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NOTES DIVERSES 

LES ACIERS DE QUALITÉ. 
Leur fabrication 

dans les aciéries spéciales de la Rühr 

PAR 

L. J. TISO~ 

1 ngénieu r des Ponts et Chaussées. 

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

CHAPITRIB [ 0 r . - GÉNÉHA LITÈS 

I. - Classification 

On est souven t tenté de considérer comme acier spécial tout 
acier allié; c'est-à-dire tout alliage forgeable de fer auquel cer 
taines addit ions d' aut res corps on t donné des propriétés qu ' un 
acier ordinaire ne possède pas. Mais comme, d 'autre par t, on 
donne couramment d ' un acier ordinaire, cet t e définition : « alliage 
de fer-carbone con tenant de fai bles quan t ités de Si, Mn, etc. >>, 

on est fatalemen t amené à. fixe r arbit rairement des teneurs de ces 
divér s éléments pour pouvoir établir une limite entr e acier s spé
ciaux et ordinaires. 

Mieux vaut baser la notion d ' aciers de qualité et leur subdivi
sion su r leur u t ilisation . L es aciers spéciaux seron t alors ceux qui 
r ecevron t une composition et un traitement déter minés en vue de 
l 'emploi auquel ils sont r éser vés. 

E t, par tant de cette défi nition, nous classerons les aciers en 
deux grandes classes : 

l . Les aciers de construction; 
2. L es aciers à outils. 

Une troisième classe, que l 'on pou rrait d 'ailleu r s r attacher à la 
première, sera constituée par les aciers pour p rojectiles. 
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A ux premiers aciers, réser vés à. la const ruction de machines, 
d ' au tomobiles, d ' avions. de charpentes, elc., on dem andera : 

1t) Une gr anèle ductibil ité, car il est préférable qu ' une sollicita
tion exagérée provoque une déformation qui aver ti t, p lutôt 
q u ' une ruptur e immédiate; 

b) U ne grande sensibili té aux trai tements f;her miq ues; ceux-ri 
doivent agir sur les propr ié tés physiques de l ' acier dans la m esure 
la p lus large possible. Ainsi , 11ne pièce de machine, généralei110nt 
l.r ava illée par les machines-out ils, doit pouvoir êt re r end ue aussi 
dou ce que possible pour ce travail , mais après cela i l faut qu 'il 
soit possible de lui ren d re ou de ltù don ner 1a t énacité et la dur eté 
qu 'exige l 'em ploi pou r lequel elle est réser vée: 

c) Enfin , et ce ci les djst ingue sur to11 tio des aciers à out ils, une 
uuiformité presque absolue de ses propriétés physiques et chim i
ques. Un défaut de la bar re d ' où son t t.i rés de mul!.iples out ils ne 
provoque que le rejet d ' u n seul outil ; pareil défau t dans uue 
pièce de construction suffit pour la fa ire r ejeter , elle e!. ses 
pareilles. 

l. - Envisagés au même point de vue de leur util isation, lrs 
w:icrs rie construct ion peuvent se r anger eux-mêmes eu plusieurs 
classes : 

A) Aciers pour la construd ion méca 11il111c; qui soul. surtout 
ceux visés par les collsidéralions précédenl.cs cl cloul, uous do11nc
ro1]S pl us loin les subdivisions; 

B) Aciers pour la con st ruct ion mét allique; 

C) Aciers u ti lisés pour construct ions spéciales, comprenanL : 

l 0 Aciers ayant des propriétés 
élect riques ou magnéti
qu es, comprenant . 

Les aciers pour a im ants ; 
L es aciers pour tôles d'indui t ; 
Les aciers uon magnétiques; 
L es aci~rs pour r ésist ances élec-

triques ; 

2" Ac~ers à grande limite 6lasl ique - pour r essorts . 
3° A01ers à grande résistance au . t ,, . ' . . , . x agen s c1 oxydal.10u et aux acides ; 
4° A01ers a faible coëffi.cient de d ilatat.ion . 
50 Aciers joignant à une grande résisianc'e ~ 

t
, . , ,t l 'usure une gr ande 
ena<:1te; 

60 A ciers pou r cylindres de laminofrs . 
7u A ciers pour hi.Iles et roulements. ' 

1· 
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1 
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2. - Les aciers 1i outils se divisent en : 

A) Aciers pour outi ls de coupe, comprenant : 
l 0 Aciers pour outils à grande vi tesse - aciers rapides; 
2° Aciers pour out ils travail lant les substances très dures ; 
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3° Aciers poux out ils travai llant les métaux à moyenne et faible 
vitesse ou encore pour les substances r elativement peu dures ; 

4° Aciers pour coutellerie et taillanderie; 
5° Aciers qui ne doivent subir qu ' un faible r et rait à Ja trempe ; 

B) Aciers pour ou t i ls soumis aux chocs ou aux for tes pressions ; 
C) Aciers pour oul,ils devant résister à l'usure (filières) ; 
D) A ciers pour matrices, étam pes, mand rins (exigences mul

t iples; 
E) Aciers pour limes. 

II. - Production. 

Les aciers fins sont produi ts presque exclusivem ent an four élec
!.rique, •au four à creusets e(, au fo u1· Mar tù1. 

Toutefois, K rupp eL la Dochumer Vereiu produisen t pour les 
fabr iques d'ou t ils et pa1·ticulièrement pow· celles de l imes de 
R emscheid, de l' acier Bessemer dont ils soignen t d'ailleurs par ti
culièrement la pu rnté des charges. 

Quant au convertisseur Thomas, sa fabrication est destinée à 
l'ensemble des emplois pour lesquels suffi t nn matériel bon mar
ché: c'est le grand producLeur d ' acier ordinaire. 

Signalons que Je four ~t puddler est encore utilisé par Dorren
berg pour la production de métal souda nt et pour préparer la 
matière première de son aciérie à creusets. 

A. - F ours électriques. 

PROCÉ DÉ : Dans le p rocessus complet, deux grandes phases sont 
toujours à d isl.inguer : la fusion e l, le finissage (désoxydation et 
désulfuration ). De cet.te dernière pér iode, on peu t aussi distinguer 
les additions. 

1° Pusion . (Durée de cetl.c période : 3 à~ heures.) 
Elle a lieu : 

a~, Sans oxydation pour les aciers de grande valeur et don t les 
m~tieres premières son t de prem iei-_choix (par ticulièrement à t r ès 
faible tencm en P et S (moins de 0,02 % ). L a scorie est constituée 
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par un peu de calcaire répa~du sur la sole du four . Par suite du 
peu d ' oxydes de la charge, leur réduction est immédiate et la 
scorie devien t r apidement blanche. 

b) A vec oxydation par t iélle pour les aciers de bonne qua lité. 
L a charge est constituée de ferraille de moins bonne quali té, mais 
non rouillée. On introduit aussi du calcaire comme ci-dessus, mais 
en plus grande quant ité (300 k. pour une charge de 7 t onnes) . 
La désoxydation se fait en part ie par le C de la charge, en partie 
par la deuxième scorie (voir ci-après) . 

c) Avec oxydation complète. Cette méthode permet l ' u t ilisation 
d 'une mauvaise ferraille, ainsi que la r éduction du C, Si, l\111 , P, 
aussi loin qu'on le désire. L a t eneur en S est aussi diminuée. 
L 'oxydation est activée en ajoutant du miner ai ou des ferrailles 
l}'linces· t r ès· oxydées. La scorie est constituée comme ci-dessus. La 
température est maintenue assez hau te pour faciliter l'oxydation . 

