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A l ' insu de cette dernière, au cours de plusieurs so1rees, cet 
ouvrier avait établi un plan?her à l'intérieur de la cheminée, à une 
hauteur de 40 mètres. 

Un nuit, s' étant fait accompagner de deux aul,res ouvriers pour 
garder les abords de la cheminée, il avait commencé à abattre le 
sommet de celle-ci. Au-dessus du pl ancher, il avait fait, dans la 
maçonnerie, une brêche d'une hauteur maximum de 0111 ,60, sw· la 
moité de la circonfé~·euce de la chominée, en y plaçant des pilots 
de soutènement, en bois. Après avoir mis le feu à des fagots contre 
ces pilots, il était r edescendu près de ces compagnons. Ayan t 
remarqué que le feu s'éteignait, il était r emon té sur le plancher . 
Ses compagnons le virent alors essayer de r al lumer le feu, puis 
!" entendi rent frapper à coups de mar teau sur les pilots. Presque 
aussitôt, la partie supérieu re de la cheminée s'effondra. 

Le cadavr e de l'ouvl'ier fut retrouvé au pied de la cheminée, 
sous les décombres. Il était muni d 'une ceinture de sûreté, dont la 
chaû1e était enroulée autour d'un échelon arraché de la maçon­
nerie. 

NOTES DIVERSES 

LES ACIERS E QUALITÉ. 
Leur fabrication 

dans les aciéries spéciales de la Rühr 

PAR 

L. J. TISO~ 

l ngénieur des Ponts et Chaussées. 
ex-chef du groupe de Ousseldorf de ln ~l. 1. C. U. i\I. 

( S1tile· et fin) ( l ). 

[[. - Aciers pour outils . 

d. - Aciers pour outils de coupe. 

A) ACIERS POUR 'l'RAVAJL A FAIBLE ou MOYENNE VITESSE.- Avant 
tout, ces aciers devront avoir une grande dureté. 

Cette dureté sera donnée par les acier s à cémentite libre (ou à 
car bure double), lequel est, de tous les constituan ts des alliages 
du fer , celui qui présente la plus grande dureté. 

Dans ces aciers à l'état naturel, la cémentite ou le carbure, sous 
forme d ' un réseau de petites lamelles, sépare les grains de perlite 
les uns des autres. Cetic structure influence défavorablement sa 
ténacité et surtout sa résistance au choc. 

Afin de diminuer la fragi lité de ces aciers à cément ite libre, on 
les forge. La cémentitc passe alors à l 'état de petits grains. A près 
t rempe, ces petits grains sont entourés par une masse à grains 
t rès fins de martensite (également t r ès durs) , d 'où la dureté et la 
puissance de coupe de ces aciers. 

( l) Voir A 1111a/es des .lfiues de Belgique, tome XX\"ll, 1926, 2c et 3c li vr . 
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Malgré tout, ils restent t rès fragiles, même s ' ils présen ten t, 
conuue certains aciers au Cr, un bon allongemen t et une bonue 
contraction. En eJiet, pendant les essais à la traction, ces carac­
téristiques sont celles de la masse relativemen t p lastique dans 
laquelle sont logés les grains de carbure. Dans une sollicitation par 
flexion ou par choc au contrair e, des fis~ures se forment faci lem ent 
entre les constituants de la masse non homogène. Ceci est parti­
bulièrement exact pour les aciers au Cr oil le carbure double se 
forme avec de faibles teneurs en C. L a fragilité diminue d 'ailleurs 
avec la division et l' uniformité de la répartition de carbure. 

a) 1Lciers au G. - Ils sont encore très employés pour l 'usage 
courant des atelier s. 

Us excluent nat ure llement l 'utilisation des gr andes vitesses (on 
ue peut guère dépasser 8 à 10 mètres/minute de vitesse linéaire . 
La dureté et , par suife, la teneur en C var ient sivec la substance à 
t ravailler. 

Pour les outils de tours, r aboteulles, morta iseuses, destinés au 
Lravail de maLières t rès dures (fon te t rès dure) , comme pour les 
mèches pour le Lravail des canons de fusi ls, on emploie des acier s 
ayant de 1,45 à 1,6 % C. 

P our les mêmes outils destinés au t ravai l de toutes substances, 
on descen d de 1,45 à 1,25 % . 

Si ces ou t ils sont destiués au t ravail de substances douces, on 
peut descendre de 1,25 à 1,15 %· / 

La teneur en C des aciers. pour fraises et mèches hélicoïdales 
varie de 0,9 à 1,25. L es plus fort.es teneurs sont pour les outils de 
faibles dimensions soumis à des efforts moins violents. Quant aux 
ou tils pour le travail du bois et autres substances douces comme le 
liège, le caoutchouc, le cuir , le papier , le tabac, etc., on l eul' 
demandera évidemment une moindre d1ueté et comme, d 'autre 
part, ces outi ls souL soumis soit aux chocs ( ciseaux de menuisier , 
couteaux, etc) , soit à de for tes pressions, il convient de leur' 
donner une p lus g rande ténacité. Il faudra donc ramenel' l a teneur 
en Centre 0,8 et 1,05 %· 

Les scies à bois (circu laires) seron t en acier de 0,8 à 0,9 % C. 

1'raiternent thermique. 'l're111-JJC. - L es températures de trempe 
sont déterminées par le diagramme 3 (voir généralités sur la 
trempe). 

0 
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P our les mèches hél icoïdales, fraises eL outils a nalogues, qui 
doivent. êt re très durs à la surface, mais · p résenter u n noyau 
tenace, il est bon d'utiliser 1111 acier fondu pauvre en l\i[n qui ne 
se prêLe pas à, une pénétra t io11 trop forte de la t rempe et d ' u ti liser 
]a t rempe dite interrompue. L'ou t il est plongé dans l'eau jusqu'à 
ce qu ' il perde la couleur rouge. le refroidissement complet s ' opère 
clans tm bain d'huile. De cet te façon , la chaleur restant à l ' inté­
r ieur après la t,rempe à l ' eau conserve à l 'outil une certaine pl asti­
cité et, repénétrnn t clans la par l'.ie t rempée, y provoque un certain 

rcvcn u ( 180°). 
L es alésoirs sont par fois constit ués d ' un acier à 0,2-0,25 % de C 

cémenté vers 950° et t rem p6 par le procédé précédent; les aciers 
cf. couteaux minces sont- souven t t rempés .entre plaques à circula-

• t ion d 'eau . 

