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CuaPiTrE 1. — GENERALITES

I. — Classification

On est souvent tenté de considérer comme acier spécial tout
acier allié, c’est-a-dire tout alliage forgeable de fer auquel cer-
taines additions d*autres corps ont donné des propriétés qu’un
acier ordinaire ne posséde pas. Mais comme, d’autre part, on
donne couramment d’un acier ordinaire, cette définition : « alliage
de fer-carbone contenant de faibles quantités de Si, Mn, etc. »,
on est fatalement amené a fixer arbitrairement des teneurs de ces
divers éléments pour pouvoir établir une limite entre aciers spé-
ciaux et ordinaires.

Mieux vaut baser la notion d’aciers de qualité et leur subdivi-
sion sur leur utilisation. Les aciers spéciaux seront alors ceux qui
recevront une composition et un traitement déterminés en vue de
I’emploi auquel ils sont réservés.

Et, partant de cette définition, nous classerons les aciers en
deux grandes classes :

1. Les aciers de construction ;
2. Les aciers a outils.

Une troisieme classe, que 1’on pourrait d’ailleurs rattacher & la
premiére, sera constituée par les aciers pour projectiles,
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Aux premiers aciers, réservés a la construction de machines,
d’automobiles, d’avions, de charpentes, ete., on demandera :

«) Une grande ductibilité, car il est préférable qu'une sollicita-
tion exagérée provoque une déformation qui avertit, plutot
qu’une rupture immédiate ;

b) Une grande sensibilité aux traitements thermiques; ceux-ci
doivent agir sur les propriétés physiques de I'acier dans la mesure
la plus large possible. Ainsi, une pitee de machine, généralement
travaillée par les machines-outils, doit pouvoir étre rendue aussi
douce que possible pour ce travail, mais apres cela il faut qu’il
soit possible de lui rendre ou de lui donner la ténacité et la dureté
qu’exige I’emploi pour lequel elle est réservée ;

¢) Enfin, et ce ci les distingue surtouts des aciers a outils, une
uniformité presque absolue de ses propriétés physiques et chimi-
ques. Un défaut de la barre d’ott sont tirés de multiples outils ne
provoque que le rejet d’un seul outil; pareil défaut dans une
piece de construction suffit pour la faire rejeter, elle et ses
pareilles.

1. — Envisagés au méme point de vue de leur utilisation, les
aciers de construction peuvent se ranger cux-mémes en plusieurs

classes : :

A) Aciers pour la construction mécanique, qui sont. surtout
ceux visés par les considérations précédentes et dont nous donne-
rons plus loin les subdivisions;

B) Aciers pour la construction métallique ;

C) Aciers utilisés pour constructions spéciales, comprenant :

Les aciers pour aimants;

o Mere SR 1 ) 1 1
1° Aciers ayant des propriétés Les aciers pour foles d’induit;
électriques ou magnéti- Les aciers non magnétiques;

ques, comprenant, . . Les aciers pour résistances élec-
triques;
QAT o imite &lasti
2% Aciers a grande limite élast Ique — pour ressorts:

3% Aciers a grande résistance aux agents d'oxydation et aux acides;

4% Aciers a faible coéfficient de dilatation -

5% Aciers joignant & une grande l'ésislmlc,e
ténacité ;

67 Aciers pour cylindres de laminoirs :

7% Aciers pour billes et roulements. :

a l'usure une grande
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2. — Les aciers a outils se divisent en :
A) Aciers pour outils de coupe, comprenant : :

1° Aciers pour outils & grande vitesse — aciers rapides;

2° Aciers pour outils travaillant les substances trés dures;

3° Aciers pour outils travaillant les métaux i moyenne et faible

vitesse ou encore pour les substances relativement peu dures;
4° Aciers pour coutellerie et taillanderie;

5% Aciers qui ne doivent subir qu'un faible retrait & la trempe;
B) Aciers pour outils soumis aux chocs ou aux fortes pressions;
() Aciers pour outils devant résister i I'usure (filidres);

D) Aciers pour matrices, étampes, mandrins (exigences mul-
tiples;
E) Aciers pour limes.

II. — Production.

Les aciers fins sont produits presque exclusivement an four élec-
trique, ‘au four i creusets et au four Martin.

Toutefois, Krupp et la Bochumer Verein produisent pour les
fabriques d’outils et particulicrement pour celles de limes de
Remscheid, de I'acier Bessemer dont ils soignent d’ailleurs parti-
culierement la pureté des charges.

Quant au convertisseur Thomas, sa fabrication est destinée a
I’ensemble des emplois pour lesquels suffit un' matériel bon mar-
ché : c’est le grand producteur d’acier ordinairve.

Signalons que le four & puddler est encore utilisé par Dorren-
berg pour la production de métal soudant et pour préparver la
matiére premiére de son aciérie i creusets,

A. — Fours électriques.

Procipt : Dans le processus complet, deux grandes phases sont
toujours a distinguer : la fusion et le finissage (désoxydation et
désulfuration). De cette dernidre période, on peut aussi distinguer
les additions.

1 Pusion. (Durée de cette période : 3 i 4 heures. )

Elle a lieu :

@) Sans oxydation pour les aciers de grande valeur et dont les
matiéres premiéres sont de premier, choix (particulidrement i tros
faible tencur en P et § (moins de 0,02 %)- La scorie est constituée
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par un peu de calcaire l‘épﬂl'idll sur la sole du four. Par suite du
peu d’oxydes de la charge, leur réduction est immédiate et la
scorie devient rapidement blanche. .

L) Avec oxydation partielle pour les aciers de bonne qualité.
La charge est constituée de ferraille de moins bonne qualité, mais
non rouillée. On introduit aussi-du calcaire comme ci-dessus, mais
en plus grande quantité (300 k. pour une charge de 7 tonnes).
La désoxydation se fait en partie par le C' de la charge, en partie
par la deuxiéme scorie (voir ci-apres).

¢) Avec oxydation compléte. Cette méthode permet 'utilisation
d’une mauvaise ferraille, ainsi que la réduction du C, Si, Mxu, P,
aussi loin qu’on le désire. La teneur en S est aussi diminuée.
L’oxydation est activée en ajoutant du minerai ou des ferrailles
minces trés oxydées. La scorie est constituée comme ci-dessus. La
température est maintenue assez haute pour faciliter 1’oxydation.