Dans les deux derniers cas ( t ravail avec oxydation) , la scorie 
d 'oxydation est en levée à la fin de cette péri~de. Dans le càs d ' oxy
dation complète, on procède alors à une recarbmation du bain 
(souvent avec des déchets d 'électrodes) avant d 'ent reprendre le 
finissage proprement di t . Il en résulte un dégagement t umultueux 
de gaz (CO) que l'on calme par le ferrosilicium . Cette dernière 
méthode de t ravail exige un temps plus considérable. 

En résumé, pour !,es acier s de grande valeur, on réalise la fusion 
sans oxydation avec des charges aussi pures que possi ble. Mais le 
procédé général est la fusion avec oxydat ion donnant un fer très 
doux que l 'on amène à la nuance désirée· par additions (voir plus 
loin) . 

2° Finissage. 

Il peut se faire à l'aide : 

a) D ' ,une scorie à base d e ch(1t1 .>;. On introduit un mélange 
composé de lO par t ies de eaux, 1-de fi uorine, 1 de poussier de coke, 
et donnant une scorie ser vant avant t out à couvrir Je métal. Pour 
donner de la fluidité à la scorie, la fi uorine est préférée au sable . 
Elle ne diminue pas, en effet; la teneur en base et de plus elle 

' ' favorise la désulfuration. L 'oxyde et le silicate du bain se séparent 
plutôt par l'action mécanique que par l'action chimique et mon
tent à la surface se perdre dans la scorie. L e peu de Ca Cf! qui se 
forme est réduit par les oxydes de la scorie. Toutefois, la r éduc
tion de cette faible quantité de carbure est accompagnée d'un 

' , 

' 

NOTES DIVERSES 561 

dégagement très lent et , par silite, t rès long de gaz (le liquide 
n 'est pas encore t ranquille après 3 ou 4 heures) . Il en résulte la 
nécessité d 'achever la désoxydation avec du ferrosilit:ium et do 
l' aluminium, ce qui présen te l' inconvénient de donner de petites 
inclusions de scories. 

Par contre, le procédé a l ' avant age de donner un métal qui 
n 'emprunte pas de C à la scorie et par conséquent peut être aussi 
doux qu' on le désire; 

b) fl ''llne scor ie carb11rée . On ajoute 7 % du poids de métal, 
d'un mélange de 6 parties de chaux, 1 de fluorine et 2 de poussier 
de coke. Il se produit du Ca C

2
• 

Après 30 à 45 minutes, la scorie devient blanche (la couleur 
foncée provenait des oxydes métalliques qui sont r éduits peu à 
peu) ; la désoxydat ion est terimnée. 

Commence alors la désulfurat ion. On ajoute les ferros et une 
faible quantité du mélange ci-dessus. Le C réduit la , chaux et 
libère le Ca qui se combine au S pour . donner Ca S suivant 
l 'équation : 

(Fe Mn) S +Ca 0 + C = Ca S + (F e M11) + CO. 

Ca S passe dans la scorie ou s'échappe à l'état gazeux. 
Le bain devient tranquille après une heure. L e ferro-silicium 

est alors ajouté et la coulée se fait 15 à 20 minutes après cet te 
addition . 

L ' inconvénient principal du procédé est la carbmation du métal 
par la scorie. 

A remarquer que l ' act ion désoxydante de la scorie carburée est 
de beaucoup diminuée par l 'oxygène de l 'air. Il faudrait donc 
empêcher l'accès de l ' air. Mais, par contre, la désulfuration s' ac
compli rait mal dans ces condit ions. 

Toutes choses égales, on ne réussit à faire disparaît re que 30 % 
du S en gardant les portes du four fermées, alors qu'en les gardant 
ouvertes, on peut aller jusqu ' à 80 % (le Ca S ne peut plus 
s'échapper dans le premiér cas e t sa concentration dans la scorie 
est li:r~i tée) . 

Pratiquement, pour arriver à une désoxydation et désulfuration 
complètes, on utilise une scorie carburée comme il est dit plus 
haut, on t ient les portes fermées, mais on renouvelle fréquemment 
les additions du mélange qui donne naissance à la scorie. 
3° Addi tions. 
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La teneu r en (' est aug men Lée en ajoutan t au bain des ferros 
des débris d'électrodes ou de foules p ures ( plus rarement). 

f,e Ni est introdui t sous for me mét.allique ou eu riblons, dès que 
les pe rLes en oxydat ion sont devenues impossibles. 

L e ferro-siliciwm. La moit ié s ' ajou te quand la scorie est devenue 
blanche. L e ferro-siJicium aide alors à la désulfura tion , suivant : 

2 (Fe Mn) S + 2 Ca 0 + Si = 2 Ca S -T- 2 (Fe Mn) + Si 0 2 • • 

L 'autre moitié est in trodui te l5 minutes avan t la couJée. 

f,e f erro-chro11ie (ne pas l'employer à l 'état pulvérulent) s'a jou t e 
1/2 hew·e après l ' apparition de la scorie blanche. 

L e ferro-manga1~èse s'emploie dès la formation de la scor ie 
blanche (fin de la~désoxydaLiou ). Le M11 n ' agit pas directemen t 
comme agent de désulfura t ion. Ma is d 'après Howe, un métal 
retient mieux en solut ion ses propres sulfures que les sulfur es des 
métaux étranger s. L e i\J n, qui s'un it au S, le mène donc plus aisé
ment que le fer à. la scorie où i l passe à l 'état de Ca S . 

L e f erro-vanadium est ajouté de 15 k~ 20 minutes avan t la 
coulée . L e / erro-twngstère, 5 à. 10 minutes avan t la coulée. 

L e p rocédé tyl que nous venons de le décrire n ' est d ' ailleu r s pas 
génér al. Au contraire, bien souvent la prem ière phase (fusion avec 
oxydation) est r éa lisée au four Mar t in ou au Bessemer , Je finissage 
seul se fait au fou r électrique. 

L a fusion demande, en effet , une très grande dépense d ' énergie 
é lecLrique. L e four Mart in basculant de grande capacité jouan t 
le r ôle de mélangeur (A ciér ie Becker ) ou la cornue B essemer 
(A ciérie W erner) se p rêtent par t iculièrement bien à ce procédé. 

La fabrication ne se pr a t ique p lus g uère au four électrique seu l, 
que lorsqu' on utilise des riblons très riches eu m étaux facilemen t 
oxydables ou des aciers à très for te teneur en élém ents étranger s 
comme les aciers rapides. 

Fours 1itilisé : Deux grandes catégories : 

a) Fours à arc gen re H éroult (Boh ler , L indenber g, Krieger , 
Werner, Becker) . 

K refelder Stabl werke utilise le four Natbasius, vari ante d u 
fi éroult ; 
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b ) F ours à induction R ochling R:odenhauser (Becker et Ber
gische Stabl Indust r ie) . Ces fours ne perl)lettent que le finissage. 
Les deux usines précédentes donnen t comme r aison de l 'emploi de 
ces fours la s6éurité coutl'C une carburation du bain toujours pos
sible par les élecLrodes ou leurs débris dans les fours H éroult. 

P our les détails descriptifs, voir Hütte, page 567 et suivan te. 

On peut sign aler comme avantages du four électrique : 

l ) L e réglage facile de la température et la possibilité d ' at tein
dre des tempéraLures élevées. D ' où son u t ilisation pou r les mou
lages à parois minces ( ' Verner , Krieger , Bergische Stahl I ndus
t rie); 

2) Comparé au Martin et au Bessemer , il permet de suppr imer 
l' action des gaz et de l 'air (oxydat ion, sulftu-ation , dissolution de 
gaz); 

3) Comparé au four à creuset~, il permet ·un contr ôle chimique 
aussi fréquen t qu 'on le veu t , donne une plus grande homogénéité 
à la charge, une désoxydat ion complète. Il permet l' u t ilisation de 
matières moins pures et sur tou t il est moins coûteux · 

4) Enfin, et c'est sans doute là u ue des grandes c:uses de l 'ex
tension de l 'emploi du four électrique, il permet, mieux qu.e tout 
autre procédé, cl 'obtenir un bon acier en par tan t d ' une matière 
p remière de qualité dou teuse, qui e..xige u ne oxydation' préalable 
d urant la premièr e période : cette oxydation peu t d 'ailleur s s ' ac
complir aussi bien au four Mart in su ivan t la tendance actuelle 
bien qu 'on risque d ' introduire ainsi des élément s nocifs d ans l~ 
bain. 

