

15° 4 228 78 78,^ — 0,2 
500" 4,1 217 74 73,9 + 0,1 
650" 4,45 183 62 03,2 1,2 
700° 4,6 170 58 59,0 — 1 
800° 4,35 192 65 65,7 — 0,7 

E n somme, les courbes de dure té présentant la m ê 
me al lure que les courbes dc t ract ion, el l 'appareil 
Guillery serait suffisant dans la pra t ique de l 'étirage 
à froid p o u r contrôler les effets des écrouissages el 
recuits successifs. 

La smgular i té présentée à G^o-yoo", par les essais 

de traction et de dure té des aciers étirés à froid, a sa 
répliijue dans l 'étude de la corrosion. 

\ o u s avons procédé aux essais de corrosion des 
aciers précités dans l 'acide sulfuricjue à divers degrés 
de concentra t ion , en passant de l 'acide di lué à a % 
à l 'acide sulfurique à ()8 % et aux oleums à ao et 
6o % de S O ' . 
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Etude de la corrosion dans l'acide 
suifurique à divers degrés de concen
tration des aciers étirés à froid. 

Ijes premiers essais ont été effectués avec l 'acier à 
( ) , ( H ) de carbone qu i , d 'après sa teneur en carbone , 
devait donne r les résultats les plus caractér is t iques. 

Les éprouvettes utilisées avaient toutes une surface 
d 'environ 3ooo 

L'essai dans l 'acide su l funque ddué a eu heu à une 
t empéra tu re moyenne d 'environ l ' i " . Les éprouvettes 
ont él('' immergées dans le m ê m e vase con tenan t deux 
litres de l iqueur à a pour cent d 'acide su l funque , et 
laissées jusqu 'à neutral isat ion de la solut ion . 

Voici les résuha t s obtenus (|ui, comparés ent re eux, 
n idupient l a l l u r e de la courbe de c o r r o s i o n dans les 
acides très di lués. 

T e m p é r a i , de T e m p é r â t , de 
recuit final perte de poids recuit tinal fiertés de poids 

15" 2,668 650" 1,114 
400" 1,4,13 700° 1,072 
,500" 1,3,59 750° 1,680 
,5,50" 1,200 800" 1,080 
600" 1,183 850" 1,207 

On a un m a x i m u m de corrosion pour l 'acier écroui 
et un m i n i m u m très net pour l 'acier recuit à 700°. 

Xous avons ensui te procédé à l 'a i taque par un acide 
à 98 % d'acide sulfurique, con tenan t des traces de 
vapeurs ni treuses c o m m e impure t é . C o m m e nous allons 
le voir, o n a encore ici u n m i n i m u m d 'a t taque assez 
net pour l 'acier recuit à 700°, m i n i m u m que l 'on ne 
r e t ro ine ra plus dans l 'acide à 98 % S O ' IL p u r . 

(1) C. U. (lo l 'Académie , T. 180, p. 1942, 22 Ju in 1925. 
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Tei i ipéf i i tures dp. P e r t e de P e r l e a u 
recu i t final poids ne 24 h. 

15" 0,O!}7 •3,233 
.400° 0,085 2,833 
500" 0,087 2,900 
550" 0.078 2,600 
600" 0,068 •2,266 
650" 0,074 2,406 
700" 0,067 2,233 
750" 0,075 2,500 
ROO" 0,073 2,433 
850" 0,085 2,833 

Nous avons eniln procédé à l 'a t taque par l 'o léum à 
20 % en vase ouvert . Les résultats ob lenus sont les 
suivants : 

Dans l'oléum à 20 % SO' 
ne — hnmersion : 2/10 h. 

Température moyen-

T e m p é r a t u r e s de P e r t e de P e r t e • a u 
recui t final poids m ' 24 11. 

15° 0,026 0,866 
400° 0,040 1,333 
500° 0,084 2,800 
.550" 0,048 1,600 
600» 0.069 2,300 
6.50° 0,090 3,00 
700° 0,129 4,300 
750» 0,021 0,700 
800" 0,0205 0,683 
850° 0,022 0,733 

Tandis que nous obtenions un m i n i n n n n d 'a t taque 
pour les écbantd lons recuits à 700° et immergés dans 
l 'acide siilfurique à divers degrés de concent ra t ion , 
nous obtenons par contre un m a x i m u m très net en 
présence de l ' anhydr ide sulfurique, suivi d ' u n e chute 
très b rusque pour les échanti l lons recuits aux t empé
ra tures supér ieures à 700°. 

Ce fait r emarquab le devait cire confirmé dans la 

Dans SO' H' 98 % iin[nir, température moyenne 14° 

immersion : 2/10 heures. 
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suite, et avant d ' aborder u n e étude comparée des di
vers aciers, nous avons repris l 'acier IJ'2 dur n° a qui 
nous a d o n n é les résultats suivants : 

D A N S S O ' H ' À g8 % I M P U R — TEMPÉRATURE MOYENNE : 

7° — IMMERSION 2/10 HEURES. 

T e m p é r a t u r e de recuit final . . E c r o u i 650° 700° 800° 

P e r t e de poids 0,0635 0,052 0,0445 0,0515 
P e r t e r a p p o r t é e au nr p a r 24 il. 2,116 1,733 1,483 1,716 

DANS L'NLÉUM À 20 % DE SO' — TEMPÉRATURE MOYEN

NE i V — IMME.NÀON 21̂ 0 HEURES 

T e m p é r a t u r e de recui t i iua l . . E c r o u i 650° 700° 800° 

P e r t e de p o i d s 0,075 0,148 0,326 0,057 
P e r t e r a p p o r t é e an nr' p a r 24 h. 2,500 4,933 10;860 1,900 

(^cs résul ta ts , ob tenus dans les mêmes condi t ions , 
сопГи 'та )еп1 p leuiemcnl les [)remiers. 

P a r la sinte, noLis avons entrepr is la compara ison 
des divers aciers en les plaçant dans des condit ions 
alisoluiuent ident iques . L 'a t t aque dans l 'acide dilué à 
été opérée avec une solution <'i 2 % renouvelée après 
cbaque période de 2'i heures et avec un volume suffi
sant p o u r que l 'on puisse admet t re que la concentra
tion en acide soit restée cons tante . L 'a t t aque d a n s 
l 'acide à 98 % a eu lieu avec u n acide p u r , et dans les 
o léums à 20 et 60 % de S O ' elle a été faite en vase 
clos, sous cloche avec joint de m e r c u r e , afin d'éviter 
d e s déperdi t ions trop fortes en SO" et la cristallisation 
de Tacide pyrosuifurique à environ .̂ lO % d e S O ' . 

Voici exprimés en g r a m m e s par 2^ heures cl par 
mèt re car ré , les pr incipaux résultats observés sur les 
éprouvettes écrouis ou recuites finalement à la t empé
ra tu re t et ensuite décapées. 

A t t a q u e p.\h l e s a c i d e s s u l f u r i q l e s 

. \c ide sulfurique à 2 pour 100 — D u r é e 72 heures 
— Tempéra tu r e moyenne : 20° 

file:///cide
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Acier Ec rou i t = 500 l = 650 t = 700 t = 800 

№ 1 2r,S,fi 137,5 105,4 115 122,3 
2 241,4 159,7 130,8 181,1 

4 340,0 164,5 132,7 122,6 313,1 

6 296,2 221,2 211,0 186,2 228,2 
7 237,3 143,2 144,0 144,4 143,1 

On constate donc e n général u n m i n i m u m d'at ta
que pour le recuit final à 700°. Ceci confirme le sens 
de la courbe t rouvée dans l'essai pré l iminai re et donne 
en out re des pertes de poids qui cor respondent à des 
condit ions d ' e s s a i s bien dé te rminées . La corrosion est 
d ' au tan t plus foi'te que la t eneur en carbone est plus 
g rande ; l 'acier au manganèse (n° 6 ) donne des chif-
f ies plus forts (]ue l 'acier n° 3 qui lui est comparable 
sauf p o u r la t eneur en m a n g a n è s e . 

Acide sulfurique à 98 pour 100 {durée 2^0 heures •—• 
température moyenne 

Acier № E c r o u i t =650 t = 700 t = 800 

1 0,640 0,633 0,640 0,716 
2 0,673 0,716 0,689 0,666 
4 0,696 0,690 0,693 0,68^ 
6 0,683 0,713 0,663 0,656 
7 0,673 0,850 0,716 0,806 

Icj , l ' a t taque semble s 'uniformiser , tandis que dans 
l 'acide à m ê m e concent ra t ion , mais légèrement i m p u r , 
les courbes obtenues pour les aciers n° з et n° l\, 
mont r a i en t u n m i n i m u m net pour le recuit à 700° 

et une corrosion beaucoup plus forte. 