Re11e1111. - Il se fait généralement au bain d ' huile et à une 
Lompérature qui varie a\1ec les dimensio11s de l 'outil, le genre de 
t rempe et son ut ilisation. 

A titr e d'indication : 
A 220°, les couteau x pour le laiton , le bois, le papier , le 

cuir, etc. , les petits outils de tour, les cou teau x des r aboteuses 

pour acier. 
A 240°, les fraises, mèches pour bois. 
A 260 et 275°, les mèches pour bois. 
A 285°, les sc.ies, les ciseaux à bois. 

b) Aciers alliés. 

1) A cif'r pour ou tils rit> f.011r - mbot e11se et mortaise11se - trn­
vai/lrinl rf.es wb.~tw1ces tr1)s rlurrs ( llarl,q11ss, bandages, cylin­
dres ile [rw1i11oir.~ , 7Jlaq11es rl f' blindage) à vitesse movenne. 

Ce s011t généralement des acie1·s au Wo lL 5 ou 6 %, que les 
ac· iéries produisen t sou vent en 2 ou 3 degrés de dm·eté différents 
suivant la tenelll' eu C q ui peut var ier de 1 à 2 % (acier Dia­
mant). D 'autres ( Rudolf Schmidt) fabriquent les trois espèces 
d ' acier, mais font var ier la te11 enr eu W o (5.3-2 % ), teneur en C 

restant environ 1,5 à l" 
Bohler utili se aussi pour Je travail de toutes substances à faible 

vitesse un acier au Cr assez analogue au x acier s fins pour rasoirs 

de 1,4 à 1,5 % Cr. 
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2) Aciers pour fraises, mèches liélico'idales, tarauds. 

P our les outils travaillant les s~bstances t r ès dures on ut ilise les 
. . . ' 

ac1~rs c1-dess~s . Cependant, ils ne sont pas t rès désignés pour les 
fraises compliquées et conviennen t su rtout pour les ou t ils dont 0 11 

ne trem~e qu ' une partie. Ils donnen t de for tes t ensions pou r les 
au t.res; il faut employer alors la trempe interrompue, par fois 
même avec recuit antérieur et r evenu it .220-230°. 

L~s acier s. de beaucoup les plus employés pour ces usages sont 
aussi des aciers au W o qu.i ont une lonaue durée de coupe aux 
vitesses ordinaires. 

0 

Pour les forets hélicoïdaux et t arauds, pour coussinets à file ter 
lames de scies à métaux, on adopt;e généralement un acier ~ 
: ,5 % ~o et 1 à 1,2 % C. L a p roportion de W o peu t d 'ailleur s 
etre ~01~~r; et tomber à 0,6 avec 1 % C. Ces aciers, généralement 
fourms et1res, porten t alors le nom de Silberst ah l. 

Les fraises peuven t aussi êt r e fai tes du premier acier cité. On 
augn~ente parfois aussi la teneur en W o jusqu'à 3 à 3,5 %. 

Traitement thermique . - F orgeage : 800-9500. 

Trempe : 800-830° dans l 'eau . 

?er taines ac1enes (R udolf Schmidt) produisen t cependant des 
aciers au Cr (0,5 % ) avec des t eneurs en C de 0,8 ~~ o, 9 % pour 
les tar auds ; de 0,9 à 1 % pour les grosses mèches et jusqu 'à 1)4 % 
pour les fraises. 

Dorrenberg, également, produit des aciers au Cr. Vu leur hau te 
teneur en C, ces aciers son t facilement ~ double b ( · . ,. car ure voir 
diagramm,A 25) et, p~r suite, t r ès fragiles. Si on ajoute à cela la 
tendance a la for mation de fissures à la t r empe ' t ··1 1 . . , on vo1 qu 1 eur 
fau t u n. t r aitement thenmque nettement défini et assez délicat. 
Donc, au t,ant que possible, on fait usage de la trempe à Phuile à 
une t ernperatur e. de 780° pour les petits objets; 011 peut dépasser 
780° pour les objets plus forts. Parfois, pour une grande dureté· 
ou emploie la t rem pe interrompue, sans dépasser 760 à 7300. ' 

Reuentt . - P our les outils de coupe, jusqu 'à 2.40 à 2800. 

B ) Aornus RAPIDES. - Le grand inco11 vén ieu t des aciers au C, 
est de perdre la dureté que leur a donnée la t rempe et, par suite, 
leur capacité de coupe, quand ils sont portés à une tempér ature 
voisine de 300°. 

t 

1 
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Or, le fro t.t.ement e11Lre l'out il d ·uue pa rL, lit pièce à t ravailler 
et, le copeau d'autre part. provoque une élévat.ion de températ ure 
de ces différents objets. si bien que, lorsque la. vitesse de coupe 
dépasse 5 mèlres/mi.nute pour un acier moyennement doux, l 'élé­
vation de tem pérature est telle q ue le r evenn qui eu est la consé­

q ueuce fait tomber la dureté de l ' out il. 

L es premiers aciers imaginés pour r emédier à cet état de choses 
fu rent les " Mushetstah l >>, vitesse de coupe : 7 ,95 mètres/minute 
(5 % W o, 0 ,4 % Cr. 2 % C, 0,6 % M n) . 

Dès 1900, Taylor et W11i te s'aperçurent qu ' il valait mieux faire 
ton~ber la teneur en :!H11 c!. augmenter la teneur en W o et Cr. Ils 
lancèrent un acier à 8 % W o, 7,8 % Cr, 1,85 % C, 0,3 % Mn , 
qui permit d ' at teind re la v itesse de 17,7-18,6 mètres/minute (1) . 

n e 1900 à 1906, ces aciers furent améliorés constamment et on 
arrivait en 1906 à la composit ion su ivante : 

19 % \Vo - 5 .5 % C1' - 0,7 't' C - 0."l % Mn· 0 ,3 Vn, donn an t 
pour le même matériau 30,2 mètres/minute de vitesse de coupe. 