Dans les deux derniers cas (travail avec oxydation), la scorie
d’oxydation est enlevée a la fin de cette période. Dans le cas d’oxy-
dation compléte, on procéde alors i une recarburation du bain
(souvent avec des déchets d’électrodes) avant d’entreprendre le
finissage proprement dit. Il en résulte un dégagement tumultueux
de gaz (CO) que l'on calme par le ferrosilicium. Cette derniére
méthode de travail exige un temps plus considérable.

En résumé, pour les aciers de grande valeur, on réalise la fusion
sans oxydation avec des charges aussi pures que possible. Mais le
procédé général est la fusion avee oxydation donnant un fer trés
doux que I'on améne a la nuance désirée par additions (voir plus
loin).
2° Finissage.

Il peut se faire a 1’aide :

a) D'une scorie @ base de chaur. On introduit un mélange
composé de 10 parties de caux, 1-de fluorine, 1 de poussier de coke,
et donnant une scorie servant avant tout & couvrir le métal., Pour
donner de la fluidité i la scorie, la fluorine est préférée au sable.
Elle ne diminue pas, en effet, la teneur en base et, de plus, elle
favorise la désulfuration. I.’oxyde et le silicate du bain se séparent

_plutdt par I'action mécanique que par I’action chimique et mon-
tent a la surface se perdre dans la scorie. Le peu de Ca C2 qui se
f?rme est réduit par les oxydes de la scorie. Toutefois, la réduc-
tion de cette faible quantité de carbure est accompagnée d’un
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dégagement trés lent et, par suite, trés long de gaz (le liquide
n’est pas encore tranquille aprés 3 ou 4 heures). Il en résulte la
nécessité d’achever la désoxydation avec du ferrosilicium et de
I’aluminium, ce qui présente ’inconvénient de donner de petites
inclusions de scories.

Par contre, le procédé a l’avantage de donner un métal qui
n’emprunte pas de C & la scorie et par conséquent peut étre aussi
doux qu’on le désire;

b) Dune scorie carburée. On ajoute 7 9, 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,.

Apres 30 a 45 minutes, la scorie devient blanche (la couleur
foncée provenait des oxydes métalliques qui sont réduits peu a
peu) ; la désoxydation est terimnée. -

Commence alors la désulfuration. On ajoute les ferros et une
faible quantité du mélange ci-dessus. Le C réduit la' chaux et

libere le Ca qui se combine au S pour donner Ca S suivant
I’équation : .

(Fe Mn) S |- Ca O+ C = Ca S + (Fe Ma) -+ CO.

Ca S passe dans la scorie ou s’échappe a 1’état gazeux.

Le bain devient tranquille aprds une heure. Le ferro-silicium
est alors ajouté et la coulée se fait 15 2 20 minutes aprés cette
addition.

L’inconvénient principal du procédé est la carburation du métal
par la scorie.

A remarquer que l'action désoxydante de la scorie carburée est
de beaucoup diminuée par l'oxygéne de l'air. Il faudrait donc
empécher 1’accés de 1’air. Mais, par contre, la désulfuration s’ac-
complirait mal dans ces conditions.

Toutes choses égales, on ne réussit a faire disparaitre que 30 9,
du 8 en gardant les portes du four fermées, alors qu’en les gardant
ouvertes, on peut aller jusqu’'a 80 9, (le Ca S ne peut plus
s’échapper dans le premier cas et sa concentration dans la scorie
est limitée).

Pratiquement, pour arriver i une désoxydation et désulfuration
complétes, on utilise une scorie carburée comme il est dit plus
haut, on tient les portes fermées, mais on renouvelle fréquemment
les additions du mélange qui donne naissance i la scorie.

3° Additions.
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La teneur en (' est augmentée en ajoutant au bain des ferros
des débris d’électrodes ou de fontes pures (plus rarement).

Le N est introduit sous forme métallique ou en riblons, dés que
les pertes en oxydafion sont devenues impossibles.

Le ferro-siliciwm. Lia moitié s’ajoute quand la scorie est devenue
blanche. Le ferro-silicium aide alors & la désulfuration, suivant :
2(FeMn) S +2Ca 0+ 8Si =2Cas + 2 (Fe Mn) 87 0,.

I’autre moitié est introduite 15 minutes avant la coulée.

Le ferro-chrome (ne pas 'employer a 1’état pulvérulent) s’ajoute
1/2 heure aprés Iapparition de la scorie blanche.

Le ferro-manganése s’emploie dés la formation de la scorie
blanche (fin de la _désoxydation). Le Mn n’agit pas directement
comme agent de désulfuration. Mais d’aprés Howe, un métal
refient mieux en solution ses propres sulfures que les sulfures des
métaux étrangers. Le Mn, qui s'unit au S, le méne done plus aisé-
ment que le fer a la scorie ot il passe a 'état de Ca S.

Lie ferro-vanadiwm est ajouté de 15 a 20 minutes avant la
coulée. Le ferro-tungstére, 5 a 10 minutes avant la coulée.

Le procédé tel que nous venons de le décrire n’est d’ailleurs pas
général. Au contraire, bien souvent la premicre phase (fnsionl avec
oxydation) est réalisée au four Martin ou au Bessemer, le finissage
seul se fait au four électrique.

La fusion demande, en effet, une trés grande dépense d’énergie
électrique. Le four Martin basculant de grande capacité jouant
le réle de mélangeur (Aciérie Becker) ou la cornue Bessemer
(Aciérie Werner) se prétent particulicrement bien & ce procédé.

La fabrication ne se pratique plus guere au four électrique seul,
que lorsqu’on utilise des riblons tros riches en métaux facilement
oxydables ou des aciers i trds forte teneur en éléments étrangers
comme les aciers rapides.

Fours utilisé : Deux grandes catégories :

@) Fours a arc genre Héroult (Bohler, Lindenberg, Krieger,
Werner, Becker).

Krefelder Stahlwerke utilise

le four Nathasius, variante du
Héroult ;
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b) Fours & induction Réchling Rodenhauser (Becker et Ber-
gische Stahl Industrie). Ces fours ne permettent que le finissage.
Les deux usines précédentes donnent comme raison de Pemploi de
ces fours la sécurité contre une carburation du bain toujours pos-
sible par les électrodes ou leurs débris dans les fours Hérouls.