AtT.\QUE P,\H l e s OLEL'MS 

L'a t taque par les o léums présente un caractère tout 
différent. 

Oléum à Й0 % de SO' {durée -л'ю h. Tempértdure 
moyenne 15°). 
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3,233 
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= 5(K) 

3,600 
2, ,566 
5,400 

l = 650 

!],033 
5,000 
2,833 
6,766 

10,4.33 

t = 700 t = 800 

14,100 8,933 
7,8,33 2,600 
3,7.33 1,766 
9,100 2,666 

1,3, "566 14,400 

1 g o W o ipo t»po fego T Í O 8 y ) 

Solubilité dans l'acide dilué 

On obtient, ici u n max innnn de c o r r o s i o n pour t o u s 
les aciers recuits à 700", sauf pour l 'acier au si l icium. 
Il est en outre lemarcpiablc de constater la faible cor
rosion de l'acier dur (11° /() el la corrosion très forte 
de l 'acier au si l icium. L'acier 1/2 du r au manganèse 
('^'° (i) est généra lement plus corrodablc que l'acier i / g 
dur ordinaire (11° a ) . 

Eu i in , nous avons poursuivi les essais par l 'étude 
de la corrosion dans l 'o leum à ()0 pour cent. 
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Solubilité dans les acides concentrés 

Acier № 

1 
2 
/* 
6 
7 

Ecroui 

0,233 
0,283 
0,313 
0,443 
0;666 

t &50 

0,260 
0,2.33 
0,250 
0,253 
0,300 

t = 700 

0,266 
0,263 
0,536 
0,300 
0,416 

t = 800 

0,433 
0,296 
0,516 
0,326 
0,416 

La corrosion est icu très faible et il de \ ien l difficile 
de t irer une loi anssi net te relative à l 'action du re
cuit , on peut toutefois d is t inguer un inax innna à 700° 

pour l 'acier d u r '1). 
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ccnlra t ion en S O ' IV a u g m e n t e , mais r emon te avec 
l 'oléum à 20 pour 100 et redescend à son m i n i m u m 
avec l 'o léum à (io pour T O O de S O ' . 

On a, pa r exemple, p o u r les aciers recuits à 800° : 

C O N C E . N - R H A ' R I O N E N S O ' 

Acier- № 1,6 % 53 % 80 % 85 % 92,6 % 

1 122,3 .38,20 0,716 8,933 0,433 
9 38,83 0,666 2,600 0,296 

i 313,1 40,.50 0,686 1,760 0,516 

6 228,2 42,43 0,6.56 2,666 0,326 
7 143,1 38,61 0,806 14,400 0,416 

Les fontes pouvant ctrc einpiovées c o n c u r r e m m e n t 
avec les aciers, e n part icul ier dans les canal isa t ions , 
nous avons été amené na ture l lement à faire l 'étude 
comparée de la c(u'I'osion des fontes, mais avant d 'abor
der ce sujet, il nous reste à faire l 'étude de la fragilité, 
propr ié té (pii a une impor t ance très g rande tan t au 
point de vue de 1 é tuage q u ' à celui de la qual i té du 
produit fini prêt à être livré au commerce . 

C O N C L U S I O N : T L e recui t final coalescent à 700° 

qui donne lieu à u n e chu te de la résistance à la t rac t ion 
avec augmen ta t i on corrélative de l ' a l longement , est 
préc isément celui qui d o n n e heu à un m i n i m u m de 
corrosion dans l 'acide dilué et le m a x i m u m dans 
l 'o léum à faible concent ra t ion en SO ' . 

S'il est préférable d 'uti l iser l 'acier doux p o u r les 
pièces susceptibles d 'ê t re attatjiiées par l 'acide d i lué , 
il vaudra mieux, pour les o léums, employer les aciers 
carbures 1 / 9 durs ou durs qui sont m o i n s corrodables 
par ceux-ci. 

3" Enfin, si l 'on considère l 'action des différentes 
hqueu r s d 'a l laque et que l 'on pas.se des plus di luées 
aux plus concentrées , on constate que la cor ros ion di
m i n u e régul iè rement au fur et à mesure que .la con-

http://pas.se
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Les éprouvettes des essais de résistance à la traction 
el à la corrosion ont été prélevées sur des tubes m i n 
ces n ' ayan t plus en fin d 'é t i rage que /| m m . d 'épais
seur ; p o u r les essais de fragilité, sur ba r reau entai l lé , 
on a du étirer sur forte épaisseur afin de pouvoir dé
couper des éprouvettes carrées de l O m m . de côté. 
Les essais ont été laits sur des éprouvettes Mesnager 
de a m m . d'entail le el de .55 m m . de long, avec le 
m o u t o n - p e n d u l e Gharpy de 3o k g m . 

Les aciers étudiés ont la composi t ion suivante : 

C Si S I ' Mn 

1 0,115 0,056 0,027 0,026 0,50 
2 0,13G 0,046 0,020 0,020 0,71 
3 0,300 0,084 0,024 0,027 0,85 
4 0,480 0,178 0,024 0,034 0,78 

Les produi ts b ru t s de laminage sont plus ou moins 
réguliers dans leurs d imens ions , ce n'est qu ' ap rès un 
ou p lus ieurs passages à la filière qu ' i ls ont u n e épais
seur cons tan te . P a r suite, en vue d'oljlenir des cbiffres 
de résilience qui se t i ennen t , il faut nécessai rement 
négliger au moins le p remier passage à la filière qui 
rectifie tout s implement les d imensions d u produi t 
à él lrcr. . 4 u c u n de nos essais n ' a été effectué sur des 
tubes s implement calibrés, mais après cal ibrage nous 
avons étiré à des taux connus et mesurés expér imen
ta lement , et nous avons ensuite procédé aux essais de 
fragilité. 

A C I E R DOUX N" i , — Les recuits in termédia i res 
lors de l 'ét irage ont été laits à 700°. Après chaque 
ét irage, on a prélevé u n bout dans lequel on a décou
pé des éprouvet tes , afin de su ivre le métal dans ses 
(hserses t ransformat ions . P o u r le cal ibrage, on a étiré 
d 'environ 4 ,5 %. 

(1) C. R. du 11 J a n v i e r 1926, p. 131. 

E t u d e d e l a F r a g i l i t é 
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Noinlire de passages à la filière et taux 
Températures d'écrouissa^'e 

(ie recuit Г" à 10% 2« à 13% 3' à 17,7% 4' à 13,3% ' 

15" 19,71 16,0 13,5 12 
100" 21,50 17,80 15,8 16,4 
200° 21,31 13,0 10,0 17 
.'!(K)° 20,34 8,0 8 
400° 20,52 14,0 14,0 20 
500° 22,«; 18,0 18,0 23 
600" 22,80 20,0 20,0 23 
700" 23,37 27,0 27,0 27 
800° 23,6H 26,0 27,0 26 
900° 27,61 27,2 30,0 26,5 

1000"* 27,80 26,0 29,0 25 

La fragjlilé à 3OO " n'a conunencé à se faire sentir 
qu'après le deuxième étira2,e et ет1 sjénéra .1 l'allure de 
la courbe est la suivante : augmenlalioii légère pour 
le recuit à l o o ", puis diminution b I'usque à :>u)0 et Зое" 
et ensuite remontée rapide jusqu' à 700°, température 
à partir de laq uelle la resilience se stabilise ou augmen-
te légèrement lorsqu'on arrive à ()oo et i o o o ° . 

AciEK D O U X № 2. — Celui-ci ; 1 subi pour calibrage 
un écrouissage d'environ 3 ° ' N . Dans le cas présent, les 
recuits intermédiaires ont été exécutés à ()oo°. Nous 
donnons ci-dessous les résultats obtenus après chaque 
étirage : 

N o m b r e de p a s s a g e s à la filière et t a u x 
T e m p é r a t u r e s d ' é c r o u i s s a g e 

de r ecu i t 1 à 8,7% 2" H 12% 3" à 11,4% 4° à l l , 9 % 

15° 16,6 16,6 18,4 11,4 
100° 17,4 17,G 18,6 11,6 
200° 16,7 15 n,7 1,14 
300" 17 8 11,6 1,18 
400"- 16,9 15 5,15 2,3 
500° 17,4 17,4 6,75 6,74 

I J C S chiffres donnes ci-dessous sont la moyenne d'un 
grand nombre d'essais effectués sur des éprouvettes 
recuites fmalemenl dix minutes aux températures indi
quées. 
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Nombre de p a s s a g e s à la filière et t a u x 
T e m p é r a t u r e s • d ' é e rou i s sage 

de recuU !<" à 8,7% 2= à 12% 3̂^ à 11,4% à l l , 9 % 

600" 19,3 20,7 10,87 • 17,7 
700" 19,4 21,1 23,07 27,52 
800° 20,5 21,7 22,25 26,30 
900° 21,6 23,6 22,36 28,05 

1000" 22,9 23,7 26 30 

Ici encore , la fragilité a u bleu n ' appara î t pas après 
le p remier ét irage, mais elle apparaî t ne t tement au se
cond et plus encore au /Г. Après le 3" passage à la 
filière, on constate des résultats très faibles pour les 
recuits compris entre les t empéra tu res de 3oo et de 
6oo" et après le 4° on obt ient , entre l o o et Goo°, des 
chiffres excessivement bas de résilieuce. Le m a x i m u m 
est ici ne t t ement atteint par le recuit à i o o o ° . 