Jusqu'à la guerre, ou s'en tin t à peu de chose près à ces compo­
sitions. E n Allemagne, la pénurie de Gr et de W o pendant ]a 
auerre fi ren t tom ber les teneurs de ces éléments. 
b • 

i\Iais l'après-guer re ayant donné une période avec main-d'œuvre 
lt hauts prix, on essaya d 'augmenter le rendement de ces aciers 
en augmentant les teneurs en éléments précieux, par ticulièrement 
en vVo. Ce rendement augmente d 'ailleurs avec la t eneur eu Cr­
Wo et on n 'est limité à environ 26 % Wo et 7 % Cr que par la 
nécessité d ' ob ten ir un alliage forgeable. 

(l ) De p lus, Io nouvel !\Cier poss6do.iL l:\ curicutio p ropriéL6 de présenlor 

une nugmentnlion de duret6 ver ti 600°. 
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Ci-dessous w1 tableau donnant la composition d'aciers rapides : 

1 
c: 

1 
Si 1 ~'" 1 

C1· 
1 

_;~ 1 Mo 
1 

Ve 

' Bohler Boreas 
' 

1.5 O.ô 0.2:'> 2.2 9 .18 

Bleckmann . . 2,26 O.î 1 ')') ·-- 6.17 3.5 

Schmidt , (•. 5î 0,09 0 .10 3 .:'i 11,25 

Lindenberg . 0,63 0, 15 
i 

O.Oo 3 .40 25.80 

Sohier Rapid 0 .60 0 . 10 0, 11 3. 10 12.::.0 

Id . O. î:) 0.2·1 J traces 7,:-1 25.28 
-Krefelder Stahlwerk 0,45 0,09 0,05 6,44 21,65 

1 
Lindenberg . 0. 66 ù.13 0.0~ 7 .1 0 26.2 

Bleckmann . 0.65 ù, 18 0,03 5, 40 18.25 

' Id. o. ~8 0 , 10 0,0·1 ,'i. 48 1:1 , 17 3 .38 0 ,22 

Oôrrenberg . ' 0, 73 0, 10 0 ,02 3.62 19 . 20 

Bôhler Rapld 0,60 0 , 10 

1 

0. 11 4' 15 18 ,20 1 2. 30 1 1) '4;, 

Influence des divers éléments : 

On ne dépasse plus guère aujourd'hui 0,95 % C. 

L e Mn rend le forgeage difficile (celui-ci est déjà très délicat 
par suite de la grande proportion d 'éléments étrangers; on compte 
qu'au-dessus de 30 % de ces éléments le forgeage est impossible). 

L e Si diminue la vitesse de coupe. 
\ 

Le l\fo peut remplacer le Wo, mais l'acier devient moius for-
geable, plus fragile et le 1\Io coûte cher. 

L e t itane et l'aluminium n 'interviennent que comme l!gents de 
désoxydation. L ' urane et le tantale, parfois employés, ne donnent 
aucune propriét é particulière aux aciers. 

Le V n, outre son action épuratrice (grande affinité pour l 'oxy­
gène), augmente la faculté qu'ont les aciers au Cr-Wo de conser­
ver leur puissance de coupe aux hautes températures. 

De plus, la dureté et. la ténacité sont améliorées. J usqu 'à 
1,25 % de Vn, on admet que chaque 0,3 Vn permet d 'augmenter 

• 

1 

c: 

ll.îli 

0 .88 

\ 
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• la vitesse de coupe de 10% . Le V n a enfin l'avantage de permettre 

1 

la trempe à ! 'eau sans formation de fissures. . 

Au sujet de l ' action du Co - 3,5 à 5,5 % dans les aciers 
rapides - ( lancé par la Stahlwerke Becker un peu avant la 
guerre), les avis son t t rès partagés : 

CO)I PA RA!l'ON DF.S VITESS ES DE COUPE o' AC11ms HAPIDl::S A Y EG 

ET SANS Co (Sc11 LB~1Nt. irn) . 

Temps de coupe pour travail de durée 
de coupe avant réaffutage 

Acier Acier Fonte grise 

1 

-1 à 100 kg/ mm2\à 50 kg/ mm2 à 15 kg/mm2 

S ection du c opeau 1 

1 

; 

1 

1 

1 1 

3,9 X 1 mm ,8,98X2:5mmj9,?5X2.5mm ' . ~ ' " C:r 1\l r> 

1 
\\'o \ "a Cu v = 20 m. ,. = 2o m ' = 30 m. • I i 

0,28 0. 10 4,38 0,3 116. -10 0.62 5,03 1 ~m.5·1 sec . 6w.32 sec. 

o,t8 O,Oî 5,09 o,u_:: j 18 . 10 l,lt:i - 5m,20 sec. 2m,52 sec. 
' 

Par contre, les coutre-expériences faites par de nombreuses 
aciéries ont douné les conclusions suivantes : le Co n 'est avanta­
geux que pour les aciers peu alliés, il est sans influence stu· les 

aciers à haute Le11e11r en W o-Cr. 
La Iupart des aciéries fabriquant aujou rd ' hui des aciers 

·c1 p. ec di'verses teneurs en Wo et par suite à rendement asse1 rap1 es av ... 
différent. Généralement, elles ont quatre types de ces ac1e1s . 

l ) Type ayant de 22 à 25 % de WQ; 

2) Type ayant envi ron 20 % de Wo ; 

3) Type ayant environ 18 % de Wo ; 

,1) Type aya11t environ 15 % de Wo. 

'l'lt f> orie des aciers rapides. 