Pour les détails descriptifs, voir Hiitte, page 567 et suivante.

On peut signaler comme avantages du four électrique :

1) Le réglage facile de la température et la possibilité d’attein-
dre des températures élevées. D'ot son utilisation pour les mou-
lages a parois minces (Werner, Krieger, Bergische Stahl Indus-
trie) ;

2) Comparé au Martin et au Bessemer, il permet de supprimer
I'action des gaz et de 1'air (oxydation, sulfuration, dissolution de
gaz) ;

3) Comparé au four a creusets, il permet un contréle chimique
aussi fréquent qu’on le veut, donne une plus grande homogénéité
a la charge, une désoxydation compléte. I1 permet I’utilisation de
matiéres moins pures et surtout il est moins coliteux ;

4) Enfin, et c’est sans doute 13 une des grandes causes de l’ex-
tension de I’emploi du four électrique, il permet, mieux que tout
autre procédé, d'obtenir un bon acier en partant d’une matiére
premiere de qualité douteuse, qui exige une oxydation préalable
durant la premiére période : cette oxydation peut d’ailleurs s’ac-
complir aussi bien au four Martin suivant la tendance actuelle,
bien qu’on risque d’introduire ainsi des éléments nocifs dans le
bain.

Mias, alors que la désoxydation au four Martin n'est jamais
complite et exige des additions génératrices d’inclusions de Sco-

ries, elle peut étre poussée aussi loin qu’on le veut au four
électrique.

B. — Acier au creuset.
Processus : 11 faut distinguer :

1 L’épuration, séparation purement mécanique de la scorie qui,
par suite de sa densité relativement faible et de la fluidité du
bain, monte & la surface. Cette scorie peut provenir d’inclusions
dans les constituants de la charge; elle peut aussi s’étre formée

par 'action de la silice contenue dans Uargile du creuset sur les
oxydes dissous dans le bain,
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(Ces oxydes peuvent d’ailleurs aussi &tre réduits par le C du
métal ou du creuset : il se produit alors un léger dégagement
gazeux qui cause un faible bouillonnement favorable au dégage-
ment de la scorie.)

La scorie ainsi formée, trés riche en oxyde de fer, est réduite
par le C du creuset et s’enrichit en silice. Elle devient alors sans
action sur le métal;

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

a) Carbone. Sila tenenr en ¢ du creuset dépasse 30 9, et si
la charge contient plus de 0,3 % de Mn, le C du creuset passe
dans le métal en quantité d’autant plus grande que le creuset
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 (! du métal reste constante, la charge
ne peut contenir plus de 0,2 9/ de M.

L'augmentation de teneur en C du métal est de 0,2 2 0,3 9,
quand le creuset contient de 40 a 45 9/ de C, que la charge com-
prend 0,3 2 0,4 9, de Ma 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) Mn et Si. — Le Si du creuset passe dans le métal suivant la

réaction : 2 Mu + S 0, = Mn O + Si. Plus la teneur de la
charge en Mn est forte et plus le Si passe dans le bain. L’augmen-
tation de la teneur du bain en 8i est d’ailleurs d’autant plus forte
que le creuset contient plus de carbone. (Pour une teneur de
0,3 9, en Mn de la charge, I'augmentation en Si passe de 0,11 9f
pour les creusets en argile pure, a 0,4 9 ‘
45 of G.)

Une teneur d’au moins 0,25 % Si est a conseiller,
obtient rarement un acier sans soufflures,

c) Le 8 du creuset passe entitrement dans le métal.

d) Les teneurs des autres éléments restent
dans la charge.

o pour les creusets i

sinon on

ce qu'elles étaient

Creusers. — Les creusets sont constitués d’'un mélangc de gra-
phite, d’argile et de chamotte. On y ajoute
du charbon de hois, de la sciure de bois et
ayant, servi,

parfois aussi du coke,
des déchets de creusets

o
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Généralement, il entre dans le mélange environ 50 9, de gra-
phite, de coke et autres produits a base de C et 50 9/ d’argile et
de chamotte. Ex. de composition :

48 9/ de graphite de Styrie, 22 9, d’argile, 30 % de chamotte;

50 9 de graphite de Styrie, 50 9, d’argile;

41 9, de graphite de Ceylan, 23 9} de chamotte, 30 % d’argile,
6 9, de coke.

Le graphite est séché & 40° environ et finement pulvérisé, 1'argile
également. La chamotte, qui est de I'argile portée a 1100-1400°,
est aussi pulvérisée.

Les maticres premiéres sont alors mélangées i sec dans des tam-
bours. Le mélange est ensuite additionné d’eau, malaxé et livrd
sous forme de cylindre continu, par une filiere, dans laquelle la
pite est pressée par une vis sans fin (dispesitif analogue & celui
utilisé pour la fabrication des briques par le procédé humide).

Une presse donne finalement au creuset sa forme.

Les creusets sont ensuite soumis i un séchage de 6 a 8 semaines,
la température augmentant de 10° chaque semaine.

MATIERES PREMIERES. — (lertaines aciéries comme Bohler em-
ploient comme matiere premiére de choix- un  acier fortement
carburé (0,8 a 1,3 9, C avec des teneurs en M# et Si inférieures a
0,04 94,) obtenu par affinage an charbon de bois de la fonte.

Rheinmetall travaille avee du fer de Suede.

D’autres (Dorrenberg) se servent d’'acier puddlé. :

Enfin, la plupart des aciéries a creusets (Bohler, Dérrenberg,
Rheinmetall, Rudolf Schmidt) alimentent'leurs creusets avece de
I’acier Martin contenant 1 9 de C environ.

A I’heure actuelle, il y aurait une tendance a faire passer ’acier
Martin liquide dans les creusets. Le procédé est cependant peu,
sinon pas du tout, employé dans les usines du secteur.

Pour carburer, on utilise des fontes et des ferros généralement
au charbon de bois, dont on a trié les matiéres premieres de fagon
a ne pas introduire d’'éléments indésirables. Ces fontes coulées
dans 1’eau sont sous une forme grenue qui facilite le dosage.