E n somme, s i l 'on considère u n i q u e m e n t l ' a l lure 
générales des courbes , on r emarque qu'el le est celle 
q u e l'on pouvait prévoir d 'après ce q u e nous savons. 
On sait, en effet, que le recuit au bleu d iminue notH-
blement la résihence et q u e le recuit au point A. 3 en 
i rausformant la ferrile en austénite régénère complè
tement la s t ructure no rma le et rest i tue au métal ses 
propr iéIés ordinai res . 

Un fait est ici à noter , c'est que dans c e s e s s a i s 

d'ét i rages sur fortes épaisseurs , on ne perçoit pas 
d 'après l 'essai de fragilité, les effets de l ' écrouissage 
cri t ique étudiés par P O M P et O I I E R H O F F E R , bien que les 
taux d 'écrouissage subis par c e s aciers soient ceux qui 
devraient causer u n e g r ande fragilité à tous les échan
tillons recuits entre 65o et 85c)°. Sans doute , faut-il 
a t t r ibuer cela à u n écoulement difféi'cut du métal dans 
les ét irages s u r pièces épaisses et s u r pièces m i n c e s . 

Nous avons enfin étudié l e s aciers demi -du r s , chez 
lesquels le p h é n o m è n e de l ' écrouissage se compl ique 
du p h é n o m è n e de la coalescence. 

.4c iEU ]\° 3 . — Celui-ci , après deux étirages de 8 % 
et recuit in termédia i re à 700°, présente pour tous les 
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recuits intér ieurs à 700°, un mélange de sorbite et de 
perb te globulaire et sa s t ruc ture après recuit aux tem
péra tures supér ieures à 700° présente une quant i té 
plus g rande de sorbite. 

Les .résultats suivants ont été ob tenus aux essais au 
choc : 

T e m p é r a t u r e s T e m p é r a t u r e s 
de recui t Rési l ience de recnil Rés i l ience 

15° 5,36 600° 7,23 
100° 4,6 700° 10,1 
200 ° 3,0 750° 10,8 
300° • 2,9 800° 13,6 
400" 4.1 900° 12,9 
500 " 5,7 1000" 13,6 

Le m a x i m u m est ici at teint , lors des recuits aux 
t empéra tu res voisines du point A 3 de ce mêlai ; Il 
n'en est plus ainsi après u n 3" étirage de 9 % qui 
a achevé la coalescence de la céuient i le . Le recuit aux 
diverses t empéra tures donne en effet les résultats sui
vants ; 

T e m p é r a t u r e s T e m p é r a t u r e s 
de recui t Rési l ience de recui t Rés i l ience 

15" 5,77' 600° 9,56 
100° 5,85 700" 17,5 
200° 3,35 750° 15,53 
,300° 3,96 800" 15,02 
400 " 5,06 900" 13,9 
500° 7,46 1000° 13,8 

Les éprouvettes recuites à 700" présentaient ici des 
globules de cément i le de très faible d iamèt re , mais 
toute la perlite était divorcée. Enfin, les recuits supé
r ieurs à 700° régénéraient la sorbite jusqu 'à dispari-
lion complète des globules p o u r les recuits ' supér ieurs 
à 900" 

Le maximum de résilience (17 ,6 l^gm) atteint à 700° 

est la moyenne des chiffres suivants : 18,До — 16.90 

— 18,79 — i6,o.^). 
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T e m p é r a t u r e s T e m p é r a t u r e s 
de recuit l lési l ience de recui t Res i l ience 

15° ,5,7 600° 13,7 
100° 4,,58 7 0 0 " 16 
200° 3,6 750° 13,3 
300° 2,3 800" 14 
400° 4,4 900° 13,2 
.500° 6,4 1000° 13,4 

Ces résultats confirment les précédents . E n effet, 
pour tous les recuits inférieurs à Goo° on a ici des 
chiffres de résilience très faibles avec m i n i m u m vers 
3 o o ° . A f)oo° la résilience augmen te for tement , on 
passe par u n m a x i m u m très net à 700° et on se stabili
se ensui te jusqu 'à 1,000". 

La valeur maxima atteinte à 700° est de i f) kgm ; 
voici les chiffres qui ont servi à établir cette m o y e n n e : 

18 ,79 — 17 , 4^ — i 4 , n 8 — 10,19 — 10,27 — 1 5 , 

Or, le m ê m e acier b ru t de laminage avait une rési
lience de 9 ,28 k g m . On a donc amélioré no tab lemen t 
la résistance au choc de cet acier par des étirages et ' 
recuits rapides successifs à 700° . 

Le inèrne acier, après u n fi" étirage de 9 % d o n n e 
les chiffres suivants : 

T e m p é r a t u r e s T e m p é r a t u r e s 
de recui t Res i l ience de recui t Rési l ience 

15» 5,77 600° 16,76 
100° 5,10 700° 19,76 
a00° 4,00 750° 12, ,35 
300 ° 5,41 800° 14,51 
400° 5,64 900° 13,21 
.500° 7,42 1000° 14,91 

Le m a x i m u m à 700° ( 1 9 , 7 6 ) est la moyenne des 
chiffres suivants : 9 ,0 ,80 — 2 0 , 0 0 — 1 8 , 4 5 . 

Fiifin, après un étirage supplémenta i re de 16 % et 
recuit in termédia i re à 700° , le recuit final d o n n e les 
chiffres suivants : 
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Fig. U 

Recuit à 750° — Perlite globulaire et sorbitique 
P = 13,3 

Fig. 15 

Recuit final de l'acier n" 3 — G = 1000 
Recuit à 700° — Perlite globulaire 

p = 18 
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Recuit à SKW — Perlite sorbitique et lamellaire 
P = 13 

Flg. 16 

Acier N »3, après 4 étirages et recuits à 700° 
p = 20 kgiii. 

Fig. 17 
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Mais la s t ructure du métal ainsi t rai té est celle d'UN 
acier coalescé, c'est donc que la coalescence obtenue 
dans des condit ions part iculières a u g m e n t e la rési
l ience. Cette constatat ion a été vérifiée avec l'acier 
11° !\, MAIS tandis que celui-CI donnai t des chiffres 
assez élevés pour les rhcuits dc longue durée variant 
entre I el 6 heu res , l'ACIER n" 3 a vu SA résilience 
S 'abaisser m ê m e après IIN\rccuit d ' une heu re à 700°. 

Acier N" 1 t ieure à 700° 2 t ieures 3 t ieures 
3 p = 12,1 12,4 13 

Ceci s 'expliquerait p robab lement par l ' influence du 
recuit p ro longé sur la ferrite. L'ACIER n° /1 que nous 
allons voir, cont ient , en effet, une quant i té de carbone 
plus forte que l 'acier n" 3 et, par suite, il renferme 
UNE plus petite quant i té de ferrite. 