Mias, alors que la désoxydation au fou r Martin ~'est j amais 
complète ~t exige des additions génératr ices d ' inclusions de sco
ries, elle peu t être poussée aussi loin qu 'on le veut au four 
électrique. 

B. - Acier a u . creuset. 

PROCESSUS : Il faut distinguer : 

1° L:épuration, sép.aration pu rement mécanique de la scorie qui, 
par swte de sa densité re lativemen t faible et de la flu idité du 
bain, monte à la surface. Cette scorie peut provenir d ' inclusions 
dans les const ituants de Ja charge; elle peu t aussi s'être for mée 
par l 'action de la silice contcune dans l' argile du cr eu set sur les 
oxy~es dissous dans le bain. 
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(Ces oxydes peuvent d 'ailleurs aussi être r éduits par le C du 
métal ou du creuset : il se produit a lor s un léger dégagement 
gazeux qui cause un faible bouillonnement favorable au dégage
ment de la scorie.) 

L a scorie ainsi formée, très riche en oxyde de fer, est r éduite 
par le C du creuset cl. s'enrichit en silice. Elle devient alors sans 
action sur le métal ; 

2° L ' ensemble des réactions clti111iq11es connues sous le nom de 
réactions du creuset. 

a) Carbone. Si la teneur en C du creuset dépasse 30 % et si 
la charge contient plus de 0,3 % de M11 , le C du creuset passe 
dans le métal en quantité d'autant plus grande que le cre1<1set 
contient, plus de C, que la charge renferme plus de Mn et que la 
fusion dure plus longtemps. 

Si on veut que la teneur en C du métal reste constan te, la charge 
ne peut contenir plus de 0,2 % de M n. 

L'augmentation de teneur en C du méLal esl. de 0,2 à 0,3 %, 
quand Je creuset contient de 40 à 'rn % de C, que la charge com
prend 0,3 à 0,4 % de Mu et que la durée de fusion est de 6 heures. 

Dans les creusets ayant moins de 20 % de C, la diminution de 
teneur en c du métal est d'autant plus forte que la charge est plus 
riche en C. 

b) J/n et Si. - Le S i du creuset passe dans le métal suivant la 
r éaction : 2 M n + Si 0 2 = .i\fn 0 + Si. Plus la Leneur de la 
charge en Mn est forte et plus le Si passe dans le bain. L ' augmen
tat ion de la teneur du bain eu Si est, d ' a illeurs d'au tant plus forte 
que le creuset contient plus de carbone. ( P our une teneur de 
0,3 % en i\ln de la charge, l'augmentation en Si passe de 0 ,11 % 
pour les creusets en argi le pure, à 0,4 % pom· les cr eusets à 
4.5 % C.) 

Une teneur d'au moins 0 ,25 % Si est à. conseiller, sinon .on 
obtient rarement un acier sans soufflures. 

c) Le S du creuset passe ent,ièremont dans le métal. 
d) L es teneurs des auLres éléments restent ce qu'elles étaient 

dans la charge . 

CREUSETS. - L es cr eusets sont. constitués d'un mélange de gra
phite, d ' a rgile et de chamotte. On y ajoute parfois aussi du coke, 
du charbon de bois, de la sciure de bois et des déchets de cr eusets 
ayan t servi. 
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Généralement, il en t re dans le mélange environ 50 % de_ gra
phite, de coke et autres produits à base de C et 50 % d'argile et 
de chamotte. ~x. de composition 

48 % de graphite de SLyrie, 22 % d ' ar~ile, 30 °~ de chamot te; 
50 01 de graphite de Styrie, 50 % d'argile ; 10 

0 0/ d ' ·1 41 % de graphite de Ceylan , 23 % de chamotte, 3 10 arg1 e, 
6 % de coke. 

Le graphite est séché~. 40" environ e~ fin~ment r;1l~érisé, l ' argi ~e 
également. La chamotte , qui est de 1 argile portee a 1100- 1400 , 
est aussi pulvérisée. 

L es matièr es premières sont a lors mélangées à sec dans des t~m~ 
bours. Le mélange est ensui te addi t ionné d ' eau, malaxé et livre 
sous forme de cyl indre continu, par une fi lière, dans laquelle I~ 

pâte est p ressée par une vis sans fin ( dispositif a~a~ogue ~ celm 
utilisé pour la fabrication des briques par lP procedc humide). 

Une presse donne final ement an creuset, sa forme. , . 
L es crnusets sont ensuite soumis à un séchage de 6 a 8 semames, 

la température augmentant, de 10° chaque semaine. 

MATIÈRES PREUtÈHES. - C<'rtaines aciéries comme B ëihler em
ploient comme matière p remière de choix- un acier fortement 
carbu ré (0,8 à 1,3 % C avec des teneurs en Mn et Si inférieures à 
0,04 % ) obtenu par affinage au cha rbon de bois de la fonte. 

Rheinmetall travaille avec du fer de Suède. 
D ' aut r es (Dor renbcrg) se servent, d 'acier puddlé. 
Enfin , la plupart des aciéries ~t creusets (Bëih ler, Donenberg, 

Rheinmetall, R udolf Schmidt) a liment011t •Jeurs creusets avec de 
l ' acier Martin contenant 1 % de C environ. 

A l' heure actuelle, i l y aurait, une tendance à faire passer l' acier 
Martin liquide dans les creusets. Le procédé est cependant peu , 
sinon pas du tou t , employé dans les usines du secteur. 

Pour carburer, on utilise des font.es et, des ferros généralemen t 
au charbon de bois, don t on a trié les mati ères premières de façon 
à ne pas introduire d 'éléments indésirables. Ces fontes coulées 
dans J 'eau son t sous une forme grenue qui facilite le dosage. 

Founs. - Les grandes aciéries (Bohler , l{.hcinmet all) ut ilisent 
des four s à gaz à r écupération, genre four l\fartin . 

Les petites aciéries (Bleckmann , R. Schmidt) ont des fotU·s au 
coke Lrès simples, les quelque~ creusets éLant rmfouis dans le cairn. 
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Ces fours sont peu économiques et ne peuvent p lus guère être 
utilisés que pour des aciers très coûteux comme les aciers rapides. 

La plupart des aciéries n'utilisent leurs creuse~s qu ' une fois 
sous la raison que la " réaction du C}:euset » est di fférente suivant 
la teneur en C du creuset qui varie naturellement après usage. 

Rudolf Schmidt les u t ilise cependant 6 fois. 
Chaque four de fusion a son four à r échauffer qui a parfois, 

comme chez Bêihler, deux compar timents. Les cr eusets vides son t 
chauffés dans la première partie de ce four (parfois seule exis
tante) à environ 500°. Ils reçoivent alors la charge (en moyenne 
35 k.) et passent dans la deuxième chambre du four à réchauffer 
qui est chauffée directement. 

COULÉE. - Les creusets sont généralement v idés dans une poche 
de coulée pour donner aux aciers plus d 'homogénéité. 

Le grand avantage de la 1 production au creuset, c'est que la 
fusion du métal s'y fait saus absorption de gaz (mieux encore que 
dans le four électrique) et qu'après cette fusion, la désoxydation 
est continuée par la réaction au creuset. 