Fours. — Les grandes aciéries (Bohler, Rheinmetall) utilisent
des fours a gaz a récupération, genre four Martin.

Les petites aciéries (Bleckmann, R. Schmidt) ont des fours au
coke trés simples, les quelques creusets étant enfouis dans le colke.
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Ces fours sont peu économiques et ne peuvent plus gudre étre
utilisés que pour des aciers trés cofiteux comme les aciers rapides.

La plupart des aciéries n’utilisent leurs creusets qu’une fois
sous la raison que la « réaction du creuset » est différente suivant
la teneur en C du creuset qui varie naturellement aprés usage.

Rudolf Schmidt les utilise cependant 6 fois.

Chaque four de fusion a son four & réchauffer qui a parfois,
comme chez Bihler, deux compartiments. Les creusets vides sont
chauffés dans la premitre partic de ce four (parfois seule exis-

3 17 = u 1
tante) a environ 500°. Tls regoivent alors la charge (en moyenne
30.1{.) et passent flans la deuxiéme chambre du four i réchauffer
qui est chauffée directement.
1 3 ' b, e

COULI’:.E. — Les creusets sont généralement vidés dans une poche

de coulée pour donner aux aciers plus d’homogénéité,
. Ije g:l'and ’avan,tage.de la‘ production au creuset, c’est que la
usion du met;al sy fait sans absorption de gaz (mieux encore que
. ] -~ e e -
dans le .fouf clectnquif) ei_: quapres cette fusion, la désoxydation
esti continuée par la réaction au creuset.
: SRl :

De plus, fusion et réaction s’accomplissent dans le creuset d’une
fagon beaucoup plus calme et on a done moins
scorie reste mélangée au métal.

Enfin, pour les aciers i prix élevé ;

» P c.eL’S 1 DR élevés dont on ne demande souvent
que de petites quantités, la faible capacité des er
production en rapport avec la demande.

Ce procédé a le grand inconvéni i o

p grand inconvénient de cofiter trés cher,

a craindre que la

eusets permet une

C. — Acier Martin,

Comparé aux procédés Thomas et Bessemer
présente entre autres avantages celui de mietu;
paration d’un acier de qualité; en effet, .

1) L’évolution du métal peut &t
essais d’aussi prés qu’on le veut ;

2) La durée de I’opération
exces de réactifs;

3) Cette méme durée est favor
oxydes et impuretés,
. Vis-a-vis des fours électriques et 3 cr
nconvénient d’exposer 1’acier
ment de oxygine, et de nia] g

le procédé Martin
se préter a la pré-
€ swvie et contrplée par des

permet de limiter ay minimum les
able au dégagement complet des

o eusets, il présente le grave
(; .ﬂalctm\n des gaz o particuligre-
préter j la désoxydation .
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La méthode acide, autrefois réservée aux aciers fins ou de mou-
lage, est supplantée aujourd’hui, méme pour ces fabrications, par
la méthode basique, plus rapide, permefttant le traitement de
charges moins pures et donnant des produits de qualité sensible-
ment équivalente. Elle est la seule possible pour la production
d’aciers doux, car l'oxydation - prolongée que cette fabrication
demande provoque la formation de Fe O qui attaque les parois du
four acide.

Le seul avantage que 1'on puisse peut-étre encore conecéder aux
fours acides, ¢’est celui de donner un métal plus compact (& cause
du Si).

MARCHE DU FOUR MARTIN BASIQUE. — Le procédé aux ferrailles
est le seul utilisé dans lés usines du secteur.

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

Un décrassage est nécessaire apres l’affinage dans le cas d’utili-
sation de charges phosphoreuses. La décarburation n’est générale-
ment pas compléte pour les aciers durs.

A part cette remarque, la fabrication des divers aciers ne

" differe guere que par les additions finales.

a) Aeiers donr. — On procéde & une addition légére de lavage
au ferro-silicium apres décrassage ( < 0,1 9 de la charge). La
désoxydation se fait alors au ferro-manganése, le 8¢ rendant 1’acier
plus dur.

Par contre, dans la fabrication d’aciers de qualité, il est & con-
seiller d’ajouter du ferro-silicium riche dans le chenal et de I’alu-
minium dans la poche de coulée. Les aciers doux se solidifient, en
effet, rapidement : le silicium lui donne plus de fluidité et I’alu-
minium agit dans le méme sens en augmentant la température par
sa combustion ; ainsi le dégagement des gaz dissous n’est pas arrété
par une solidification trop rapide. }

Pour les aciers au C de cémentation (C < 0,12); I"aluminium
est pr'oscril', mais on augmente la proportion de Si pour obtenir
une désoxydation compléte.

b) Aeciers durs. — On désoxyde dans ce cas au ferro-silicinm
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 température et la tendance aux tapures et aux criques qui en
est la conséquence.
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D. — Acier Puddlé.

Les environs de Remscheid et de Solingen ont beaucoup fabriqué
autrefois I'acier dit « raffiné ». La fonte était transformée en fer
au four a puddler, les barres de fer étaient alors cémentées, de
fagon & porter la teneur en C 2 0,8 & 1,5 9.

Réunies en paquet, on les soudait ensuite par forgeage. (L’acier
de Damas avait une fabrication analogue.)

Le seul survivant de ces fabricants d’acier est Dérrenberg, &
Runderoth, qui opére d'ailleurs d’une fagon légérement différente.
La fonte souffiée froide du Siegerland (plus pure) est traitée au

- four & puddler, mais on arréte la décarburation avant qu’elle soit

terminée. L'acier puddlé ainsi obtenu est forgé en barres plates
qui sont classées en paquets suivant leur teneur en C.

Cette classilication se fait par le seul examen de la cassure. Les
paquets sont ensuite soudés par forgeage.

Ces aciers sont encore utilisés pour la fabrication des haches,
couteaux de fortes dimensions, ete. L’acier Bessemer leur fait
cependant une coneurrence qui amenera fatalement leur dispa-
rition. i

[lI. — Traitement physique des aciers.
A. — Coulée.

La qualité d'un acier provenant du four peut étre, pendant la
coulée, affectée par un des défauts suivants - ]

1) Les inclusions de scories;

2) Les soufflures;

3) Les retassures:

4) Les ségrégations;

5) Une mauvaise cristallisation.