A C I E R N" /1. — Celui-ci , après cal ibrage à 1,7 % 

étirages à 8,9 — I5 ,7 — 9 et g,5 %, recuits in te rmé
diaires à 700° et vieillissement de 100 |oui's api'ès le 
dernier é t i rage, a donné les chiffres suivants : 

T e m p é r a t u r e s T e m p é r a t u r e s 
de recui t Rési l ience de recui t I-iésilience 

15° 4,6 600" 4,9 
100° 5,1 700° 6,15 
200° 4,8 750" 5,10 
300" 4,5 800" 5,0 
400" 4,0 900° 4,2 
.500° 4,4 1000» 4,3 

ON sait que pendan t le vieillissement il se produi t 
u n REVENTI spontané d 'où l 'explication de la résilience 
relat ivement élevée dc l 'échant i l lon non recui t . LE 
m a x i n u n n à 700° est de 6 , I5 , il représente la moyenne 
des résultats .suivants , ob tenus SUR 7 éprouvettes diffé
rentes ; 

6,46 — 6,70 — 7,O3 — 6,7.̂ ) — 5,3(i — ."),6O — ,5,10 

ENFIN, les recuits de LONIIUC durée à 700° o n t donné 
les résul tats suivants qui confirment les résultats obte
nus par recuit rap ide à 700° : 



— 45 — 

] h e u r e - - 5,91 5,63 6.75 • 4,84 Moyenne : 5,78 
0 )> 5,91 6,75 4,84 6,04 n 5,88 
3 n 6,46 6,18 6,05 6,75 » 6,38 
6 )) 5,45 6,32 5,45 5,77 5,75 

O n sait d 'après les t ravaux d u Colonel G n A n n que 
le i n a x n n u n i de résdience est ob tenu par t rempe à l ' e a u 
suivie de revenu à 700°. .Nous d o n n o n s ci-dessous les 
résultats obteiuis de cette façon pour les aciers n" 3 
et :'\, et nous complétons par les cbiffres de rési
lieuce obtenus avec les éprouvettes b ru tes d e l aminage , 
bru tes de l ammage et recuites a u voisinage de leur 
point A. 3 , afin de permet t re la compara i son avec les 
cbiffres obtenus aprè.s étirage à froid : 

N" Bru t de iaminajjfc et recuit an T r e m p é à 850" 
point A. 3 revenu à 700 

3 /. = 9.28 11.67 18,80 
4 4,8 5,26 10,70 

Les essais précédents prouvent l ' impor tance du re
cuit à 700" non seulement a u point de v u e de la facili
té de l 'étirage à froid, ce qui est déjà connu , mais 
encore an point de vue de la quali té du pi'oduit final, 
lis m o n t r e n t que l 'acier coalescé peut présenter u n e 
grande résilieuce, lors([ue la coalescence a été ob tenue 
par des recuits rapides . O n a vu que les a c i e r s traités 
de cette manière at teignaient e t dépassaient m ê m e par
fois le m a x i m u m ob tenu par t r empe vive e t revenu à 
700°. 

Les tubes é tnés à froid, pouvant dans certains cas, 
être mis en concur rence avec les tuyaux e n fonte, nous 
allons main tenan t étudier les fontes a u point de vue 
spécial de la corrosion dans l 'acide sulfurique à divers 
degrés de concent ra t ion , ce qui pe rmet t ra la compa
raison de CCS produit.s différents. 
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D E I J M K M E P A R T I E 

Etude comparée de la corrosion des 
fontes dans l'acide sulfurique à 
divers degrés de concentration. 

P o u r celte é tude , nous avons réuni un prand T io in -

bre d'écIuuUdlons diveis , comprenan t quelipies fon
tes blaru'hcs, une fonle malléable, une fonte aciérée et 
un g rand nondn-e de fontes grises toutes différentes les 
unes des aut res , réservant amsi la plus large place 
aux fontes gnses el de moulage , qui sont plus part i -
(îulicicmenf désignées pour la fabrication des pièces 
mécaniques el des t u \ a u x . P a r m i ces fontes grises, se 
trouve u n lot assez impor tan t de fontes phosphoreuses 
et silicieuses, que l'on utilise généra lement à <:ause de 
leur g rande fluidité. 

C o m m e pour les aciers, nous avons étudié leur ré
sistance à la corrosion dans les acides à 2 % et à 98 % 
de S O ' ir et dans les oléums à 20 et C)o %, après quoi , 
la sélection étant faite, nous avons choisi les 3 fontes 
grises qui a \aient donné les meil leurs résultats et nous 
leur avons fait subir des t ra i tements t he rmiques en vue 
de produi re le p h é n o m è n e de la coalescence, qui , nous 
l 'avons vu, joue un rôle impor tan t dans la résistance 
à la corrosion. 

-\ous donnons ci-dessous l 'analyse de chacune de ces 
fontes affectées d 'un n u m é r o d 'o rd ie (jui servira à les 
repérer lorsque nous en ferons le classement en fonc
tion du degré de corrosion. 
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A N A T . Y S K D K S F O N T E S 

Ce 

1 0,454 
2 0,45 
3 0,525 
4 0,468 
5 0,50 
7 2,60 

1,70 
10 0,55 
11 0,55 
12 0,55 
13 0,817 
14 0,50 

1 ^ 
l 0,55 (S) 

1 . J 

1 0,84 (P) 
16 0,454 
17 0,319 
18 0,35 
19 0,075 
20 0,065 
21 0,065 
22 0,455 
23 0,50 
24 0,138 
25 0,416 
26 0,55 
27 O,0G5 

Cpr C. T. 

3,4 
3,5 
3,9 
3,40 
3,50 
0,10 
0,30 
2,8 
3,3 
2,9 
2,54 
3,10 
1,30 
1,50 
3,10 
2,90 
3,20 
3,70 
3,00 
3,80 
2,76 
2,92 
a,28 
2,98 
3,90 
2.975 

3,85 
3,95 
4,4(2 
3,80 
4,00 
2,70 
2,0 
3,35 
3,85 
3,45 
3,35 
3,60 
1,85 
2,34 
3,55 
3,219 
3,55 
3,775 
3,065 
3,865 
3,215 
3.420 
3,418 
3,394 
4,45 
3,040 

Si 

2,201 
2,198 
1,710 
1,710 
1,61 
0,044 
0,304 
1,616 
1,429 
1,4.29 
1,569 
1,522 

2,339 
2,108 
1,921 
2,436 
2,961 
2,014 
2,271 
1,921 
2,131 
1,804 
2,198 
4,15 

0,036 
0,036 
0,037 
0,151 
0,0(12 
0,013 
0,123 
0,073 
0,045 
0,059 
0,095 
0,043 

0,089 
0,053 
0,051 
0,068 
0,073 
0,076 
0,048 
0,043 
0,019 
0,053 
0,017 
0,012-

P 

1,(>8 
0,37 
0,06 
0,1V) 
0,094 
0,120 
0,050 
0,738 
0,102 
0,566 
0,395 
0,074 

1,727 
2,341 
1,564 
1,413 
1,886 
0,92 
0,280 
0,360 
0,460 
0,U30 
0,07 
1,70 

Mn 

0,68 
0,76 
0,98 
0,76 
0,64 
3,97 
0,22 
0,47 
0,71 
0,53 
0,60 
0,60 

i 0,685 0,204 0,084 0,25 0,44 
0,38 
0,50 
0,50 
0,42 
0.48 
0,64 
0,G0 
0,50 
0,52 
3,00 
0,64 

(S) : en Superf ic ie — (P) : en p ro fondeur . 

% a duré L ' immers ion dans l 'acide sulfurique à a 
~'}. heures , les pertes de poids ont été notées de 8 en 
8 heures pendant la i" période de 'ih heures , puis de a/i 
eu a/i heures . L 'a l lure de la corrosion en fonction 
du t emps est restée sensiblement la m ê m e . Nous don
nons c i -des sous les résultats ob tenus définitivement en 
classant les fontes suivant leur degré de corrosion. Les 
perles de poids sont exprimées en g r a m m e s au mèt re 
carré pa r a4 heures . 
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G o i i n o s i O N n E S F O N T E S P A K SO* H ' à 2 % 

Durée : 72 heures — T e m p é r a t u r e moyenne : 3 o ° 

^ a s 1 ^ •a >. 
S S 
Z 5 

" c ^ 

D , a 

Observations 

1 17 1910 F o n t e p h o s p h o r e u s e 
2 16 1843 — — et fort s i l ic ieuse 
3 27 1767 — — 
4 21 1757 — 
5 18 1751 — — 
6 20 1561 — — 
7 19 1485 — 
8 26 1480 — m a n g a n é s é e 
9 24 1367 — m o y e n i u ' m e n t p h o s p h o r e u s e 

10 10 1359 — — — 
1 1 23 1242 — — — 
12 1 1192 — p h o s p h o r e u s e 
13 22 1102 — o r d i n a i r e 
14 11 984 — — 
15 12 972 — — 
16 14 951 — p u r e 
17 3 916 — — 
18 2 761 — o r d i n a i r e 
19 13 742 — — 
20 25 653 — — 
21 4 650 — gr i se su l fu reuse 
22 5 590 — — p u r e 
23 7 446 — b l a n e h e m a n g a n é s é e 
24 9 264 — iiciérée 
25 15 189 ma l l éab le su l fu reuse 
20 8 125 — b l a n c h e 

D'après ces résul ta ts , on peut dis t inguer dans le lot, 
3 gi 'oupes ne t t ement dist incts, et in terpré ter les chif
fres ob tenus de la façon suivante : 

G R O U P E . — F O N T E S U E S P L U S C O R R O D V B L E S 

Per tes de 1 5 o o à aooo g raunnes 

[I comprend des fontes à la fois phosphoreuses et 
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silifieuses ainsi qu ' in ie fonle n ianganésée . Cei'fames 
fontes do ce g roupe cont iennent très peu de carbone 
coniljinc, et leur graphi te se présente sous la forme de 
feuilles, ce qui est n o r m a l dans les fontes grises. 
L'mfluence de l'état du carbone disparait donc ici 
sous l ' influence du phosphore qui est tout à fait né
faste au point de vue de la cori 'osion. 