D
' - 0 ond le Wo a pour effet de diminuer la teneur en C apres sm ' . . . 

de l 'eutectique. Il en résulte que les a01ers rapides sont des aciers 

6111 .. 55 ~ec. 
1 

Jm.25 sec. 
1 



1308 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE 

à carbure double. Ce carbure double se dissout t rès difficilement,, 
sa solubilité augmente cependant avec la température. C'est ana­
logue à ce qui se passe pour la cémcntite des acier s au C (voir 
diagramme 3). D 'où Ja nécessité de porter ces aciers à de t r ès 
hautes températw·es et de maiutenir souvent ces températures un 
certain temps pour faire passer ce carbure à l'état de solution 
solide. 

Il découle de cette faible solubili té du carbure que sa répar t ition 
u 'cst, pas uniforme, même à haute temp6rature, dans la masse qui 
est a.u fond formée de deux const ituanls inégalement, carburés. La 
Lrempe conserve na t urelleme11t cette constitution non homogène e! 

c'est ainsi que, pour un outil judicieusement, t rempé, on observe 
de petits grains de cémentite (car bure) aussi fin ement divisé que 
possible dans une masse d ' austénite. Si l'on fait revenir cet acier , 
on observe ve1·s 660° une augmentation de la dureté qu'Osmond 
explique en l' attribuant à la t r ansformation d ' austénite en mar­
tensite plus dure (fig. 26). 

Boo 

A 
·••;r(. 
l/,'1~\11 
lt'f f.(T 

"" L.o 

lJ 
• 

l.oo 
l..f,,,,._&..-1....,,ft.H,,. 

TEM 'PERRTURE 

''" 26. 
La rai son dn peu de conveua ncç de l 'emploi du Mn réside dans 

le fait qu'il travaille au main t ien de la texture ansténit.ique moins 
dure que la martensite. 
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1'rnitrment et prod11ctio11. _ 

L'acier rapide' se prépare soit, a11 four électrique, soit, comme 
c' est encore très souvent le cas. au creuset. Le Cr et le Wo sont des 
métaux t rop coûteux pour se permettre ~'utiliser le four Martin 
pour la fabrication de ces aciers. . 

L es matières premières utilisées étant généralement très pures, 
la fabri cation des aciers rapides est au fond une des plus faciles, 
sans compter que de faibles variat.ions dans les teneurs du Cr, du 
V-.To et même du C influe11t peu sur les propriétés de l'acier obtenu . 

L ' acier rapide est tonjours coulé en petits lingots (on ne dépasse 

guère 150 millimètres) car : . _ 
a) Le t ravail de laminage ou de forgeage de _ces aciers est trop 

coûteux. 
b) De plus, suivant certaius aciérist~s, le forgeage ou le lami-

nage est moins nécessaire pour ces_. aciers dont on ne demande 
qu 'une bonne capacité de coupe. qu 11 possède déjà à l'état fondu 

après trempe. 
Pour d 'auti·es cependant (Rudolf Schmidt), le forgeage est tout 

aussi nécessaire pour les aciers rapides que pour les autres, car il 
assure mm répartition et une division pins complètes et plus uni­
f nnes tlu carbure çlans la masse, augmentant ainsi la dureté de 
1 ~acier (voir à ce sujet ce qu~ a ~té dit pont les aciers à aimants et 
plus loin les aciers à cémen t1te libre). 

F Le Cr et le W n relevant les températures de trans-orgeage. - . , 

f t . il imrJorte de ne pas laisser descendre la temperature orma 10n, . , , . , 
de fo rgeage eu dessons de 900°. _Le t1:ava1l a une tempera~u.r~ mfe-
. ur·suivi pour l 'ob tention d une plus grande prec1s1on de r1eure, po . . 

d
. · s }Jr·ovoque la formation de tens10ns et de fissures. 11nens1on , 
Par !.1.lÎte de la. mauvaise conducti~ilité de ces aciers, leur chauf-

d ·t fai·re t rès prudemment (d'après Becker , il doit durer fage 01 se 
. . ) Le forgeage de plats donne moins de déchets quo 

deux JOUIS · . . . 
. d . ·e's et Je forgeage de ceux-ci moms que celui des ronds. cehu es ca11 

r 1 Il peut se faire : .1 eu age . - .. 
rt À l'état non trempé, après le forgeage et en ut ilisant la cha-

) d 1 ·-ci Il est alors sans danger. 
leur e ce UJ · 

A .' trernJJe, t rès délicat, toujours par suite de la mauvaise 
b) P1 es · 'l' · 1 1 d t ' .b.J"t' des aciers rapides. Les e evat10ns oca es e empe-nonduct1 1 t e . . 
t f t na'itre des tensions et , par suite, des fissures. L e meu-ra ure .on 

!age à la pierre de grès semble être particulièrement dangereux.. 
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il<'cuit. - Après sa' fabrication en barres, l'acièr rapide est Lou­
jours recuit. Ce recuit a pour avantage de déceler les défauts que 
le travail antérieur aurait occasionnés. 

Il convient de portor l' acier à une température de 800 à 900° et 
de le laisser r efroidir t rès lentement (2-6 h .) jusqu ' à 500°, ceci i1 
cause de la faible vi tesse de transformation cléj i:L signalée plus haut . 
Théoriquem ent, ·1a chute d'e températ11rc peut êLro quelconque en 
dessous de 500°. Pratiquement, u n refroidi ssement t rop rapide 
peu L provoq uer des tensions . 

--:t/t:;) ,..._~~-- -.,...--;--..,.--...--- ­

~ <'2op r-;---1--1-+-1~"-' :---1---1 

~ ..f'ppp t--+--+-+-+__J~~.._j_-
~ /Juo 

..::; 600 r---r--t--t--b-L!4:.i!.....J~-+-!~ 
~ 

• ~ 'Io o l --+--.1. 