On peut y remédier par divers

a) procédés chimiques;

b ) méthodes de coulée;

¢) procédés mécaniques.

T ’
procédés qu’on peut classer en :

a) Procédis chimiques.
de ferros, d’aluminium,
aux aciers de prix (acier
mécanique).

— Ce sont leg additior

1s déja signalées
de vanadium £

: Le vanadium est réservé
8 ra i
pides et aciers pour la construction
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Ces additions, dont le role est basé sur leur affinité pour 1'oxy-
gbne, donnent des aciers sans soufflures. Mais elles ne sont pas
sans inconvénient, car les produits de désoxydation (surtout Si: O2)
peuvent donner & l'acier une grande fragilité. De plus, exces
d’additions nécessaires i la sécurité de la désoxydation peat
amener des modifications de composition pen désirables, surtout
lorsqu’il s’agit d’aciers fins.

b) Procédés de coulée.

1. Verser I'acier tres chaud dans la poche, de fagon a y per-
mettre une séparation aisée de la scorie par suite de la fluidité du
métal.

Laisser ensuite refroidir le bain dans la poche et ne couler dans
les lingotieéres qu’aussi tard que possible : la lingotiere s’échauf-
fant moins, le refroidissement et la solidification de ’acier se fait
plus rapidement : il en résulte une homogénéité plus grande du
métal (diminution des retassures, des ségrégations et du grain).

2. Couler les lingots lentement dans des lingotiéres aussi lourdes
que possible. (L'Ermag, a Eschweiler, coule des lingots de 100 k.
dans des lingotiéres 5 fois plus lourdes.) Ces précautions favorisent
également une solidification rapide et 1'homogénité qui en est la
conséquence. ‘

3. Maintenir la partie du lingot qui se solidifie la derniere aussi
chaude que possible. On y arrvive, soit en lui donnant un revéte-
ment réfractaire (toujours utilisé pour les aciers rapides), soit en
la réchauffant par un petit feu portatif, soit aussi en donnant au
lingot une forme appropriée(lingots de Bohler dont la section circu-
laire s’élargit et passe 2 la forme carrée).

¢) Procédés mécaniques. — Ils consistent a exercer durant la
solidfication, une compression du lingot limitant les retassures. Le
Rheinmetall utilise, assez rarement toutefois, pour son acier a
creusets, le proeédé Ilarmet qui donne cependant de bons
résultats. '

Mars indique le traitement suivant comme étant le mieux
approprié i la production d'un métal sain :

On dispose d'une poche de coulée eylindrique, de faible dia-
metre, mais assez haute. Le métal peut y étre rapidement réchaufté
par des courants d’induction.
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Le métal est versé dans la poche a la température ze (fig. 1);
on I'y maintient pendant ab pour favoriser la séparation de
scorie. On le laisse ensuite se refroidir et se solidifier suivant be
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B. — Forgeage et Laminage.

Ils ont poﬁr but d’améliorer les défauts de coulée.
Régles pratigues.

1. (Thoia de la température. — Le forgeage ne peut s’exécuter
que lorsque 'acier est & une température plus élevée que celle de
son point de transformat ion supérieure et se trouve par suite A
I’état de solution solide dont les particules ont une mobilité rela-
tivement beaucoup plus grande que les eristaux dont est constitué
I’acier sous la température de transformation.

Cette mobilité augmentant avec la température, il semblerait
avantageux de ne forger qu'a trés haute température, mais on
obtiendrait alors un métal ol le grain aurait pu se développer
considérablement et ayant ainsi de faibles caractéristiques méca-
niques. On aboutit done & la régle suivante : le forgeage est com-
mencé a haute température, mais il se continue durant le refroi-
dissement jusqu’'immédiatement au-dessus de la température de
transformation. De cette fagon, la division du grain réalisée par le
travail mécanique n'est pas contrebalancée par 1’accroissement que
ne manque pas de produire 1'action d’une haute température,
action qui se prolonge d’autant plus longtemps que le forgeage est
terminé & une température plus élevée. I1 faut autant que possible
terminer le forgeage en une chauffe, car les chauffes successives
provoquent un accroissement du grain que ne compense pas le
forgeage.
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Toutefois, exception est généralement faite pour les aciers
rapides ou I'on obtient toujours un grain suffisamment fin et qui
ne se laissent bien travailler qu'a température élevée. Le forgeage
a basse température provoque une fragilité qui est surtout sensible
quand on abaisse la température de forgeage vers 400 a 300°.

Le c{lz'lgramme (2) de Guillet et Revillon donne la variation
de la. resistance au choe d’un acier a 1,12 9, C avee la température.
L'a t.eml?érature de transformation variant d’un acier & I'autre,
l(;l;;]::;t:cli:im;f::f 1(;: i:i[‘tre.n%pérz:’ml'e L]ll\ f(jl‘g()ilgu variera avec

| ! . clers au C) les températures de transfor-
mations sont données par la figure 3.
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2. Le forgeage partant d’un lingot rond pour
barre ronde, ne peut se faire qu’en passant par de
médiaires aplaties, sinon il se forme un vide
barre. Il s’agit probablement 13 d'une |
Schriagwalzwerk (Laminoir oblique)
barre étant aussi soumis & une rot

arriver i une
§ sections inter-
a 'intérieur de la
action analogue & celle du
Mannesmann, le lingot ou la
e ation durant le forgeage. '
l’ex,béri 9.‘ud L\’lt‘bl le forgeage avee des marteaux trop légers :
eur du meétal seul est alors travaillé et il

tensions qui peuvent Provoquer se produit des

la rupture entre les deux zones.
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Fargeage ou laminage?

Les producteurs d’aciers fins n’hésitent pas a utiliser le forgeage
malgré son prix élevé, pour la fabrication des barres en aciers de
prix. Les raisons ci-dessous expliquent mal ce que, d’aprés eux,
’expérience prouve a souhait : l'acier forgé se comporte mieux
que l'acier laming.

A D'Aciérie Becker particulitrement, on a cité l'exemple de
pitces primitivement forgées, remplacées par des pidces laminées
beaucoup mioins coliteuses, mais qu’il fallut abandonner tant elles
résistaient mal.