En r é sumé , le pho.sphore, le si l icium, le m a n g a n è 
se, aux teneurs relativement fortes indiquées ci-contre 
ne semblent pas cire favorables à lu résistance con
tre les acides di lués . 

Y . " G N O I ' L ' E . P ' 0 > T E S , M O Y E \ V K M I ' ; \ R C O H U O D A I ' . I . E S 

Per tes de (loo à i ' L O O G r a m m e s . 

Il comprend des fontes plus [nires et géiiéralcmcnl 
plus pauvres en silicium et en phospho re . Une seule 
exception, le n° i i à i % de P . ipii tient la douziè
me place. Les N"' a i et aa tpn lieiinent les dernières 
places de ce g roupe sont relativement pauvres en si
licium et en phosphore , mais le n° a i a une teneur 
assez forte en soufre. Ue soufre ne parai t donc pas 
jouer un g r a n d rôle dans la corrosion, du moins à 
celte lencui' . 

3 ' G H o r ; P E . —- F O N T E S L E S M O I N S C O N U O U A N I . K S 

Per tes de l o o à 5 o o G r a m m e s . 

Il ne comprend plus aucune fonte grise, ; ou a eu , 
en effet, deux fontes Idanches n° a 3 et a(> ( l a ' p l u s 
corrodablc étant la plus n ianganésée) , vme fonle acié-
réc cl une fonte malléable dont le graphi te est sous 
forme de niasse compacle , Ua fonte malléable e.st celle 
qui contient le phis de soufre de toutes les fontes 
essayées. G o m m e nous l 'avons déjà \ u , le soufre, au 
m o m s à la teneur in(lic|uée, ne parait pas juuei' un 
grand j'ùle dans la corrosion. L é t a l du carbone le 
plus favorable pour l 'obtention d ' une corrosion min i -
ma est donc la céiuenti te sous ses différentes formes. 
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Dés igna t ion 

Acier n" 1 
(doux) 

Acier n° 2 
(1/2 dur ) 

Acier n ° 3 
(dur) 

Acier n° 4 
1/2 d u r a u Mn) 
Acier n " 5 

(au Si) 

A N A L Y S E S : 

C 

0,12 

0,41 

0,60 

0,39 

0,185 

Si 

0,060 

0,199 

0,119 

0,205 

0,95 

1' 

0,033 

0,017 

0,017 

0,020 

0,036 

0,019 

0,014 

0,020 

0,024 

0,031 

Mn 

1 Perte 
en Ors. 
111̂ 24 h. 

O b s e r v a t i o n s 

0,441 

0,66 

0,64 

1,07 

0,53 

109 

1641 

137 

219 

143 

Acier (min im. 

ANALYSES : 
Désignation A OBSKHVATIONS 

Ce CT S s p Mn c 

Fonte n* :̂ 1 0 <i(iO 3.86 1.71 O.l.îl 0.10 0.76 742 Fonte grise (analyse n •4) 
ÏI 0.,5(K) 4.(K) 1.61 0.062 0.094 0.64 689 ( = 
23 2.ti() 2.70 0.041 0.013 0.120 3.97 332 — blanche ( 7) 
Ï \ 1.70 2.(X) 0.300 0.126 0 (),i0 0.22 2.12 aciérée ( 9) 

().,-).5 1.8.5 en siiperf eic) 
2.1 0.6().> 0.204 O.OK'i 0.2.1 21S — malléal)le — 1.1) 

0.80 2.34 en lïroloncienrl 
26 2.M) 2.80 {).;M 0.02.) 0.40 0.24 UI2 blanche — 8) 

En lin, nous avons en t repr i s la comparaison di's 
juntes les moins cnrrodubles avec les ticiers éÀirés à 
froid déjà étudiés, recuits i 5 minu tes AU voisinage 
de leur pouit A 3 et refroidis lentement AFIN d'éviter 
la présence de tensions in ternes , qui ont une gran
de influence sur la corrosion. 

Voici, exprimés en g r a m m e s par m a p o u r 2/1 heu
res , ies pertes constatées sur les divers échanti l lons 
immergés dans le mcnre vase, pendan t le mcnie 
temps : 

Corrosion dans SO' H à 2 % — Coiiiparaison des 
/iciers et des jonies. — Durée : 72 h e m e s — Tem
péra tu re moyenne ; 33". 
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{Voir tableau page suivante) 

La d l f f é r e i K - e do corrosion entre les aciers et les 

l'onles gr ises les moins corrodaljles est très g r ande . 

Seules d e u x fontes, l 'une blanche n° 26, l 'autre mal 

léable n ° 20 peuvent être comparées aux aciers et 

d o n n e n t des perles de poids voisines de celles des 

aciers d e m i - d u r s . Quant à l 'acier doux, il s 'écarte net

tement des autres métaux en dorinant le m i n i n n n n 

de cor ros ion . 

A la suite des essais de corrosion daus l 'acide à 

2 %, n o u s avons entrepr is l 'étude de l 'é lude des niC'T 

mes fontes immergées dans l'acide à 98 %. 

A .T'JAIJUr. P.VR L ^ A C n i E A 98 % 

L ' i m m e r s i o n a duré en tout 2/10 heures à la tem

pé ra tu re m o y e n n e de 21". Les pertes de poids ont été 

notées après les deux premières pénc)des de 72 heu

res , puis après un total de ^^^0 h e u r e s . 

La corrosion faible dans l 'acide concent ré e'xph-

que p o u r q u o i nous avons dù pousser jusqu ' à 2^0 heu

res d ' n n m e r s i o n . Nous d o n n o n s plus loin le classe

m e n t des fontes suivant leur degré de corrosion el les 

pertes de poids rappor tées en g r a m m e s , par 24 heu

res, au mèt re carré . 
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CoHUOSION D E S E O N T E S P A U SO ' IT à ()8 °o 

D u r é e totale; heures ; Tempéralui-e n i o v e n u e : a i " 

a; -OJ c 
ci; Tf a 

u: — i-i 
ce . o r-; - u 
O 

o . 

1 ^ 
o es 
^ S •M 

'J. 

-M 
•2 g 

i -

SI) 

^ 'Il 

S"^ c 

< 1 ^ ^ " ^ 

1 20 12. 0,022 0,019 0,069 5,75 
2 1 11,5 0,020 0,016 0,058 5,043 
3 27 0,027 0,014 0,060 5,041 

2 11,9 0,0188 0,0176 0,0594 4,99 
5 26 11,6 0,0204 0,0138 0,(B7 4.91 
6 10 12. 0,0196 0,0152 0,0588 4,90 
7 7 7. 0,0124 0,008 0,034 4,85 
8 18 7,5 0,013 0,009 0,036 4,80 
9 17 9,5 0,016 0,012 0,045 4,73 

10 14 13,2 0,0178 0,062 4.69 
11 19 12, 0,016 0,016 0,056 4,66 
12 16 12. 0,017 0,0162 0,0552 4,60 
13- 25 12,3 0,0184 0,014 0,0534 4,34 
l i 22 12. 0,0166 0,013 0,052 4,25 
15 5 12. 0,0156 0,014 0,0506 4,21 
16 8 10,5 0,01.52 0,012 0,0442 4,21 
17 21 0,019 0,0145 0,051 4,08 
18 12 12,5 0,0094 0,0146 0,049 3,92 
19 23 11,9 0,0088 0,0158 0,0456 3,83 
20 11 11,7 0,0144 0,0116 0,044 3,76 
21 3 13,4 0,017 0,013 0,0502 3,74 
22 9 16. 0,0202 0,0128 0,056-i 3,52 
23 4 12,2 0,012 0,015 0,043 3,52 
24 15 11,64 0,014 0,010 0,038 3,27 
25 13 7- 0,0074 0,0054 0,0221 3,25 

l " GHOI P E . — F O N T E S L E S P U S C O R H O D VULES 

Per les de [\ gr . .j à •o. 

Il comprend d 'ahord les fontes phosphoreuses ain
si q u ' u n e fonte à la fois silicieuse et phosphoreuse , 
ime fonte grise et une fonte b lanche manganésée . 
Deux exceptions se présentent : les fontes n° a et i.'i 
qui se classent \ " et lo ' ' . Ces résultats s 'accordent 
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avec ceux déjà obtenus dans l 'acide dibjé. En effet, le 
phosphore le sihciurn et le rnangaucse ne' semblent 
pas favoriser la résistance à la corrosion par l 'acide 
sulfuricjue p u r . 

a*" G i i O L P E . — Fo^'jKS M O \ E \ N J ; M E Î N T C O U K O D \ I Î I . E S 

Pertes de 3 gr . 70 à 4 gr . 00 

U comprend 7 fontes grises ordinaires , u n e fonle 
b lanche et comme exception une fonte phosphoreuse . 