~ fl~o 
~ ' ~ 

__ -:f/, 

,-
L ---- ---

Ftg 28 
'f'rem71e ( fig. 27 et 28). 

li est à conseiller de ne pas uti liser ! 'eau comme liquide <le 
trempe ( sauf pour les aciers au V 11). On cm ploie généralement la 
tr empe à l ' air ou à l ' hui le (toujours à cause de la mauvaise con­
ductibilité). 

l 
\ 
1 
1 
1 
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L es out ils qui. comme les mèches hélicoïdales, n 'ont pas la 
robnstesse de form e dn couteau de tour, doivent être t rempés à des 

températures ü1férieures. 
Il faut d ' ai lleurs r emarquer qu ' une haute ter!fpérature favorise 

la formation. surt out h la surface, cl'austénite, qui est plus douce 

que la mar tensite. 
Sans u1Convénient pour les co11teaux1 car l' intérieur aùra la 

dureté exigée, cette apparit ion d ' uusténite est peu désirable pour 
]es mèches hélicoïdales, les tarauds, etc. , pour lesquels une grande 
exactitude de dimensions est demandée . 

On ]es chauffera donc 1ùoins, de façon à ne pas :erovoquer cette 
formation d' austéni tc, mais on les chauffera plus longtemps à une 
température iniférieurc pour obteni~· une bonne répartition du 

carbure . 
Cette couche super ficielle moins dure peut d'aqleurs être due 

aussi à la décarburation. P our l'éviter , on procède comme suit: 
on t r empe l 'objet rapidement avant la, t r empe dan.s du ferrocya­
nure de K. La part ie décarburée reprend le C du ferrocyanure. 

Ci-dessous les températures de trempe des ? ivers ou tils : 

l\fèches, fili ères, de diamètre moyeu 

)) 
,, de fort diamètre 

Fraises . 
Couteaux de tour . 

900° 
950° 

1000° 
1300° 

950° 
1000° 
1100° 

Le revenu préconisé à 625° par Taylor pour les aciers primitifs 
à, forte teneur en C n ' est plus guère utilisé aujourd'hui. 

Données prntiques : 

1 '"'°"""' Largeu r Vitesse 1 

d e la passe 
de coupe en 

de la passe 
m/minute J 

Acier jusque 
50 k/ mm2 . . 10 m11n 2 mm 30 - -10 

1 Jd. 70 id . 5 " 2 » 20 - 30 

Acitr nu-dessus de 70 id. 5 )) 1 ,5 )) 10 - 20 

Fonte g ri se. 
5 )) 1 ,5 » 1;; - 2;; 

Fonte blanche 1 » 0,5 » 1 - 2 

. 
" 
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0) A CIERS POUR COUTELLERIE ET 'rAJLLANDERlE. 

a) Aciers au G. 

Aciers pour faux 
,, pour socs de charrue 
» pour ciseaux et cou teaux 
» pour instrume11~ de chi rur-

gie 
)) pour r asoirs . de 

0,6 % C, 0,15 Si , 0,4 Mn 
0,45 % C, 0,5 Si , 0, 7 Mn 
0,4 % C, 0,4 Si , 0, 8 .i\1n 

0,6% c 
1,25 % c: à 1,60 % c 

Quan t au procédé utilisé pour la prôduct iou de ces acier s, il 
var ie avec la qualité du produit qu ' on veut obtenir. 

La qualité infét·ieure des produits de Solingen est fai te d ' acier 
Bessemer. L a qualité courante est faite d'acier Mart in et enfin on 
réserve pour les qualités supérieures, les acier s électriques, cetL"­
des creusets et èles fours à puddler . 

b) A ciers alliés. 

Seuls les r asoirs de qualité secondaire sont faits en acier au C. 
La coutellerie fine et surtout les rasoirs de bonne qualité sont 

en acier au Cr (1,4 à 1,5 % C ; 0,2 Si; 0,15 .i\1n ; 0,3 à 0,5 Cr). 
Ces aciers sont naturellem ent à carbur.e double. Ils demandent un 

forgeage soigné si l ' on veut obtenir une r épartition uniform~ du 
carbure fortement divisé. L ' examen sous grossissement des lames 
de rasoirs montren t que le t ranchant est constitué par un aligne­
ment de ces petits g lobules de carblll·e légèrement en promontoires 
sur la masse martensitique (après trempe) . 

Pom obt enir un taillant b ien régu lier , il y a donc nécessité 
d ' avoir une répartit ion aussi uniforme que possible du carbme. 

Traiten"ient thermique. - Les lames sont t rempées en les glis­
sant dans l ' eau, le dos r estant presqu'horizontal. Les r asoirs ne 
sont généralement pas revenus, les couteaux de table son t revenus 
à l'hui le. On fait revenir les couteaux de poche en les mettan t sur 
le dos sur une p laque chauffée ou dans un bain de plomb fondu. 

D) A crnn.s QU I NE 001v E N'l' suBrn QU ' UN F;U BLE nE'rRAlT A LA 

'l'REMPE. - Ces aciers son t spécialement u t ilisés pour les outils 

pour lesquels une grande exact itude de dimensions est nécessaire, 
comme les tarauds, coussinets à fileter, matrices, mandrins t t 

disques à étirer , mèches héli coïdales, alésoirs. 
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Lors de la t rempe, la cémentite ou le carbure libre que peu t 
con tenir uu acier reste seul sous cet état. Les aut res constituants 
passent à l'éta t de ma1-tensile pins volumineuse. L es modifications 
de volume et de for me seronL donc d ' autan t plus faibles que l'acier 
con t ien t plus de carbure libre. 

P our les aciers au C, il faut donc choisir des aciers à t r.ès h aute 
t.e1~eur en C (1 ,25 %)-

Mais l 'expérien ce a monLré que les aciers qui subissent les moin­
dres modificatio11s 11 la trempe sont des aciers au Cr-Mn (parfois 
aussi avec le Wo): 

0,9 % C; 0,6 ;l ] % l\In : 0,5 % Cr . 

Ces acier s on t. encore ! 'avan tage de t eprendre des formes et 
dimensions presque identiques aux primitives par revenu . 

L 'augmentation de volume due à la t rempe provoqu e, polll' la 
grande majorité des aciers, une diminut ion de la gr ande dimension 
de la pièce et une augmentation de ses dimensions t ransversales. 