De plus, fusion et réaction s'accomplissent dans le creuset d'une 
façon beaucoup plus calme et on a donc moins à craindre que ]a 
scorie reste mélangée au métal. 

Enfin, pour les aciers à prix élevés dont on ne demande souvent 
que de petites quantités, la faible capacité des cr eusets permet une 
production en rapport avec la: demande. ' 

Ce procédé a le grand inconvénient de coûter très cher. 

C, - Acier Martin. 

Comparé aux procédés Thomas et Bessen'er· le p ·o 'd, M t" 
• , r ce e ar in 

présente entre autres avantages celui de mieux e "t ' 
1 

, 
. . s pre er a a pre-paration d'un acier de qualité; en effet : 

1) L 'évolution du métal peut être suivi·e et t "l' · 
. . , con ro ee par des essais d'aussi pres qu'on le veut· 

2) L a durée de l'opération p~rmet de 1· ·t · · , 
, · 1m1 er au m1mmum les ex ces de réactifs; 

3) Cette mêmè durée est favorable a d, 
oxydes et impuretés. u egagement complet des 

Vis-à-vis des fours électriques et , 
· , · a creusets il présente l · mconvement d 'exposer l 'acier à l' t" d ' e g1ave 

ac ion es gaz et t" l"' meut de l'o:itygène et de · 1 " , par 1cu 1ere-
' ma se preter a la désoxydation. 
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L a méthode acide, autrefois r éservée aux acier s fins ou de mou-
lage, est supplantée aujourd "hui. même pour ces fabri?ations, par 
la méthode basique, plus rapide, permettant le traitement de 
charges moins pures et donnant des produits de qualité sensi~le

ment équivalente. Elle est la seule possible pour la pro~uct~Ol\ 

d'aciers doux, car l'oxydation prolongée que cette fabrication 
demande provoque la formation de Fe 0 qui attaque les parois du 
four acide. 

Le seul avantage que l'on puisse peu t -être encore concéder aux 
fours acides, c'est celui de donner un métal plus compact (à cause 
du S·i). 

M ARCHE nu FOUR MARTIN BASIQUE. - L e procédé aux ferrailles 
est le seul utilisé dans lés usines du secteur. 

Cette méthode est suffisamment connue. S'y succèdent fusion 
et affinage (décarburation, déphosphoration, désulfuration) , 
désoxydation et additions finales. 

Un décrassage est nécessaire après l 'affinage dans le cas d'utili-
1iat ion de charges phosphoreuses. La décarburation n'est générale
ment pas complète pour les aciers durs. 

A part cette remarque, la fabrication des divers aciers ne 
d~ffère guèr~ qu~ par les additions finales. 

a) Aciers do11 ,1·. - On procède ~tune addi tion légère de lavage 
au ferro-silicium après décrassage ( < 0, 1 % de la charge). L a 
désoxydation se fait alors au fer ro-manganèse, le ~i rendant l'acier 
plus dur. 

Par contre, dans la fabr ication d'aciers de qu alité, il est à con
seiller d'ajouter du ferro-silicium r iche dans le chenal et de l 'alu
minium da11s la poche de cou lée. Les aciers doux se solidifient, en 
effet, rapidement : le silicium lui donne plus de fluidité et l'alu
minium agit dans le même sens en augmentant la température par 
sa combustion; ainsi le dégagement des gaz dissous n'est pas arrêté 
par une solidification trop rapide. 

Pour les aciers au C de cémentation (C < 0,12), l'aluminium 
est. proscrit, mais on augmente la proportion de Si pour obtenir 
une désoxydation complète. 

b) .-1 ciers durs. - On désoxyde dans ce cas au ferro-silicium 
qui donne un métal plus fluide, mais il est bon de se contenter des 
ferros moins riches en Si pour éviter une trop forte élévation de 
la températ11re eL la tendance aux Lapmes et aux criques qui en 
est la conséquence. 

.. 
\ 
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n. - Acier Puddlé . 

Les environs de R emscheid et de Solingen ont beaucoup fabriqué 
aut refois l'acier di t " raffiné » . La fonte était t r ansform ée en fer 
au four à pudd ler , les barres de fer éta ien t, alors cémentées, de 
façon à. por ter la teneur en C à 01 8 à. 1,5 % . 

Réunies en paquet, on les soudai t ensuite par forgeage. (L ' acier 
de Damas avait une fabricat ion analog ue.) 

Le seul sur vivant de ces fabricant s d ' acier est Dorrenberg, à 
R underoth, qui opère d 'ailleurs d ' une façon légèrement di fférente . 
La fou te soufflée froide du S iegcrl ancl ( pl us pure) est · t r aitée au 
four à puddler , mais on arrête la décarburation avant qu 'elle soit 
ler miuée. L 'acier puddlé ainsi obtenu est forgé en barres plat es 
q ui sont classées en paquets su ivan t leur teneur en C. 

Cette classi fical ion se fa it par le seul examen de la cassure. Les 
paq uets sonL enstùte soudés par forgeage. 

Ces aciers sont encore u til isés pour la fabr ication des haches 
cout.eaux de fortes dimensions, elc. L 'acier Bessemer leur fai ~ 
c~~endan L une concurrence qui amènera fatalemen t leur dispa
n l1on. 

rrr . - Traitement physique des aciers . 

A. - Coulée . 

La qualité d 'un acier provenant du four peut êtr e pendant la 
coulée, affectée par nu des défauts suivants : ' 

l ) Les inclusions de scories; 
2) Les souffl u res; 
3) Les retassures; 
4) Les ségrégations; 
5) U ne mauvaise crist all isat ion . 

On peut y remédier !Jar diver s ' cl , proce es qu'on peu t classer en 
a) procédés chimiques; 
b) méthodes de coulée; 
1) procédés mécan iques. 

a) Procùlf.s clûmiq11es _ Cc sont 1 .. 
de ferros, d ' aluminium .de van ad . csLadd1t1on~ déj à. sig nalées 
. · . .' mm. e vanach um est réser vé 
aux aciers de pn x (aciers rapides t 

, · ) e aciers pour la constr uct ion mecamque . 

~. 
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Ces"addit ions, dont le rôle est basé sur leu r affini té pour l 'oxy
gène, donneu t des aciers sans sou fflures. Mais elles ne son t pas 
sans incon vénien t, car les produits de désoxydation (surtout S i 02) 
peuvent donner à 1 'acier une grande fragilité. De plus, l'excès 
d 'addit ions nécessaires ii la sécurité de la désoxydation pent 
amener des modi ficat ions de composition peu dési rables, surtou t 
lorsqu ' il s'agit d 'aciers fins. 

b) Procéd és d e coulée . 

l . Ver ser l'acier Lrès chaud dans la poclrn, de façon à y per
mettre uue séparat ion aisée de la scorie par su.ite de la flu idité du 
métal. 

L aisser ensuite refroidir le bain daus la poche et ne couler dans 
les lingotières qu 'aussi tard que possible : l a lingot ièr e s'échauf
fant moins, le refroidissement eL la solidification de l 'acier se fait 
p lus rapidement : i l en résul te une homogénéité plus grande du 
métal ( diminut iou des retassures, des ségrégat ions et du grain ). 

2 . Couler les lingots lentement dm1s des lingot ièr es aussi lourdes 
q ue possible. (L ' Ermag, à. Eschwcilcr, coule des lingots de 100 k. 
clans des 1 ingot ièr es 5 fo is plus lourdes.) Ces précautions favorisent 
égalemen t, nn c soli di fi caLi on rapide et 1 'homogéni té qui eu est la 
conséquence. 