L e s fontes ordinaires se t iennent dans la moyenne 
c o m m e dans l'essai précédent , par cont re la corrosion 
des fontes blanches c h a n g e ' d ' a l l u r e . Tand i s ( |ue dans 
l 'acide di lué, les foutes b lanches se classaient dans 
le troisième g roupe , nous avons vu que la fonte blan
che mangancsée se trouvait ici dans le premier et la 
fonte b lanche ordinaire dans le deuxième. 

3'' G R O U P E . — F O M E S L E S MOINS C O R R O D V B I . E S 

Per tes de 3 gr. 20 à 3 gr . 50. 

11 comprend 2 tontes grises n" '1 et T3 ( ( [u i avaient 
accusé dans l ' e s s a i précédent une perte de poids r e 
lat ivement faible), une fonte aciéi-ée et u n e fonte mal
léable, les deux dernières se t rouvaienl dans le 3 ' 
g roupe de l ' e s s a i précédent . 

E n r é sumé , on peut conclure que l 'allure de la 
corrosion dans l 'acide sulfui ique concentré est iden
tique à celle de la corrosion dans l 'acide di lué, sauf 
pour les fontes b lanches . E n effet, le g roupe de tète 
comprend de par t el d 'aut re les fontes phosphoreuses , 
silicieuses et manganèses ; le 2" g roupe comprend 
les fontes ord ina i res , le g roupe de queue comprend la 
foute aciérée et la fonte malléable. 

Nous avons v u p récédemment que la corrosion 
moyenne des aciers dans S O ' IL à 98 % était d 'envi
r o n o gr . 700 par ni2 et p o u r 2̂ 1 h . On viilt que la 
ciirros'uin des jonles dans l'acide concenlré esl beau
coup plus grande que celle des aciers. I J n essai c o i n -



Fonte Blanche N» 7. 
(priniausténoïde en noir, cementite eutectiqiie en blanc) 

G = 2O0 

Fig. 18 

Fonte viatlénhle N" 15 
(nodules noirs de graphilc, perlite en gris et ferrite en 

blanc). G = 200 

a i 

Fig. 19 
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Fonle N » 4 . 
(lamelles de graphite en noir et perlite lamellaire) G = 200 

Fonle phosphoreuse N» 21. 
(lamelles de grapiiie en noir, ferrite en blanc et eutecti-

que phosphoreux en gris). G = 200 

•A 

Fig. 21 
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T e m p . moyenne ; 20 °. ГЗигее : 2/10 heures 

Cla,ssc- 11 " d ' a n a  pe r t e Classe- n" d ' a n a - p e r t e 
m e n t lyse (ie po ids m e n t lyse de po ids 

1 2 i 41.158 14 16 0,783 
2 21 28,9.52 15 7 0,771 
3 28 25,864 16 14 0,742 
•i 19 2-1,341 17 8 0,638 
5 2 11,705 18 9 0,606 
6 20 11,616 19 11 0,598 
7 25 9,0,56 20 18 0,493 
8 15 8,427 21 22 0,3Ifi 
9 27 4,011 22 26 0,284 

10 17 2,115 23 13 0,214 
11 i 2,032 24 5 0,083 
12 1 1,017 25 23 0,0,50 
13 10 0,8,33 26 3 0,029 

Après I immers ion de 2^0 heures , pour une neu
tralisation rap ide , les é p r o m e l l e s ont été jetées dans 
un lait de chaux, lavées à 1 eau p u r e , puis plongées 
dans u n e solution de carbonate de soude. Malgré ces 
p récau t ions , certaines éprouvet tes présentaient après 
séchage des exsudations dues à la porosi té des fontes. 
L'acide ayant en effet, péné t ré dans les pores du m é 
tal il a été impos.sible de le neutral iser ins tau tané iuen t . 

Les chiffres ob tenus ici passent d ' un extrême à 
l ' au t re . En effet, le g roupe de tête a subi des cor ro
s i o n s cxcessnes , tandis que le groupe dc (picue ne 
m o n t r e que des pertes de poids très faibles. Quinze 
fontes d o n n e n t des résultais inférieurs au chiffre le plus 
faible observé pour les aciers. P a r cont re , certaines 
fontes ne sont plus comparables asec les aciers, tant 
leur perte de poids est g r ande . 

paralit exi'ruté abso lument dans les mêmes condit ions 
de t empéra tu re , de durée et de concent ra t ion ne 
s ' impose donc pas . 

Les e s sa i s suivants de c o r r o s i o n pa r l 'o leum ont 
été exécutés en vase clos avec joint de mercu re afin 
d 'éviter des déperdi t ions t rop grandes e n anhydr ide 
sulfurupie. 

Attaque pau l'oueum a 20 % 
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Si dans le g roupe de tête on classe les il\ fontes 
les plus corrodables , on r ema i ip i e (jiie les foides phos 
phoreuses appar t i ennen t à ce g roupe . M a i s , parmi les 
fotdes phosphoreuses , d v a lieu de d is lmguer celles 
cpn cont iennent du carbone combiné et celles qui n ' e n 
cont iennent pas . E n effet, les fontes pauvres en cé-
nienlile (o,oG à 0,07 de carbone combiné) sont plus 
corrodables que les autres plus carbúreos en cémeri-
fite (o , / i5 à o , 5 o de C. C o m b i n é ) . 

Celle remar(jue s 'acorde d ailleurs avec celle déjà 
faite sur les a c i e r s . 

Le g roupe des fontes les moins corrodables pa r 
l'oli'mn à 'io %, qui donnen t toutes des cbiffres infé
rieurs à ceux obtemis pour les aciers, comprend les 
fontes grises pures , la fonte b lanche manganésée , les 
fontes b lanches et aciérées. 

En l in , nous avons achevé l 'étude des fontes na tu 
relles par l ' immers ion dans l 'o lcum à 60 % S 0 \ Cet 
essai a été exécuté dans les m ê m e s condit ions que 
le précédent , c'est-à-dii-e en vase clos avec joint de 
mercure . 

Voici les l 'ésultats ob tenus , toujours expi'imés en 
g rammes par й 4 heures au mèt re carré : 

A t t . - v q u k р а н т . ' о г е г м a C)O %. 

Durée ; 9 / 1 0 heures — T e m p é r a t u r e movenne : аЗ" 

Classe- n" d'ana- pe r l e Classe- n" d 'aua- per te 
men i lyse de po ids ment lyse de poids 

1 12 0,928 i;i 8 0,514 
2 27 0,739 14 3 0,500 
3 2 0,697 15 14 0,477 
4 19 0,650 16 20 0,-466 
5 22 0,641 17 5 0,450 
6 1 0,600 18 I S 0,4.40 
7 25 0,,560 19 11 0,410 
8 26 0,560, 20 19 0,391 
9 10 0,5,58 21 15 0,352 

10 9 0,.537 22 4 0,3,36 
1^ 17 0,515 23 23 0^336 
12 13 0,514 24 7 0,2,^7 
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La pei'te de poids après '^ho fieiircs d ' inimersioi i 
était très faible p o u r chaque échanti l lon, aussi est-il 
assez difficile d 'établir un classement . Malgré tout , on 
remarcjue que les fontes ph<Kspliorciises, sdicieuses et 
manganésées ont tendance à se placer dans le gi'oiipe 
de tête. Les fontes grises o r d i n a u e s dans le groupe 
in te rmédia i re , et la fonte malléable amsi que la fonte 
grise n ° /1 dans le g roupe de (jueue. Il est peut-être 
utile de signaler à l ' a t tent ion la fonte n° d qui s'est 
également classée dans les dernières , lors des essais de 
corrosion par l 'acide dilué et par l 'acide à 98 %. 

MiCHOORAPiiiKS. jNOUS donnons plus hau t les 
rnicrogr 'aphies, au grossissement i>oo, de (pielques. 
fontes choisies dans les divers g roupes , alin de don
ner une idée de la s t ructure des différentes fontes 
ein ] ) loyées . P lus loin dans le chapi t re relalif à la coa
lescence de la fonte et à la c o r r o s i o n de ces fontes, 
nous d o n n o n s également quekpies micrographies au 
grossissement t .000 qui complètent les pre in ières . 
P a r m i celles-ci, nous pouvons signaler dès à présent , 
la fonte 11° 3 coulée en gueuse , don! la s t ruc ture était 
à perli te sorbi tupie , c'est le seul échanti l lon de cette 
espèce c(uitenu dans le lot des fontes éliidiées. 