P our les acier s men t ionnés ci-dessus, au cont11i.ire, l ' augmenta­
t ion se porte sur les trois d imensions: il en résulte évidemment. 
une déformation liuéail'e moindre ( fig. 29) . 

r-·--- --- ----- --- -------1 

L.,. ... _ - - - ~ - - -· .......... ----- - - - - ... - "" 

.r Fig.29 

, · montré qu 'en réchauffant les aèier s t rempés à 
L 'experience a . , . 

· diminuai t pas sensiblemen t la du rete, mais que, 
150-2000, on ne . 

.. f ·sait. d isparaître les tensions que les changements 
Par con t, e, ou ai · · · l d 'fi . t ienl in Lrod uites et qui provoquaient es mo l -
de constit uan s ava ' : . ' , 

t de dimensions. C est am s1 qu apres tr empe les 
t ions de forme e 

ca , ' cl t cités son t soumis à ce que les Allemands 
b . ts r ece emmen , . ' . 0 Je P T . er fabren qui consiste a les t raiter par l hmle 

a pellen t empe1v , . 
P d t tem})S assez long ( 10 heures parfois). 

h 150" pen an uu 

11 
• t _ Trempe : Forgeage, 900-950° ; 

'1 rmtem eri, . ff 900 8300 Chau age, - · 

• 
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Refroidissement dans une huile fluide ou encore t rempe inter­
rompue qui donne un noyau tenace avec ime croûte dure, consti­
t ut ion favorable au.x. moindres déformations par la trempe. 

2 . ....:... Aciers pour outils soumis aux chocs. . 
Outils pneumatiques (marteaux, burins, bouterolles). 
Mêmes outils à main, t ranches, lames de cisailles, poinçons. 
Outils très résistants pour le travail du bois. 
Fabrication des pointes et rivets (frappeurs) , emporte-pièces. 
Outils à estaJ'!lper. 
Ces aciers doivent satisfaire-aux deux condit ions suivantes : 

1. Avoir une dm·eté suffisante; 

2 . Avoir une bonne ténacité et sur tout une grande résist ance aux 
chocs, donc 1me bonne résilience ( êle là le nom de « Dauer­
stahl » souvent d.onné aux aciers spécialement destinés à ces 
usages. 

On utilise encore beaucoup pour ces out ils de simples aciers 
an C; les deux conditions ci-dessus travaillent alors en sens 
opposé sur la teneur en C : la dureté demandant une teneur élevée, 
la résistance au choc exigeant au contraire un acier assez dou..x. 

En effet, les expériences de Langenberg (Eisen und Stahl , 
2 août 1923) montrent que, même jusqu'à une t empérature de 
500°, la r ésilience diminue quand la t eneur en C augmente. 

Les acier s suivants : A. 0,364 % C, 0,68 % Mn, 0,26 % Si; 
B. 0,82 % C, 0,62 % Mn, 0,12 % S·i; 
C. 0,176 % C, 0 ,69 % Mn, 0,075 % Si, 

donnent pour p : 

RECUITS A~I ÉLIORÉS 

oo 
1 

50° Oo 
1 

50° 

" 2 kgm 14 kgm 53 kgm 81 kgm 

B 2 )} 6 )) 6 » Il )) 

c -l )) 43 )) 43 )} 140 )} 

\ 
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Il suffit, d 'au t re part , pour les aciers à for te teneur en C, de 
s' en reporter à ce qui a été dit sur les acier s à cémentite libre (voir 
aciers pour outi ls de coupe). 

Il faudra donc réaliser un corn promis entre la dureté et la rési­
lience, leur influence relative faisant d'ailleurs. passer la teneur 
en C de 0,65 % pour les outils particulièrement exposés aux chocs 
à 1,3 % p'our ceux pom lesquels la dureté est surtout r equise. 

Bouterolles, martéaux de forge, poinçons pour 
cuir et tôles douces, enclumes . 0,65 à 0, 75 % C 

Poinçons, tranches, coius à fra.pper les mon­
naies, empor te-pièces, poinçous et couteaux 
de machines à. clous, outils pour forage, 
barres à mines pour pierres tendres, matrices 
à chaud, lames de cisailles . 

Burins à main, outils pneumat iqu es, étampes, 
bédanes, empor te-pièces . 

Outils pour pierres dures, poinçons 
Outils pour pierres t r ès dures . 

0,75 à 

0,9 à 
1,05 à 
jusque 

0,9 % C 

1,05 % c 
1,15 % c 
1,45 % c 

· Jnflttence lfo trai tement thermiqi1e. - Dureté et r ésilience agis­
sent de nouveau en sens inverses. Alors que la première demande 
un acier t rempé à str~cture martensit ique, la seconde exige, au 
contraire, un acier recuit ou au moins r evenu (fig. 30), la marten­
site étant peu résistau te au choc. 

C'est ainsi que pour les acier s carburés (à partir de 0, 75 % C) , 
ou se contente de tremper le tranchant, le reste restant à l'état 

naturel. 
Dans le même ordre d'idée, on s'efforcera d'avoir seulement une 

couche martensitique, l ' âme étan t autant que possible à texture 
sorbitique beaucoup plus résistante aux chocs. 

A cet effet, dans ces acier s et en général dans les acier s à outils 
~~ for te t eneur en C, on s'efforcera de diminuer la teneur en Si et 
en M n, ceux-ci facilitant la pénétr ation de la trempe. 

On arrive ainsi à constituer une âme de sorbite. 

Jusqu'à 0,25 Si et 0,3 Mn, l'action de ces deux corps est insi­

gnifiante. 
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J)ia.<Jrt!.mme montr.J..nt l'effet du revenu t1pre5 trempe 
:sur 1.cier ordina.ire _Le .R le long- des courbes rel're' · 
)e~te Le Rz .sur eprouveUe recuite. 

L'extrémité seule des burins et cisealL'\: doit être t rempée sur 
Lme longueur de 20 à 30 millimètres. 

11 ne faut pas diminuer la longueur do la zone trempée, sinon 
les chocs courbent l 'outil au-dessus de la partie trempée et ces 
déformations peuvent être la cause de sa rupture. 

Un bon procédé consiste à les empaqueter dans un bout de tube, 
le taillant tourné vers la flamme. 