3 . Maintenir la partie du lingot qui se solidifie la dernière aussi 
chaude que possible. On y arrive, soit en lui donn ant un r evête
ment réfractaire (toujours uti lisé pour les acier s r apides) , soit en 
la réchauffant par uu pet it fe u portatif, soit aussi en donnan t au 
lingot une forme appropriée( lingots de Bohler don t la section circu
laire s'élargit et passe à la forme carrée). 

c) Procédés m{ca11iques . - Ils consistent à exercer duran t la 
solidfication , un e c:omprcssion du lingot l imitant les r etassures. Le 
Rheinmetall ut il ise, assez rarement toutefois, pour son acier à 
creusets, le procédé 11 a r met qu i donne cependant de bons 
résultats. 

Mars indique le t ra itement. su ivan t comme étant le mieux 
approprié à la p1:oductio11 d 'un métal sain : 

On d ispose d ' une poche de coulée cyl indrique, de faible d ia
mèt re, mais assez haut e . L e métal peut y être r apidement r échauffé 
par des courants d 'induct ion. 
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Le métal est versé dans la poche à la température te (:fig. 1) ; 
ou l 'y maintient pendant ab pow· favoriser la séparation de 
scorie. On le laisse ensuite se r efroidi r et, se solidifier suivant be 

lem~IJ 

r11111rE':'lNT THfRHIQ()f ~I 1. 'RC/tlf LIQl.llDE 
pqvJC L OB TIN r1otv IJl BL D'S CONPllC r8 • 

et cd. Les gaz dissous se séparent Une pai·t1"e s' 'ch l ' t . · e a.ppe, au re 
part ie r este sous forme de soufflures dans le métal. Si f · 1 

l "d"fi · fi · , une ois a so 1 1 cation me et le métal refroidi 1. tn on . ' h ff ·a 
. . • , 1 cc au e r a pi e-

meut smvant; efgh, les gaz inclus dans le métal ', h , 
. . . , s ec appen t des 

que celu1-c1 se hquefie et, comme l'échau ffen•c t t ·d · 
. ' n es rap1 e il se 

dissou t peu de nouveaux gaz. Le métal est cnsui"te 1, · ' . 
. , cou e suivant la 

ou bien on peu t proceder à une nouvelle sol ·d·fi t" d 
h i l ca ion ans la 

poc e pour p rovocuier une nouvelle sé1)aration de . 
!. · ., ) · · d ' - gaz (suivan t tiJ1c su1vrn un rechauffement (lrlmn ). 

Le procédé n'est cependant u t ilisé par aucupe . , .· d 
, • ac1011e u secteru·. 

Il est a noter que toutes les aciéries , . 
1 vérification de tous leurs lingots Â cet ;pec1a es e_ffectuent une 

puis ou enlève au tour la couche .ext' .· e. etd, ceux-ci sont recuits, 
• . e11eu1 e e façon à faire 

r.a1tre les criques, fissures et au t res d 'f t s· . appa-
importants ils sont enle - . e au s. 1 ceux-ci sont peu 

' ves au ciseau pneumat" L . 
d ' aut,re bu t que de rendre tJlus cl 

1 
ique. e recuit n 'a 

oucr;> a couche ~t Lravailler. 

.. 
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B. - Forgeage et Lamina ge. 

Ils ont pour but d'améliorer les défauts de coulée. 
Bègles prati q1ies . 

1. ('hoix de la te1npf'rat11 r r . - L e forgeage ne peu t s'exécu ter 
que lorsque l'acier est à une t.empérature plus élevée que celle de 
son point de transformation supérieure et se trouve par suite h 
l 'état de solution solide dont les paTticu les ont une mobilité r ela
t ivement beaucoup plus grande que les cr istaux dont est constitué 
l' acier sous la température de transformation. 

Cette mobi lité augmentant avec la température, il semblerait 
avantageux de ne forger q11 '~t t r ès hante températw·e, mais on 
obt iendrait..- alors uu métal oit le grain aurait pu se développer 
considérablement et ayant ainsi de faibles caractérist iqu es méca
niques. On aboutit donc à la règle suiYante : le forgeage est com
mencé à haute températu re, mais il se con t inue durant le r efroi
dissement jusqu 'immédiatemen t au-dessus de la température de 
t ransformation . De cette façon, la division du grain réalisée par le 
t ravail mécanique n'est pas contrebalancée par l'accroissement que 
ne manque pas de produire l'action d 'une haute température, 
action qui se prolonge d'autant plµs longtemps que Je forgeage est 
terminé à u ne températ nre plus élevée. Il faut autant que possible 
terminer le forgeage e n une chauffe, car les chauffes successives 
provoquent un accroissem en t du grain que ne compense pas Je 
forgeage. 
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Toutefois, except ion est généralement faite pour les aciers 
rapides _où l'on_ obtient toujou rs uu g rain suffisamment fin et qui 
~1e se laissent,, bien t ravai lle r qu'à Lempératurc élevée. Le forgeage 
a basse tempe~·ature provoque une fragi li Lé qui est surtout seusible 
quand on abaisse la température de forgeage vers 400 à 3000. 

Le diag ramme (2) de Guillet et R evillou donne la variation 
de la résistan ce au choc d ' un acier ~~ 1 12 01 C a ec l t , t , ' , 10 v a empera ure. 

L_a ~em~er:t~re de t r ansformation variant cl' un acier à l 'autre, 
la !mute 1_11 feneure de la température du fo rgeage variera avec 
cha~ue aOler · P our les aciers au C, les températures de transfor
mat ions sont données par la figure 3 . 

oe 
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2. Le forgeage partant d ' un lingot i·oud . . pour arnve ' 
barre ronde, ne peut se faire qu'en passa t . cl . r ~ une 

' d" · · . 11 pai es sections m ter 
me 1a1res aplaties, smon il se foi:nie .d -un v1 e à l' i t --.· . 
barre. Il s'agit probablemellt la' d 'u . t" n etieUI de la 

n e ac ion analo ' lJ cl 
Schragwalzwerk (Laminoir oblique) M. gue a ce e u 
b 

, · annesmann le l ingot ou la 
arre etant aussi soumis à une rot t" d ' . , . a 1011 u rant le forgeage. 
3. Il faut evtter le forgeage a cl 

I' t, . d , l vec es marteaux 1,rop léger s : 
ex _cneur . u meta seul e~t alors travaillé et il se 

tenswns q 111 peuvent provoque. 1 . produit des 
r a 1 upture entre les deux zones. 
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Forgeage 0 11 lm11 i11rigel 

L es producteurs d 'aciers fi ns n'hésitent, p~s à util iser le forgeage 
malgré sou prix élevé, pour la fabrication des barres en aciers de 
prix. Les raisons ci-dessous expliquent mal ce que, d 'après eu x, 
l 'expérience prouve à souhait : l'acier forgé se comporte mieux 

que l 'acier laminé. 
A J 'Aciérie Becker part.icll lièrcment, on a cité l'exemple de 

pièces pr imitivement forgées, remplacées par des pièces laminées 
beaucou1i moins coûLeusrs, mais q u ' il fa llut abandonner tant elles 

résist.aient mal. 
Le forgeage produi t peu t-être un enchevêtrement des cristaux 

que ne peut réaliser le laminage, enchevêtrement qui augmente 
l 'étendue de leurs surfaces d "adhésion. Peut-être aussi le forgeage 
peut-il donner un densité plus forte du métal 1 

C. - Trav ail à froid. 

C'est. Je travail du métal à une températtU"e infér ieur e à celle 
de la transformation. 

li a pour efi'et de modifier les caractéristiques du métal , particu
lièrement d 'augmenter les Rr (résistance à la rupt ure) et R e 
(limite d 'élasticité). L 'explication suivante (l\Ia1·s) est assez plau
sib le. 