Voici les observations (pie nous pouvons faire sur 
les microgra{)liies données plus haut : 

Fo.\i-E uLANcniE N° 7. — Elle est consti tuée par 
de la pr in iaus ténoïde et l 'eutecl iquc des foutes. La 
-cémentite en excès (pii en tou re la p n m a i i s t é n o ï d e 

. indupie qu ' i l v a eu un retard à la soiidificafion. 

F o M f c M A L L K A H L E № 10. — Elle est composée de 
graphi te en nodides , de ferrite et de perl i le . Elle est 
plus r iche en carbone dans le cœur du métal qn'.à la 
superficie. 

F o x T E \ " '(-• — Elle représejite la s i r u c t m e type 
d ' u n e fonte grise refroidie l en tement . La perli te est 
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Les fontes phosphoreuses a\ec carbone combiné 
ont la m ê m e s t ructure (pie les fontes ordinaii 'es à slruc-
lure line auxquelles on aurait ajouté do re i i lec t ique 
phosphoreux dans les zones de ferri te. Enfin, la fonte 
8 est une fonte b lanche consti tuée pa r un mélange de 
cement i te et de p rmiaus téno ïde . L 'absence totale d 'eu-
tecl ique inditpie u n re tard très accusé de la solidifi
cat ion. La fonte n° 9 a une s t ruc tu re semblable à la 

nelleiiient dessinée en lamelles et auloiir du graphi te 
se (rouvenl des zones de ferrite. 

F O N T E № 2 i . — C'est u n e fonte grise sans car
bone combiné . Ses élénients sont le graphi te , la fer
rite et l 'eutect ique pliosplioreu.x. Elle représente le 
type des fontes très corrodables . 

Nous conviendrons de qualifier de line la s t ructu
re des fontes qui cont iennent des é léments de graphi te 
assez fins et une perlite brouil lée, dans laquelle il est 
difficile de dis t inguer les lamelles de cémeul i te au 
grossissement •Joo. Inversement les s t ructures dites 
grossières seront celles (jui seront formées de graphi te 
en feuilles épaisses et de perli te b ien dessinée. 

Ceci posé, on pour ra se repor ter aux figures ci-
jointes pour a \ o i r une idée de la s t r i ic tuie des diffé
rents mé taux essaxés. Nous d o n n o n s ci-dessous un 
tableau qui permet t ra celle compara i son . 

F O N T E S U I U S E S o n n i N A i n E S 

St ruc tu re line : № lo, i i , 12. 

St ruc tu re grossière : N" 2, !\, o, i ,^, l ' i , 22, 23, 

20. 

FoN'rES i '[ iospiiOHi:i;si:s A V E C CAiiiiONB COMHINK 

St ruc tu re fuie : n° i , i t ) , 17, 18, 26. 

l^'oN'rES PUOSPHCUiErSES S A N S C V l i n O N E O O ' M B I N É 

St ruc tu re line : n" 19, 20, 21 , 2;'i, 27. 
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fonle n° 8 mais présente m i e qnant i té beaucoup moin 
dre de ccmenl i le . 

lin r é sumé , la corrosion des fontes est générale
m e n t plus élevée que celle des aciers, en part icul ier 
dans l 'acide dilué et dans l 'acide à 98 %. Les fontes 
de moulage , c 'est-à-dire les fontes grises silicieuses, 
les fontes grises phosphoreuses et n iéme les fontes 
ordinaires sont excessivement at taquables par l 'acide 
sulfurique. 

La corrosion est généra lement plus faible dans les 
o lcums et m ê m e dans certains cas, les fontes de \ i en -
nent comparables aux aciers. 

Nous avons vu p récédemmen t que la corrosion des 
a c i e r s dans l 'o lcum à яо % d iminua i t en fonction de 
la t eneur en carbone . Celle constatat ion s 'accorde avec 
les résultats ob tenus pour les fontes. 

E u général , lo rsqu 'on envisage la quest ion corro
sion par l 'acide sulfurique, il y a lieu de rejeter l ' e m 
ploi des fontes de moulage et de leur préférer 1 a c i e r 

doux pour les pièces susceptibles d 'ê t re corrodées, sauf 
dans le cas de l 'o léum à 20 % pour des raisons que 
nous avons vues. 

Trois fontes gnses peuvent retenu' notre at tent ion 
pour la façon r e m a r q u a b l e dont elles se sont compor
tées en présence de l 'acide dilué ou de l 'o lcum à яо %; 
ce sont des fontes 3 , 4, et 5 sur lesipielles nous avons 
exécuté des t ra i tements t he rmiques , en vue de pro
duire la coalescence de la cémeiil i le, p h é n o m è n e qui 
nous le savons présente un grand intérêt dans l 'é tu
de de la corrosion. 
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La Coalescence de la fonte grise 

Aucune étude concern;nit la coalescence de la ion-
le grise n 'est venue à notre coiuiaissance, aussi nous 
avons d 'abord cssa \c d 'obtenu ' cette t ranslornial iou 
PAR recuit de longue durée à 700" c o m m e on opère 
ord ina i rement pour les aciers. Ce moyen simple a don-
lu' des résultats • très satisfaisants sur une fonte dont 
la pcrlile était brouil lée, mais on a constaté (pie le di
vorce de la pei'lite était très lent pour les foutes dont 
la perlite était, faite de grosses lamelles, ce (jui confir
me ce que l'on sait déjà pour les aciers. Mais la coa
lescence a été facile dans tous les cas lors(pie par t r em
pe à l'eau à (S.'lo" el revenu prolongé à 700", on a 
d 'abord fransfornu'- la pcrlile lamellaire en perlite sor
bitique puis en perlite globulaire . Ce dern ier trailc-
menf a été choisi ajirès considérat ion d 'un fait connu 
pour les aciers, que la cémenli le se réiiiiil d ' au tan t 
plus facilement en globules 'qu 'e l le était en c léments 
plus fins à l 'or igine. Les résultats obtenus sont donc 
d accord avec ce ipie l 'on sait et ils mo n t r en t que la 
coalescence de la pcrlile est très facile à obtenir dans 
les foutes grises. 

Etude de la corrosion des fontes 
coalescées 

FONIT' \ ° 3 . — La coalesceiu'e de cette fonte a été 
très facile. Dé |à après une heure de recuit à 700" la 
pcrlile était divorcée, mais les globules n 'étaient pas 
encore ne t tement dessinés. Après .3 heures de recuit , 
la coalescence est très nette et en pro longeant les re
cuits jus(pi 'à 10 heures on observe un grossissement 
continu des gloljiiles. On a également produit la coa
lescence pai- t rempe à l'eau suivie dc revenu à 700", 



— Ki — 

la ( i i i u r e c i - | o in t e mon t r e le résultat oblemi par ce 
procédé. 

honli's \ ' f\ t'I. A" T). — Ces fontes préscnlaient à 
l'état naturel une perlite très grossière, il a donc été 
drfficde d 'ob temr la coalescence par sunple l 'ecuit, et 
a[)r'('s i 5 heui'es à 700" o n observait enccux ipielques 
ilôts de perlite lamellai ie dans une masse de cémen-
fite globulaire . Mais par t r empe sui \ ie de revenu il 
a été assez facile d 'obteni r celte t ransformat ion. Les 
microgr-aphies ^ et 5 monti 'cnt le changement surve
nu dans la s t ructure après 20 minu tes de revenu. 

En l in , avant d 'aborder l 'étude de la corrosion des 
échant i l lons ainsi ti'ailés, nous avons fait subir à la 
fonte n" 3 un recuit à i)Oo" suivi de refroidissement 
lent (5° par i nmule ) e n vue d 'obtenir des échanti l lons 
à jiei ' l ite lamellaire et d'avoir' ainsi toute la g a m m e des 
s ' tri icl l ires possibles dans la fonte. 

\ .oici, expi-imés en g r a m m e s par -j.fi heures au mè
tre carré , les l 'ésultals ob tenus à l 'attaijue par l 'acide 
à I ! " U : 

hontf N° 3 ; Durée 7a h . ; T e m p é r a t u r e movenne : (j° 

3 

N.* C ? 

•7-1 

1 200 
2 224 
3 109 
4 202 
5 213 
6 210 
7 2.50 
8 314 
9 3,5fi 

10 260 

11 235 
12 240 
13 312 

275 
250 
179 
270 
214 

229 
308 

4031 
333 
326 

391 
m 
518 

248 
229 
167' 
2411 
195 

222 i 
2901 
3601 
332( 
294^ 

334, 
462' 
4581 

S Ti-HitemenKs .'^trucUires 

recui t 1 h. 700" P e r l i t e g lobula i re 
i — 3 1 1 . — — 
' 216 — 9 h. 1 . — — 

\ — 12 h. — — 
] — 15 h. 