Pour la trempe des bouterolles, le procédé ordinaire donnerait 
u11c bordure trop dure et trop fragile, le fond de la cavité n 'étant 
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pas assez dur. Les croquis fig. 31 et 32 donnent une idée de la. 
façon de tremper. 

A. 

, L es températures de t rempe sont données par le diagramme des 
aciers au C. Quant au revenu, il convient de réaliser une tempé­
ratw·e d 'environ 260°. 

Aciers alliés . 

Au lieu de chercher la dureté en augmentant la teneur en C, 
ce tjui a, comme on l'a vu, l 'inconvénient de provoquer la fragilité 
des aciers, on a essayé de lui donner cette dureté par d:autres 
éléments. 

a) Acier au Gr-Wo-Si : 

Ils sont employés pour les outils pneumatiques ainsi que pour 
les burins, bouterolles, tranches à main, lames de cisailles. 

Bohler donne la composition suivante : 

0,3 à 0,4 % C - 0,5 % Si - 0, 1 % Mn - l % Cr - 1 % W o 

Le Rheinmetall a une composition presque identique pour les 
burins à. main et pneumatiques. 

L e W o est parfois r emplacé par du Mo, 
Pour les emporte-pièces, poinçons pour tôles fortes, les lames de 

cisailles cour tes, les étampes, on porte la tenem· eu C à 0,5 % . 



J 

1318 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE 

R udolf Schmidt produit un acier d u même genre : 

0 ,33 % C - 0,5 Si - 0 ,6 Cr - 0,75 W o. 

L a présence de \V o, assez analogue a u Cr comme régénérateur 
de la dureté, est due à ce qu' il donne moins de fragi lité. 

L e Si intervien t pour don ner l ' indéformabi lité de l ' outil. 

b) Aciers au Cr-Si : 

Béihler produit un second acier sans W o : 

0 ,3 à 0,4 % C ; 1 % Si; 0,5 % M11,; 0,5 % Cr. 

La plus for te teneur en .Si rend cet acier plus fragi le : la r ésis­
tance au choc d ' un acier tombe, en effet , rapidement quand sa 
teneur en Si dépasse 0,4 à 0,5 %-

c) Aciers (llU Cr-W o : 

Ils sont assez semblables aux aciers décrits sous a) ; la teneur 
en S·i y est un peu infériem·c, Déirrenberg fai t ces acier s en quat r e 
degrés de dureté en faisan t varier la teneur en C : 0,3 à 0,4 % 
pour les premiers ( voii: les usages ci-dessus) ; 1 à 1,3 % pour les 
deux dernières catégories qui sont réservées aux découpoirs et 
emporte-pièces pour substances t rès dures, pour certains ét ampes, 
pour fl eurets de mines pour roches très ·dures, en un mot pour les 
usages pour lesquels on peut sacrifier u n peu la r ésistance .aux 
chocs à la dmeté. 

cl) A ciers aii Cr : 

Hheinmet all et Becker fabriquent pour les ou t ils pneumatiques 
un acier à 

0,3 % C et de l à 1,5 % Cr. 

B éihler u t ilise pour les lames de cisailles pou{· mét aux mous, son 
acier pou r cylin dres de laminoirs à froid . Il le recommande aussi 
poux les emporte-pièces. 

e) Aciers a 1i Wo: 

Cer taines aciéries craignent de faire eut rer le Cr dans les aciers 
pour ouLÙs soumis aux chocs, le Cr_ donnan t t rop de fragilité. 

NOTES DIVERSES 

Le Bergische Stahl Industrie pa rt iculièr ement produit un acier 
à 1,5 W o environ sans Cr (fig. 33). 

o .>. $ 1 tSf.i 

% Ca r/Jone 

Jlj. jJ JJIRGRRMMé" JJf'S RC!e-R 5 
11v TLJ!YGSTeNe J)RP11es ~v11.i.4r 

En résumé, la question des aciers pour out ils pneumatiques i;t 
instruments soumis aux chocs n'est pas encore bien éclair cie. D'une 
façon générale, 011 semble cepend ant tendre ver s un acier con te­
nan t un peu de Cr (moins de l %) . un peu ph is de W o (0 ,75 à 
1,5) et ayan t une tenellr en C q ui varie, su ivan t l'usage, de 0,35 

à 1,3 %· 
'l'rait ement t herm iq ue de ces aciers. 

A cier ct'n Cr : 
Foryenye . - On ne descend pas au-desso11s de 800°, car le Cr 

re lève les points de transfor mation. 
'/'rrmpe . - Chauffer à 850°. Tremper dans l 'ea u. Les ou tils 

pneumatiques sont t rempés complètement, 0 11 11e fai t revenir que 
le fît t et le creux des bou terolles ou la t r anche des burins. ' 

Pour les outils i't mai11 , on 11e trempe et on ne fai t revenir que 
le Lranchant : le corps, don t la soll icitation est moins régulière 
q ue dans les out ils pneumatiques, est ainsi moins fragile. 

Les bu ri us et les poinçons son t reven us à 220-230° (dureté plus 
g rande) et les bo11 t.e rolles à 185° ( la r ésil ience l'em por te sur la 

clureté). 
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A cier.s au ( ' r- W o et Cr-TI' o-. 'i ( aussi Cr-Si Bohler): 

Forç1ear1e . - Ne pas desc!')ndre au-dessous de 800°. 

Trem pe. - Le Wo rend l ' acier moins sensible à l' action des 
hautes t empératures, car le grain reste fin à hautes températures. 
Les t empératures de trempe seront donc moins nettemen t impo­
sées (ceci n'est cependant vrai que pour les acier s peu carburés; 
pour les acier s à forte teneur en C, l ' action de ce dernier élément 
p1·évaut et impose une température plus basse). 

Bohler , par exemple, donne comme t empérature de trempe de 
800 à 1000° pour ses acier s pour ·outils pneumatiques. 

Pour les apier s plus carburés 
0

(0,5 it 1,3 C) , les limites de 
l'échauffement sont r esserrées entre 800 et 850°. Si la teneur en C 
dépasse 1 %-, les objets de faibles dimensions sont à tremper à 
J' huile. Pour ceux de plus for tes dimensions, ou emploie la trempe 
interrompu e qui éqtùvaut à un revenu moins prononcé que la 
t r empe à l ' huile. 