On admet que la cohésion des cristaux constituants est plus 
grande que leur adhésion. La rupture d 'un métal ne peut donc 
se produire que suivant une surface de séparation de ces cristaux. 
Cette surface sera d'autant plus irrégulière, et par suite plus éten
due, que les cristaux constituants serout plus petits. Et, comme 
l'adhérence est fonction de la grandeur de cette surface, elle sera 
aussi plus difficile à vaincre quand les cristaux seront petits. 

Or, le travai l à froid provoque un glissement et un morcelle
ment des cristau,i,::, morcellement que les considérations ci-dessus 
montr ent générateur cl 'une augmentation de résistance. 

Goerens a ét,iré à l'extrême un fil de fer doux de 5mw,2 de dia

mètre. 
La solubiliLé du fi l étiré, dans H~ so~. est de 603 % de celle 

du fil primi t if. 
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Sa force coërcitive 423 
Sa limite élastique 315 
Sa Rr 359 
Sa dureté ( à la bille) 192 
Son allongement . 17 

IV. - Traitement thermique . 
A. - Recuit. 

Il peut avoir pour objet de : 

1) <limi1111ter la yrv:;seur tfo urœin. C'est le recuit qu 'on appliqu<> 
aux pièces moulées (fig. 4). 
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En b commence la transformation de la perlite et de la ferrite 
(ou cémentine) en austénite. Cette transformation est terminé~ 
en c : les cristaux d 'austénite qui viennent de se former avec les 
débris des cristaux primitifs ont des dimensions t.rès réduites. Plus 
on dépasse la température de C ou plus on augmente la durée du 
séjour de la pièce au-dessus de cette t.empérature, et plus les dimen
sions des grains du métal augmentent ( lois de Sauveur) ; 

2) nuymentl'r /a, grossl'11r r/11 gmin. L e traitement est sensible
ment le même que ci-dessus. Cependant , comme il s'agit ici d ' au _ 

1 . ·1 ' g 
men Ler e gram, 1 y a avantage a main t.cnir l' acier plus longtemps 
au-dessus de la zone de transformation. 

Ce recuit a pour .b~t de. ramener ] 'acier à son état normal après 
la t r empe, le t ravail a froid ou même le forgeage . Ces traitements 
amènent non seulement une division du grain, mais une grande 
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partie de l'énergie dépensée reste dans le métal sous forme latente 
et il en résulte une fragi lité, une instabilité qu' on peut comparer 
à celle des corps endotermiques. Il existe dans l'acier des tensions 
dont il est libéré par Je recuit. 

Ce recuit peut aussi avoir pour raison de rendre l'acier plus 
doux. 

On verra, en effet, plus loin (trempe) qu'à égalité de consti
t11ants un acie r est d 'au tant pl11s dur que son grain est plus fin . 

C'est ainsi que I~ recuit des lingots dont il a été question ci
dessus a pour but de dim inuer la dureté de la couche extérieure 
que le contact avec la paroi froide de la lingotière avait t rop brus
quement refroidie et par suite durcie. 

Les températures de recuit des aciers au C se déterminent aisé
ment pa ria considération du diagramme (fig. 3) . Le refroidisse
ment se fait dans le four même dont ou laisse tomber doucement 
la température jusqu'à 2 ou 300° )cela peut durer une semaine 
pour des pièces un peu ~rosses). 

Afin d'éviter ce refroidissement du four, W ermer se dispose à 
établir un sor te de four continu dans lequel les pièces se déplace
raient et où Ja température irait en s'abaissant graduellement 
dans le sens du mou vement des objets. 

Recwi,t déf ectiie1i:1:. _ 

a) Si l ' acier est porté !tune températ ure trop élevée ou s'iî est 
m aintenu t roap longtemps à uue température immédiatement au
dessus de la zone de transformation (fig. 5), les 'dimensions du 
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grain s'accroissent lellcmcnL que les propriétés de l'acier on sont 
fortement affectées. 

L 'acier est dit surchauffé. 

Un nouveau forgeage est nécessaire pour faire disparaître ce 
grain défectueux. 

b) Si la température est encore plus élevée (1200°), l 'acier com
mence à brûler , il se forme entre les cristaux des produits d'oxy
génat,ion qui rendent l 'acier inuti lisable. L'acier brûlé ne peut 
d ' ailleurs pas être régénéré. 

Fours à recuire. - Ce sonL généralement des fosses allongées 
(pour barres d ' acier) profondes d 'environ 1 mètre. 

Ils sont très souvent chauffés au gaz de gazogènes. l\Iais il y a 
aussi des fours à halbgas et au ligni te pulvérisé. 

Pour les fils, on utilise les fours dits à pot de tréfilerie. 

P our éviter la décarburation superficielle, les aciers sont placés 
dans des tubes, des caisses ou des cuves (fîls) eu fonte ou en acier 
moulé, ou même pour de petits objets dans des tubes que l'on clot 
hermétiquement, et à l' entrée des tubes ou des caisses, on intro
duit soit du poussier de coke, soit du charbon de bois. 

Les fours où se fait le recuit des li11gots sont souvent installés 
comme les fours à r échauffer ordin aires, mais la sole est montée 
sur essieux et peut sortir du four. La décarburation a moins d'im
portance pour les lingots; au contraire, elle est favorable à l'enlè
vment de la couche extérieure. 

B. - Trempe. 

L a trempe d 'un acier consiste à le porter à une température 
au-dessus de celle de transformal,ion et à faire suivre cette éléva
t ion de tmpérature d 'un refroidissement suffisamment rapide pour 
que le métal conserve à la température ordinaire la constitution 
dont l 'état stable est au-dessus de la zone de transformation. 

Généralement le but de la trempe est d ' obtenir la dureté de 
l 'acier. Or, les divers constituants de l' acier au C se rangent .au 
point de vue de la dureté comme s1iit : 

-,. 

Constituants 

Ferrite. 
Perlite. 
Sorb i te 
Troostite. 
i\fartensite 
Austén itc . 
Cémcnti te . 
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Teneur en C 

O. l !l i1 1,52 <Ji C 
• 0. 48 à 0.51:! )) 

0 58 )) 
o,2à 1:n2» 

3.24 )) 
3,2·1 » 

Dureté 

1 
1 s à 10, 3 
5: 2 à 53.6 

88, 2 
38, 9 à Z6 l ,6 

103,4 
2i2,3 
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On voit tout l ' intérêt qu' il y a à obtenir soit de la martensite, 
soit un mélange de m arl,ensit.e et de cémeutite. Mais cela ne suffit 
pas. Une chaîne dont tous les maillons on t tous une même résis
tance moyeu ne se comporte mieux qu'une autre chaîne dont quel
ques maillons ont une t rès grande résistance, les au tres étant beau
coup plus faibles. De même un métal dont la cémentite se trou
vera en cristaux volumineux c;lans une masse de perlinte, aura 
moins de résistance à la pénétration, donc une dureté moindre. 
qu 'uù acier où la cémentite serait t rès divisée (théorie de L e Cha
telier). 

Le moyen d ' obtenir cette cémeuti te t rès d.ivisée est de porter 
le métal à un e températ ure tc1Ie que ce constituant commence d. 

passer dans la solution solide et de figc1· ce mélange de fines par t i
cules de ferrite et de cémont.itc par la trempe. 

Il faudra donc t remper au-dessus de DFG pour les aciers au 
carbone (fig. 6) . 

4foo ·.--------.----......-----~-~--

Na rû n ite 

q, 
i... 
~ .. l< ... 

~7"" 
~ 

}( • -J 
F'l'rrr te + Pn 1' te Perldo A> ltlt! 