256 

32<l 

its 

T r e m p é s et reve
n u s 2 h. 700 

Hecni ls à 900" et 
refroidis lente
ment . 

Elîil n a t u r e l 

Pe r l i t e la ine l la i re 

P e r l i t e sort)iti(pie 



Fonte N» 3 — G = 1000 
(Graptilte et peilite soibiliqiie) (1) 

Elat Naturel 

ta 

Trempé à l'eau ey revenu 2 heures à 700° 
(graphite et perlite globulaire) 

bo 
ta 

(1) La figure présente quelques lamelles de perlile, nous 
avons micrographie celle zone pour montrer la différence 
entre la perlite lammellaire el la perlite sorbitique, mais 
dans son ensemble, la fonte n« 3 présente uniquement de 
la perlile sorbitique. 
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F i g . 24 

T r e m p é à J ' eau à 850» — R e v e n u 20 m i n u t e s à 700° 
( g r a p h i t e et pe r l i t e g lobu la i r e ) 

F o n t e № 5 — G = 1000 
( g r a p h i t e et pe r l i t e l amel la i re ) 

E t a t n a t u r e l 
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o 
-a o 

490 
347 

CD -a o 

590 
417 

274 330 
3121 352 

296 
288 

299 
337 

c 
c 
CD 
>, 
a 
S 

378^ 

297 
329 

451 

Traitements 

E t a t n a t u r e l 
n 11 

' T r e m p é et re -
313 veini 20 min . 

à 700° 

Structures 

P e r l i t e l a m e l l a i r e 
)) » 

Per l i t e g lobu la i r e en 
m a j e u r e p a r t i e 

287) 301 
316 \ 

T r e m p é et re- ] Pe r l i t e g l o b u l a i r e 
venu 2 heu
res à 700" 

Fonte N" 5 ; D u r é e 72 h . ; T e m p é r a t u r e moyenne ; 9° 

CL. CL. 
C 

W 

1 338 339 354 1 
2 282 312 

3031 
1 3 254 302 
i 

280 1 4 272 316 288 ^ 

5 215 210 208 
6 220 249 237^ 

328 

Traitements .Structures 

N a t u r e l 

T r e m p é et re-

nu t e s 

T r e m p é et re-
222 venu 2 heu

res . 

Pe r l i t e l a m e l l a i r e 

Pe r l i t e g l o b u l a i r e en 
m a j e u r e p a r t i e 

Pe r l i t e g lobu la i r e 

Les chiffres ci-dessus m o n t r e n t que la corrosion des 
fontes pa r l 'acide sulfurique dilué va en a u g m e n t a n t 
si on passe de l 'état globulaire à l'état lamellaire puis 
sorbi t ique. Il y aura donc intérêt à utiliser la fonte 
p u r e coalescée dans les cas oij. des pièces de fonte se
raient susceptibles d 'être corrodées par l 'acide sulfu
r ique di lué. 

Fonte № d ; D u r é e 72 h . ; T e m p é r a t u r e moyenne : 9" 
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Afin de compléter ce travail , nous avons entrepr is 
la corrosion par l 'o léum à 20 % afin de nous rendre 
compte SI la coalescence augmenta i t la corrosion com
me dans les aciers. Les chiffres que nous avons obte
n u sont les suivants : 

OLÉURN À 2 0 % . — Durée 2/10 heures 
Tempéra tu r e moyenne : 11° 

F .n" 3 .n° 4 .n" 5 S t r u c t u r e 

1 3,66 6,96 0,5 Per l , l ame l l a i r e (n° 3 recui t , 
4 el 5 n a t u r e l s ) . 

2 12,3 11,4 0,8 Per l , g lobu la i r e en m a j e u r e 
p a r t i e . 

3 14,7 14,7 1,3 Pe r l , g lobu la i r e (T rempé et 
r e v e n u 2 h eu re s ) . 

Enfin, les r e c u i t s d e l o n g u e d u r é e s u r la f o n t e n" 3 
ont donné les chiffres suivants : 

E t a t n a t u r e l 1 h. 3 h. 9 h. 12 h. 15 h. 

0,6 17,9 17,8 8,7 4,2 7,5 

On constate ici une loi de corrosion inverse à celle 
observée dans l 'acide dlhu''. En effet, la corrosion va 
en d i m i n u a n t si on passe de l 'état globulaire à l'état 
lamellaire puis sorbi t ique. E n ou t re , on r emarq u e 
dans les résultats ob tenus sur les éprouvettes de la 
fonte n° 3 qui ont subi des recuits de k m g u e durée 
à 700°, que la corrosion atteint u n m a x i n m m pour, i 
à 3 heures de recuit , puis redescend ensu i te . Peu t -
être y a-t-il là u n effet d u p h é n o m è n e d 'oxydation du 
graphi te qui vient compl iquer la chose. 

Cette d e r n u n e étude const i tue un sérieux complé
m e n t à notre travail sur la corrosion des fontes. Pu i s -
se-t-elle att irer l 'a t tent ion sur l ' impor tance de la s truc
ture dans les recherches sur la corrosion et servir à 
ceux que la quest ion intéresse. 
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R E S U M E 

Celte thèse coiii])rciid ' deux par t ies . D ' u n e par t , 
l 'é lude des aciers ctu-és à froid ayaut subi daus les 
aleliers de la Société A n o n y m e d 'Escaut et Meuse, des 
étirages et recuils successifs à 700°, d ' au t re par t , 
l 'é tude comparée de la corrosion des fontes qui p ro 
longe celle déjà faite su r les aciers au point de vue 
particulier sur la corrosion par l 'acide sulfurupie .à 
divers degrés de concent ra t ion . 

La première pai'tie comprend l 'é tude de la résistan
ce à la t ract ion, à la corrosion, au choc sur bar reaux 
entaillés et enfin les essais de dure té qui complètent 
les résul tats obtenus à la li-action. \ o u s avons tracé 
les courbes de résistance à la traclion et les courbes 
d 'a l longement et nous avons constalé, ce (pu était à 
prévoir , une chute de la résistance à 700° à laiiuelle 
correspondai t une augmen ta t i on de l ' a l longemeut . Les 
courbes dc dure té établies ensui te , présenta ient la 
m ê m e allure générale c[ue les courbes de résistance à 
la t rac t ion . En out re , les courbes de corrosion dans 
l 'acide dilué ont mon t r é u n m i n i m u m à 700° et une 
augmenta t ion de la corrosion en fonction de la t eneur 
en carbone ; par cont re , dans l 'o léum à 3 0 %, 011 a 
obtenu des résul tats tout à fait inverses. ( J C travail 
sur les aciers a été t e rminé par l 'é tude de la fragilité. 
P o u r les aciers doux, o n a ob tenu u n m i n i m u m entre 
Son et /ioo.° et u n m a x i m u m au voisinage de goo et 
1000°, mais les aciers demi -dur s ont donné des résul
tats assez ina t t endus . En effet, tandis que l 'on admet 
o rd ina i rement que la coalescense d i m i n u e la résilien
ce, on a ob tenu un m a x i m u m à 700". Or , l'effet des 
étirages et recuits successifs à 700" est de coalescer la 
cémenl i te , m a i s il faut signaler cjue dans le cas pré
sent ce p h é n o m è n e a été provoqué par des recuits ra-
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pides succédant aux écroinssages, tandis que dans la 
p lupar t des cas éludiés il a été produit par des recuits 
prolongés . Peiit-cti-e faut-il voir là une explication de 
celle contradict ion avec les résultats t îbtcnus par d 'au
tres . 

L ' é tude précédente porto en s o n n n e sur deux phé
nomènes : l 'écrouissage, la coalescence. Nous avons 
vu que ce dernier avait une influence m a r q u é e s u r la 
corrosion et nous avons voulu faire u n r app rochemen t 
entre les aciers et les fontes. Nous avons donc com
mencé par étudier un grand nombre de fontes diverses 
en vue de f a i r e u n e sélection ; après quoi nous avons 
produi t sur certaines d 'ent re elles le p h é n o m è n e de 
la coalescence. Ces fontes étudiées à la corrosion ont 
confirmé les résultats obtenus pour les aciers. 

Il nous reste, avant de t e rminer , à soul igner l ' inté
rêt pra t ique de l 'é tude des propr ié tés mécaniques des 
aciers auant subi des étirages à froid et recuits suc
cessifs. Nous nous sommes , en cffcl, placé s u r le ter
rain de la pra t ique industriel le en opérant des recuits 
in termédiai res rapides et à basse t empé ra tu r e , après 
quoi , nous avons cherché le recuit final à adopter en 
v u e de r endre au mêlai ses propr ié tés normales . Les 
chiffres (]ue nous avons donné à ce sujet peuvent ê t ie 
d ' une application journal ière chez les ét ireurs au banc . 
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