Le forgeage produit peut-étre un enchevétrement des cristaux
que ne peut réaliser le laminage, enchevétrement qui augmente
I’étendue de leurs surfaces d’adhésion. Peut-étre aussi le forgeage
peut-il donner un densité plus forte du métal?

(.. — Travail a froid.

Cest le travail du métal a une température inférieure a celle
de la transformation.

Il a pour effet de modifier les ca ractéristiques du métal, particu-
litrement d’augmenter les Ry (résistance a la rupture) et Re
(limite d’élasticité). L'explication suivante (Mars) est assez plau-
sible.

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.
(lette surface sera d’autant plus irréguliere, et par suite plus éten-
due, que les cristaux constituants seront plus petits. Et, comme
’adhérence est fonction de la grandeur de cette surface, elle sera
aussi plus difficile & vainere quand les cristaux seront petits.

Or, le travail a froid provoque un glissement et un morcelle-
ment des cristaux, morcellement que les considérations ci-dessus
montrent générateur d'une augmentation de résistance.

Goerens a étiré a Uextréme un fil de fer doux de 5™™,2 de dia-
metre.

La solubilité du fil étiré, dans He S04, est de 603 9, de celle
du fil primitif.
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IV. — Traitement thermique.

A. — Recuit.
11 peut avoir pour objet de :
L) diminuer la grosseur dw grain. (’est le recuit qu’on applique
aux piéces moulées (fig. 4).
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Lin 4 commence la transformation de la perlite et

de la ferrite
(ou cémentine) en austénite. Cette transformation est terminée
en ¢ : les cristaux d’austénite qui viennent de se former avec les
débris des cristaux primitifs ont des dimensions trog réduites. Plus
on dépasse la température de C ou plus on augmente la durée du
séjour de la piece au-dessus de cette température, et plus les dimen-
sions des grains du métal augmentent (lois de Sauveur)

2) augmenter la grosseur du grain. Le traitement est sensible-
il s’agit ici d’aug-
acier plus longtemps

ment le méme que ci-dessus. Cependant, comme
menter le grain, il y a avantage & maintenir I’
au-cdessus de la zone de transformation.

(e recuit a pour but de ramener |’
la trempe, le travail & froid ou ms
ameénent non seulement une divig

acler a son état normal apres
me le forgeage. Ces traitements
lon du grain, mais une grande
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partie de I’énergie dépensée reste dans le métal sous forme latente
et il en résulte une fragilité, une instabilité qu'on peut comparer
a celle des corps endotermiques. 1l existe dans 1’acier des tensions
dont il est libéré par le recuit.

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

On verra, en effet, plus loin (trempe) qu’a égalité de consti-
tuants un acier est d’autant plus dur que son grain est plus fin.

C’est ainsi que le recuit des lingots dont il a été question ci-
dessus a pour but de diminuer la dureté de la couche extérieure
que le contact avec la paroi froide de la lingotidre avait trop brus-
quement refroidie et par suite durcie.

Les températures de recuit des aciers au C se déterminent aisé-
ment pa rla considération du diagramme (fig. 3). Le refroidisse-
ment se fait dans le four méme dont on laisse tomber doucement
la température jusqu’a 2 ou 300° )cela peut durer une semaine
pour des piéces un peu grosses).

Afin d’éviter ce refroidissement du four, Wermer se dispose a
6tablir un sorte de four continu dans lequel les pitces se déplace-
raient et ol la température irait en s’abaissant graduellement
dans le sens du mouvement des objets.

Recuit défectueu.

@) Bi acier est porté a une température trop élevée ou s'il est
maintenu troap longtemps & une température immédiatement au-
dessus de la zone de transformation (fig. B), les dimensions du
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grain s'accroissent tellement que les propriétés de ’acier en sont
fortement affectées.
I’acier est dit surchauffé.

Un nouveau forgeage est néeessaire pour faire disparaitre ce
grain défectueux.

b) Sila température est encore plus élevée (1200°), 1’acier com-
mence a briler, il se forme entre les cristaux des produits d’oxy-
génation qui rendent l'acier inutilisable. L’acier briilé ne peut
d’ailleurs pas étre régénéré.

Fours a recuire. — Ce sont généralement des fosses allongées
(pour barres d’acier) profondes d’environ 1 matre.

Ils sont trés souvent chauffés au gaz de gazogemes, Mais il y a
aussi des fours a halbgas et au lignite pulvérisé.

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

Pour éviter-la décarburation superficielle, les aciers sont placés
dans des tubes, des caisses ou des cuves (fils) en fonte ou en acier
moulé, ou méme pour de petits objets dans des tubes que 1’on clot
hermétiquement, et a I'entrée des tubes ou des caisses, on intro-
duit soit du poussier de coke, soit du charbon de bois.

Les fours ou se fait le recuit des lingots sont souvent installés
comme les fours & réchauffer ordinaires, 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 & ’enls-
vment de la couche extérieure.

B. — Trempe.

La trempe d’un acier consiste i le porter i une température
au-dessus de celle de transformation et a faire suivre cette lgva-
tion de tmpérature d’un refroidissement suffisamment rapide pour
que le métal conserve a la température ordinaire la constitution
dont 1'état stable est au-dessus de la zone de transformation.

Généralement le but de la trempe est d’obtenir la dureté de
I'acier. Or, les divers constituants de acier
point de vue de la dureté comme suit :

au C se rangent au

S =
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Constituants Teneur en C Dureté
; - )

Berriteli . W S U R : )
Perlitel, el piier 0,13 a 1,52 ¢¢.C 1,84 10,3
Sorbite e ke o .0,48 a 0.58 » Dy2 a. bILG
s NI S b8 G
TrooStite g I R ! U,._Jb » 58,2
Martensite? » bR T /S 0F2 LA iliho e 38,9 a 261,6
Austénite a YD .24 » 103 .4
Aus oS TN 103,4
Gémentite:- NIRRT 3,24 » 272,38

On voit tout U'intérét qu’il y a a obtenir soit de la martensite,
soit un mélange de martensite et de cémentite. Mais cela ne suffit
pas. Une chaine dont tous les maillons ont tous une méme résis-
tance moyenne se comporte mieux qu'une autre chaine dont quel-
ques maillons ont une trés grande résistance, les autres étant beau-
coup plus faibles. De méme un métal dont la cémentite se trou-
vera en cristaux volumineux dans une masse de perlinte, aura
moins de résistance a la pénétration, done une dureté moindre,
qu'un acier ol la cémentite serait tres divisée (théorie de Le Cha-
telier).