-t <!e e11 l e 

Soo 
o.S' '(o -( $" -q i .o 

ri,. 6 . 
fo {!4,.bone 



578 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE 

Il importe même de dépasser légèrem ent cette tempér ature pour 
les r aison s suivan tes : 

1° P ar t iculièrement pour les grosses pièces, la température ne 
s'établit pas uniformément; 

2° L a t r ansform ation des constituants de l ' acier exige un cer 
tain temps ; 

3° L a vitesse du refroidissement pa r la trempe va d ' abord en 
augmentant (fig. 7). E n ch auffan t la p ièce au-dessus de la t empé
rature de t ransformat ion, la vitesse d e refroidissement est m axi
m um au moment de la t rnnsfonn at iou. 
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L'expérience. montr e qu ' il est avantageux d e dép asser le point 
d e t ransfon natwn de 20 à 10°. U n inconvénient de cette surchauffe 

- 1 

1 
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est d e provoquer de p lus grandes d<-'format ions et. par snit c. ciP 
plus fortes lf'u sions lors de la t remp<'. On y a remédié : 

a) Par Je procédé dil de ia trempe u be i Fallender Hitze » . 

l 'obj et est ten u q uelques instants :1 l'air puis plongé dans le liquide 
de trempe qu and on croit la l C'mpératnrc de Lransformalion 
aLlciute. L ' inco1wé11 ic11t dr <'C' refroidissement à l 'air est q n ' il 
don ne des i11égalités de répart itio11 d r t empérature: 

b) U n meilleur procéoclé consist (' à port C' I' la pièce ~l la t emréra
tnre supér ieu re de 40" dans u11 prem ier fo ur , h la refroidir à la 
températ ure de transformation dans 1111 :: utr four (autant qHe 
possible clans llll bain de sel) C'! en fin dC' tremper. 

G'rrmrles règles praliq111 .~ dr la frempf. 

J. Chauffer les objets progressivC'menl et r égul ièremen t. dE! 
façon à leur d01111er une température uniforme. 

L es différents procédt's d e chau ffage sort énumé rt's ci-dessous : 
le /)(( i11 t/, .~1·l est le procédé idéal de ch auffage. Il est d'ailleurs 

très u t ilisé ?i R em scheid C'l a ux C11\ irons pou r la trernpr de mèches 
hélicoïda les, ries c·o11s~inc l s à fi](•fer. filiè res, fraises, limes, Pl c. 
L es sels dont l ' usagr esl le plus frc'qnen t. soui : K J SO~. Bn Ci. 
Na Cl, K Cl . L r urs mélanges en · d iverses proportio11s donnent 
tou tes les l em pérat u res dr trempe clési rées. 

La fusion d n sel peul êt rc obten ue Pl maintenu e par chaulîagc 
a u combustible solide (ch a rbon cl cokc) (très rarement), au ga~: 
(c'est le cas le pl us fréq uent à Hcrnsch eid) , à l'lrnile' ou à l' élec
t r icité (on emp loie clans cc cas le com an t alternal;if , C!lr le continl t 
provoque l'électrolyse du sel). Cc dernier esl encore peu répanch1 
quoiqu 'ayant de mn]Liplcs avanlagcs. L C's creu sets en graphite et 
les récipients poreux sonl h n·jcter pour le SC'] ; ce C[H i co11vir11t le 
mieux est encore un récipien t rn fr forgé doux. 

L e g rand avanlagr d11 bain de· sel est de donner la t empérat tlr<' 

vo11l11e a11lo111at iquPmc•nt. 1'~n f'ffct. quand l'objel est plongt' da11s 
le bain de sel, il refroidit lel:I environs imméd iats el se recounc 
d'une couche solide q ui 11C' faud ra q11c lorsque l a températu re de 
l'objet sera celle de fusiou d u sel. En le ret iran t du bain, i l sc 
r ecou vr e encore <l ' un e couol1 C' de sr-1 qui le pr otège contre le rcfroi 
dissemnt et, l' action d e l ' ai r. 

Comme d 'ailleurs cc SC'l se dissoucln1 a u p rem ier co11 lacl avec 
l 'eau ,i l n 'y a dans cc cas a ucu 11 i11 con vénie11 t pour la l rempc. 
Mais, lorsq ue la t rempe sr fa it 11 l 'h uile, l a croûle cl C' se l n P se 
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dissout pas. Elle se fissure et tombe presqu'aussitôt. Le r efroidi s
sement est cependant plus len t et plus irrégulier, ce qui n ' a guère 
d ' inconvénjenl.s pour les aciers rapides mais peut en avoir pour 
d'autres aciers comme les aciers au Cr pour outi ls, par exemple. 

L e bain de plomb est donc plutôt à conseiller pour ces aciers, 
bien qu'on lui reproche sa grande densité qui nécessite le maintien 
de l' objet dans le bain, l ' adhérencee dans les cavités et son ox~
dal.ion facile. 

li est encore cependant t rês ut il isé dans l' industrie du petit 
on tillage. 

L es f ours. ;./ectriques de trem71e (à moufl e) resten t avant tout 
des instruments de la bora toi re. Par con t re, 

le,; four~ ri gaz sont t r ès utilisés, surtout lorsque les d imensions 
<les objets deviennent uu peu fortes. On utilise généralement du 
gaz d 'éclairage (Glockenstahlwerke Remscheid, gaz de cokerie), 
parfois aussi du gaz de gazogène (voir un ex. de ces fours fig. 8). 

FQU/I CH!IUffÉ RU ûll !'OUll, T/lll'f Pf 

Bdien -que moins à con seiller que les bains ci-dessus les fours à. 
gaz onnenL cependant une te , t , ' 
. . mpera ure assez regulièremen t r épar-

tie ~t qu i reste constante pour un débit donné (de az et d ' air). 
Viennent ensmte les fours I , b, . g 

R . ~ rever 1.' l'C, encore très employés à 
emsche1d pour les · , cl· 

dl·m . scies a lSques, les cou teaux de grandes ens1ons. 
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l. e., /011r.• 111•er r hr111ffflf/I' d ire('( 1/ l'h11ile sont peu employés. 
/,1' ch1w/f1tyc 1111r four ri ///011fle est curare très eu usage. 
La réparl.itio11 de la température y' demeure assez égale, surtout 

dans les moufles en ter res réfractaires. Quan t a ux /1' 1u de forye, 
il s consti tuent le plu s ma uvais des procédés <le chauffage pour la 
trempe (i11 égali té de réparl.i! iou des t empéra~ures: on y remédie 
en tournant l'objet eL en le r etiran t de temps en -temps pour 
empêcher un cha11 ITe trop rapide des coins et. angles) . Danger du 
soufre (coke). 

2. Tremper les objets en lcnau t compte de leurs dimensions, de 
leurs usages, de leurs fo rmes, de leur composition. 

On se rappelle que la trempe fai t, naître dans l'objet, même 
q uand elle est biell exécutée, des tensions dues : aux changements 
de volume qui accompagnenL d' uue part la formation de marten
site (plus \Olumineuse) et, d'au t re part , la ch ute rapide de tem
pérature. De plus, tout objet. trempé se Lrouve, tou t comme llll 

cor ps endot hermique, à "Lill état peu stable . 
i\fais, à. côté de ces variations, il faut tenir compte d 'un autre 

phénomène dont 011 oublie t rop souven t les effets. 
La fig. 9 do1rne les variat ions de longueurs subies par une bane 

d ' acier lors de son échauffement ou de son refroidissement. C' est 
a insi qu 'ou r emarquera qu ' lt la tem pérature de transformation, 
durant le refroid issement qui nons intéresse spécialement, la barre 
q ui s'est constamment raccou rcie jusque là s'allonge légè~·ement . 
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Or, pour les pièces assez volumineuses, la couche supen eure 
seule prend la t rempe, l ' intérieur reste ?t l'état naturel et il peul 
se faire que l' extériem se soit déjà figé avant que l'intérieur soit, 
ar rivé à la températru·e critique li, laquelle la dilatation se produi
sant pourra briser l'enveloppe extérieure. 

La t rempe sera donc d ' autant plus douce : 

1° qne les formes de l 'objet sero11f plus compliquées (les difié
rcncc>s de vitesses de refroidissemenl s'ajoutent a nx raisons ci-des
sus pour augmenter les tensions) . 

On y remédie encore en t rempant t.out, d 'abord les par t ies les 
plus épaisses, afin que les forces que leur conLracLion fait naître 
agissent sur des parties minces uo11 encore refroidies ; 

2° que ses dimensions seront plus faibles ( l'objet absorbe une 
quantité considérable d ·énergie par rapport à son volume); 

3° que l' acier contiendra plus de cémentite (car il est alors 
naturellement fragile - voi r aciers soumis au choc); 

4" que· 1a sollicitation au choc ser a h prévoir ( la fragi lité est 
l'écuei l à éviter pour les aciers soumis au choc). 

L'action d_e la trem pe varie avec le moyen _de trempe u t Ùisé; Je 
facteur modificateur le plus act.if esL la chaleur de vaporisat(on 
donL dépend la nature de la couche de vapeur qui se forme autour 
de l 'objet à tremper. La cha lem spécifiqu e, la conductibilité et la 
viscosité iut'.ervienueut beaucoup moins . Les ~ourbcs de la figure 7 
(Le Chatelier) donnent une idée de ] a vitesse de refroid issement 
des objets dans divers liqujdes. 

~n t.rempe à l'eau peut d011ncr des degrés de dureté différents 
suivant la ten1pératur l 1 · "d s· , , e c u 1qu1 e. , 1 on veut Lremper dans de 
1 <>au a 70-80" ou aJ· oul 1 C ' 

, 
1 e 1111 se comme 11 C/2 pour augmenter la 

tem perat.ure d 'ébullition. 

qu?a~.?c0~'.~1:i\~.obtenir de cette façon les mêmes degrés de trempe 

Les huiles peuvent Hre cl , d 
., · assees ans l'ordre suivant, les l)re-

HHeres donnant la t rempe la plu f t . 
1~ ' t 1 s or e . e ro e. 

Glycérine - peut se mélan er ~ ' . . 
g a 1 eau ( 1/3 environ de glycérine) 

pour la t rempe des obj eLs ~ 1 f . 
llu'.lcs miu6rales légères. .l anges rag1les. 

1 [udes minérales lourdes . 
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U ne couche d ' hui le à la surface de l 'eau, en adhérant à la sur
face de l'objet., donne une trempe plus douce que l'eau seule mais, 
naturellement, moins douce que l'huile. 

Au lieu de l' huile, on utilise par fois de l'eau à laquelle on 
ajoute s~iL du savon , de la chaux ou de l'argile. 

Poiu· les fils d ' acier ét irés ou trempés au bain de plomb, cette 
l rempe t.rès douce agit comme un recuit peu prononcé, grossissant 
le g rain du m ét,al c\, diminuant légèrement sa r ésistance. 

Pour la trempe des. objets rn inres, comme les lames de sciM, de 
rasoirs, ete. , l 'emploi d ' une presse avec ci rculatio11 d"eau (fig . 10) 
ou d ' huile chaude pour le revenu , est à. recommander. Enfi~1 , la 

Ii1-10 PRtSSé" !'OUI{ TRél1Pf- J)t: 
~RNJ)~ ~ D 'f1C IE J1i 

Lrempe à l 'air s'obtient par simple refroidissement à l' air, mais 
t rès souvent aussi avec l'aide do Luyères. L a température duraut 
le refroidissemonL doi t être tion t aussi uniformément répart ie q~ie 

durant l 'échaulfernont. JI importe donc do remuer le corps à tram-

·. 
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per ou , quand celui-ci est de t rop for tes d imensions, de remuer 
l' eau autour du corps. 

La chaleur de forgeage n' est ·j amais u t ilisée pour arriver a la 
température de trempe. 

Si la teneur en cémentite cl 'un acier est telle que la t ransforma
tion de sa perlite en martensite ne don ne qu'une augmentation 
insignifiante de dureté, on dit qu ' i l possMe la dureté naturelle . 

Un acier sera , par cont r e, auto-trempant, quand la vitesse de 
t ransformation des constituants stables au-dessus de la zone de 
trans'formation est si faible qu'elle est in fér ieure à celÎe du refroi
disse~eut lent d 'après recuit ( acier au Cr, Mn , N i) . 

C. - Revenu. 

La trempe, qui augmente généralement la résistance et la dureté 
cl~ 1'.acier, lui donne. ~u~lheureusemcnt. trop de fragilité. On peu t 
d

1
m11nue'. cette frag1.hte par ~tne trempe p lus douce, comme on 

1 a ,' ' ll ci-dessus. i\fa1s, le vra i moyen est, de faire r evenir l 'acier 
apres la trempe, car le revenu est comme un traiten1en t . . t"f , , . , . . couec 1 
trcs elast1que et cl apphcat 1011 facile, alors q ue l 'obt r cl 1 

1., , cl ' · 1, . , en ion e a 
qua ioe acier c es1ree par une trempe appi·opi·i· , · ' d. t t . ce 1mme 1a e es 
touJours une opération difficile. , · 

Le reve.nu consiste à porter !"acier tremj)é : t , 
· f, · , cl n ue ern porature 
10 erieure a celle de transformation et 'a le la i·ss . f ·d· 1 

' ' e1 re rm 1r en t e-
men t. L e revenu proYoque une t r ansforiiia' · · 

. • uIOn successive de la 
marle11s1te ( ou de l 'austénite) de la t<>mlJe 011 L. t"t . 

b. ., roos 1 e, osmond1te 
sor 1te et , finalement, en perlite c uand la l , . t , ' 
1 . . ' , empr 1a .ureet ladur C'e ce son application sont suffisantes. 

Les di\·e rs éta ts intermédi aires sont obt . 
deux facteurs G, , . r en us on agissant sur ces 

cl . L ·, cuc.1a ement, on recherche la st ructure de l 'os-
mon ite. a cementit e, solution ~ol i de fi . , 
à sa tendance ; 1 .· t 11 . . - · igce par la trempe, obéit. 

" a Clis a 1sat1on dès que 1 t , 
un déplacemen t plus f ·i cl , a em pcrature permet 

, aci e es mollecules. 
A ce de but de la cristallisat ion le cl. . . 

successivement réduit 
5 

. d, , 
1 

' , ~ im~nsions des cristaux sont 
e · ou a dcs1anat1 d ' l · . 

donnée par Benedics : tt t " on u t r am1croscop1que 
a ce es r ucture qu· t, 11 . 

On aura l'occasion cl . . 1 0~ ce e de l'osmond1te. e i evemr sur les . , , . 
constit uants daus les cl .t proprietes de ces divers 

1ap1 res qui suivr t cl A 

1 raitemeut qui les donne. on , e merne que sur Io 

1 

~l 
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' La température de revenu est obtenue par uu quelconque des 
moyens décrits pour la t rempe. Pour les out ils, les plus fréquen ts 
sont le bain d ' huile et le bain de plomb auquel ôn ajoute uue 
cer taine quan t ité d ' étain (ou d 'ant imoine) pour obtenir la tempé
rature désirée. 

Quand ou emploie l' hui le, on ·utilise parfois deux bains : Je 
premier à 120°, le second :i la tempéraLure désirée, l 'échauffement 
est, plus progressif. 

lL - Cémentation. 

V oir les aciers de construction. 
( A siiivre. ) 