Le moyen d’obtenir cette cémentite trés divisée est de porter
le métal & une température telle que ce constituant commence i
passer dans la solution solide et de figer ce mélange de fines parti-
cules de ferrife et de cémentite par la trempe.

Il faudra donc tremper au-dessus de DFG pour les aciers au
carbone (fig. 6).
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Il importe méme de dépasser légerement cette température pour
les raisons suivantes :

1° Particulierement pour les grosses picces, la température ne
s’établit pas uniformément ;

2° La transformation des constituants de 1’acier exige un cer-
tain temps;

3% La vitesse du refroidissement par la trempe va d’abord en
augmentant (fig. 7). En chauffant la pitce au-dessus de la tempé-
rafure de transformation, la vitesse de refroidissement est maxi-
mum au moment de la transformation.
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L’expérience montre qu'il est avai

tageux de dépasser 1 int
de transformation de 20 § 40°. Un in 5 ; s

convénient de cette surchauffe
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est de provoquer de plus grandes déformations et, par suite, de
plus fortes tensions lors de la trempe. On y a remédié :

@) Par le procédé dit de la trempe « bei Fallender Hitze ».
I"objet est tenu quelgues instants & 1'air puis plongé dans le liquide
de trempe quand on croit la température de transformation
atteinte. L'inconvénient de ce refroidissement a ['air est qu’il
donne des inégalités de répartition de température ;

) Un meilleur procédé consiste & porter la pitee a la tempéra-
ture supérieure de 40° dans un premier four, & la rvefroidir & la
température de transformation dans un aute four (autant que
possible dans un bain de sel) et enfin de tremper.

Grandes régles pratiques de la trempe.

. Chauffer les objets progressivement et régulitrement, de
fagon a leur donner une température uniforme.

Les différents procédés de chauflage sont énumérés ci-dessous :

Le hain de sel est le procédé idéal de chauffage. Tl est d’ailleurs
tres utilisé & Remscheid et aux environs pour la trempe de meches
hélicoidales, des coussinets a fileter, filidres, fraises, limes. ete.
Les sels dont 1'usage est le plus fréquent sont : K2 SO/, Ba O,
Na CI, K C/. Leurs mélanges en diverses proportions donnent
toutes les températures de trempe désirées.

La fusion du sel peut étre obtenue et maintenue par chauffage
au combustible solide (charbon et coke) (trds rarement), au gaz
(c’est le cas le plus fréquent a Remscheid), i 'huile ou a 1'élec-
tricité (on emploie dans ce cas le conrant alternatif, car le continm

provoque ’électrolyse du sel). Ce dernier est encore peu répandu

quoiqu’ayant de multiples avantages. Les creusets en graphite et
les récipients poreux sont & rejeter pour le sel; ce qui convient le
mieux est encore un récipient en fr forgé doux.

Le grand avantage du bain de sel est de donner la température
voulue automatiquement. Fn effet, quand l'objet: est plongé dans
le bain de sel, il refroidit les environs immédiats et se recouvye
d’une couche solide qui ne fondra que lorsque la température de
I'objef sera celle de fusion du sel. En le retivant du bain, il se
recouvre encore d’une couche de sel qui le protage contre le refroi-
dissemnt et 'action de 'air.

Comme d'ailleurs ce sel se dissoudra au premier contael avec
I'ean il n'y a dans ce cas aucun inconvénient pour la frempe.
Mais, lovsque la trempe se fait & 'huile, la crofite do sel ne se
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dissout pas. Elle se fissure et tombe presqu’aussitét. Le refroic%is-
sement est cependant plus lent et plus irrégulier, ce qui n’a gutre
d’inconvénients pour les aciers rapides mais peut en avoir pour
d’autres aciers comme les aciers au Cr pour outils, par exemple.

Le bain de plomb est done plutdt i conseiller pour ces aciers,
bien qu'on lui reproche sa grande densité qui nécessite le maintien
de I'objet dans le bain, I’adhérencee dans les cavités et son oxy-
dation facile.

Il est encore cependant trés utilisé dans 'industrie du petit
outillage.

Les fours éleetriques de trempe (a moufle) restent avant tout
des instruments de laboratoire. Par contre,

les fours a gaz sont trés utilisés, surtout lorsque les dimensions
des objets deviennent un peu fortes. On utilise généralement du
gaz d’éclairage (Glockenstahlwerke Remscheid, gaz de cokerie),
parfois aussi du gaz de gazogene (voir un ex. de ces fours fig. 8).
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Les fours avee chanffage direct o I'huile sont peu emplo}'és.

Le chauffage par four i moufle est encore tres en usage.

La répartition de la température y demeure assez égale, surtout
dans les moufles en terres réfractaires. Quant aux fewr de forge,
ils constituent le plus mauvais des procédés de chauffage pour la
trempe (incgalité de répartition des températures : on y remédie
en tournant l'ebjet et en le retirant de temps en temps pour
empécher un chauffe trop rapide des coins et angles). Danger du
soufre (coke).

2. Tremper les objets en tenant compte de leurs dimensions, de
leurs usages, de leurs formes, de leur composition.

On se rappelle que la trempe fait naitre dans I'objet, mé&me
quand elle est bien exécutée, des tensions dues : aux changements
de volume qui accompagnent d’une part la formation de marten-
site (plus volumineuse) et, d'autre part, la chute rapide de tem-
pérature. De plus, tout objet trempé se trouve, tout comme un
corps endothernmique, a un état peu stable.

Mais, a coté de ces variations, il faut tenir compte d’un autre
phénomene dont on oublie trop souvent les effets.

La fig. 9 donne les variations de longueurs subies par une harre
d’acier lors de son échauffement ou de son refroidissement. (est
ainsi qu’on remarquera qu'a la température de transformation,
durant le refroidissement qui nous intéresse spécialement, la b

arre
qui s’est constamment raccourcie jusque

a s'allonge légerement.
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Or, pour les piéees assez volumineuses, la couche supéricure
seule prend la trempe, I'intérieur reste a 1'état naturel et il peut
se faire que 'extérieur se soit déja figé avant que I'intérieur soit
arrivé i la température critique 3 laquelle la dilatation se produi-
sant pourra briser 1’enveloppe extérieure.

La trempe sera donc d’autant plus douce :

I que les formes de 'objet seronf plus compliquées (les diffé-
rences de vitesses de refroidissement s’ajoutent aux raisons ci-des-
sus pour augmenter les tensions).

On y remédie encore en trempant tout d’abord les parties les
plus épaisses, afin que les forces que leur contraction fait naitre
agissent sur des parties minces non encore refroidies :

2? que ses dimensions seront plus faibles (I’objet absorbe une
quantité considérable d’énergie par rapport a son volllmc) :

4% que l'acier contiendra plus de cémentite (car il est alors
naturellement fragile — voir aciers soumis au choe) ;

4" que’la sollicitation au choc sera a prévoir (la fragilité est
I"écueil a éviter pour les aciers soumis an choc).

L'action de la trempe varie avee le moyen de trempe utilisé ; le
facteur modificateur le plus actif est la chaleur de vaporisation
dont dépend la nature de la couche de vapeur qui se forme autour
de I"objet a tremper. La chaleur spécifique, la conductibilité et la
viscosité interviennent beatcoup moins. Les courbes de la figure 7
(Le Chatelier) donnent une idée de la vitesse de refroidissement
des objets dans divers liquides,

_La trempe a P'eau peut donner des degré
sutvant la température dy
I"eau & 70-80°, on ajoute
température d'ébullition.

On pourrait obtenir de ce
qu’avee |'huile.

s de dureté différents
liquide. Si on veut tremper dans de
un sel comme (Y (2 pour augmenter la

tte fagon les mémes degrés de trempe
Les huiles peuvent &tre classées (

mieres donnant Ia tr
Pétrole,

ans l'ordre suivant, les pre-
empe la plus forte -

Glycérine ' ;

fycerine — peut se mélanger & 1'ean (1/3 envir
. pour la trempe
Huiles mingrales légires
Huiles minérales lonrdes

- on de glycérine)
des objets & angles fragiles.

[ U -

NOTES DIVERSES 53

Une couche d’huile & la surface de ’'eau, en adhérant & la sur-
face de 1’objet, donne une trempe plus douce que I’eau seule mais,
naturellement, moins douce que 1’huile.

Au lieu de I'huile, on utilise parfois de I'eau a laquelle on
ajoute soit du savon, de la chaux ou de I"argile.

Pour les fils d’acier étirés ou trempés au bain de plomb, cette
trempe trés douce agit comme un recuit peu prononeé, grossissant
le grain du métal et diminuant légérement sa résistance.

Pour la trempe des objets minces, comme les lames de scies, de
rasoirs, ete., lemplol d'une presse avee cireulation d’eau (fig. 10)
ou d’huile chaude pour le revenn, est a recommander. En[‘ulz, la

Fig4o PRESSE FouR TREMFE DE
BANDES D'ACIER

trempe a Dair s'obtient par simple refroidissement & [’air, mais
trés souvent aussi avee l'aide de tuyeres. La température durant
le refroidissement doit étre tout aussi uniformément répartie que
durant I'échauffement. Il importe done de remuer le corps a trem-
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per ou, quand celui-ci est de trop fortes dimensions, de remuer
I’'eau autour du corps.

La chaleur de forgeage n’est ‘jamais utilisée peur arriver
température de trempe.

2 1a

Bi la teneur en cémentite d'un acier est telle que la transforma-
tion de sa perlite en martensite ne donne qu'une augmentation
insignifiante de dureté, on dit qu'il posstde la dureté naturelle.

Un acier sera, par contre, auto-trempant, quand la vitesse de
transformation des constitnants stables au-dessus de la zone de
transformation est si faible qu’elle est inférieure a celle du refroi-
dissement lent d’aprés recuit (acier au Cr, Mn, Ni).

C. — Revenu.

La trempe, qui augmente généralement la résist
de l'acier, lui donne malheureusement trop de fragilité. On peut
diminuer cette fragilité par une trempe plus douce, comme on
'a vu ci-dessus. Mais, le vrai moyen est de faire revenir 1’acier
apres la trempe, car le revenu est comme un traitement correctif
trés élastique et d’application facile, alors que l'obtention de la
qualité d’acier désirée par une trempe appropride immédiate est
toujours une opération difficile.

Le revenu consiste 3 porter

ance et la dureté

I"acier trempé
inférieure & celle de transformation et
ment. Le revenu provoque une ty
martensite (ou de l’austénite) de la tempe en {r
sorbite et, finalement, en perlite, quand |
de son application sont suffisantes.

Les divers états intermédiaire
deux facteurs. Géuﬁfaléxneni,
mondite. La cémentite,
a ea tendance '} |a er

a une température
a le laisser refroidir lente-
ansformation successive de la

oostite, osmondite,
a tempcérature et la durée

5 sont obtenus ep

agissant sur ces
on

recherr'_he la structure de 1'os-
solution gplide

istallisation Jp
un déplacement plus facile des moll

A ce début de la cristallisation
successivement réduites

figée par la trempe, obéit
S que la température permet
écules. g

les dimensions des cr
:d’on la désignation d'ylgy
ucture qui est celle
ir sur
pitres qu

istaux sont
amicroscopique
de 1’osmondite.
les I3i‘0pl'iétés de ces divers
1 Suivront, de méme que sur le

donnée par Benedics 3 cetto str

On aura Poccasion de reven
constituants dans les cha
traitement qui Jes donne
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" La température de revenu est obtenue par un quelconque des
moyens déerits pour la trempe. Pour les outils, les plus fréquents
sont le bain d’huile et le bain de plomb auquel on ajoute lll!‘E
certaine quantité d’étain (ou d'antimoine) pour obtenir la tempé-
rature désirée. L : L

Quand on emploie l'huile, on utilise parfois deux bains : le
premier & 120°, le second & la température désirée, 1’échauffement
est plus progressif.

D. — Cémentation.

Voir les aciers de construction. _
(A suivre.)