Revenu : à 240-285°, à température d'autant plus élevée que la 
r ésilience doit l 'emporter sur la dureté. 

3. - Aciers- pour filières et matrices d'étirage 
à froid de tubes . 

Pour les aciers de con struction de ce genre, on n t ilise, comme 

on l'a vu plus haut, des acier s au Mn . 
Pour les filières et matrices. la r ésistance des aciers au Mn ne 

suffit plus. La dureté doit être plus mordante. On fai t alors appel 
à l 'élémen t qui , tou t en do11na11 t une plus gr ande dureté, favori se 
plus que le Mn la pénétrat,ion de la t rem pe : le Cr. 

a) Pour les fils d ' acier à g rande résistance (Rr = 180 à 
270 k. /mm 2 ) , les fils durs de cuivr e, laiton ou bronze, on emploie 
des acier s à t r ès forte teneur en C et surtout en Cr : 

·l 5 à 1 ,8 % C ; 0, 5 % Si; 0.25 % Mn; 13 à H % C1·. 

Krefeld_er Stablwer k produi t des filières particulièrement appré­

ciées. 
L a forte teneur en C et en 01· r end le forgeage de ces acier s 

r elativement difficile. 

1'rnitement 1.h erm.iq 1u. - L es chauffer lentement (mauvaise 
con ductibilité des aciers au C; ) jusqu'à 900° à 950°. L es refroidir 
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cl ans uu couranL d"air pour les tremper . (Ces aciers son t marteu 
sit iques). V oir acier s au Cr (fig . 25). 

Le même ;1cier esL n ti lisé pour les filières d 'ét,ir age de barres à 
profil compliqué. pom les fa briques de serrures, poui· les lames de 
ciseaux, etc. 

Krupp est par t iculièrement outillé pom la fabrication êle ces 
fi lières à profils compliqués. 

Boh ler , tout en produisa nt un acier analogu e au précéd eut , pré­
conise l 'emploi d ' une sorte cl ' acier r apide de composit ion suivante. 

1 /> % C : 0.6 % Si; 0,25 % :\Iu; 2.~ % Cr; 9 % 'v\To. 

Cet acier a l' avantage d'êt re moins sensible que le précédent 
a ux hautes tcmpératm es. par suite d r la présence de W o (donc 
pmit être t raité par des ouvriL•rs peu expérimentés). Sa dureté 
est d ' au t re par t comparable à celle des acier s au C1-. 

Bergische St.ah! Industr ie fabrique un acier presque iden t ique : 

3 % Cr ; 10 % W o. , 
Rudolf Schmid t. bien que produisant les acier s précédents, 

fabrique aussi dans ses fom s à creusets un alliage non forgeable à. 
· 3 % de C. La fi lière reçoit sa. forme par coulée, à. part un léger 

usinage de ab à la lime (fig. 34). 

... 

b J P our Jes fils d ·acier mi-d ~~- ( pour c~ble:) 140 à l80 k. /mm
2 

e t. pour tes mét;aux durs, 011 nt1hse des aCiers a 

1,8 à 2 •/
0 

C ; 0.3 °/0 Si ; 0, ! ;) ~111; o .:~ à 0.5 °/. C1 ·. 

8ertaines aciéries ( Hudolf Schmid t ) descendent jusqu' à 1 % Cr . 

) P 1 S fils et t nbes eu métal mou (Cu par exemple), on 
c our e ., 
. · · lieu des filières précédentes, des fiheres en acier 

ut1h se aussi , au 

au Cr: 

4 
. l _ •/ C . 0 •) o/ Si . O 15 °/0 Mn ; 0,3 à 0,5 °/o C1·. 1, a ,o o , ,..., 0 ' ' 

~----------.... ~ .... 
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d) P our les fils d ' acier moins c\ur, de plomb, d'or, d 'argent, de 
cuivre et d'alliage, on utilise des filières en acier fondu au C. Ce 
sont naturellement des aciers à for te teneur : 1,3 à 1,5 % C. 

Les filières dit es " Deutsche Zieheisen· ,, sont const ituées par une 
lame de cet acier au C soudée sur un cor ps de fer qtù donne la 
robustesse à l 'outil , l 'acier donnant la résist ance à l'étirage. 

P our les fil ières, mandr ins, anneaux à étirer qui doivent avoir 
des dimensions très exactes, ou emploie d;s acier s qui ne subissen t 
presque pas de déformation à la t rempe (voir ces acier s). 

4. - Aciers pour matrices, étampes, mandrins. 

Le seul caractère commun des nom breux out ils désignés ci­
dessus est d'être constit ués en vue de donner ce::rtaines formes ou 
dimensions exactes. Mais la sollicitation et le mode de travail de 
ces out ils varient beaucoup et sont souvent trop complexes pour 
que nous ayons pu classer les acier s dont ils sout faits dans une des 
catégor ies précédentes. 

a) Matrices à chaud. 

Les différents acier s son t rangés par ordre de valeur décrois­
sante : 

1) A ciers 71011 r mat.r ice;; r) chrmd clPvrint résister à de fo r tes 7Hes­
sion$. - Ces aéier s doivent avol.r une grande ténacit~, une gran de 

.. résistance à l' usure, donc une très grande dureté; mais il faut de· 
plus qu 'ils conservent cette propriété aux températures élevées. 
Ces condit ions son t en réalité celles a~xque1l es doi t sat isfai re un 
acier à· coupe rapide. Les acier s rapides peuvent d' ailleurs être 
utilisés pour la fabt icat ion de matrices. spéciales.· ' 

Aussi , l'acier qui donne les meilleurs résultats est un acier à : 
8à 10 % W o; 2 à 3 Cr ; 0,6 à 0,65 C. 

Cet acier s'empl oio partir\1l ièrcmênt pour los" apritzmo.tr i?.on u, 

mais aussi pour les matrices pour rivets (les conditioi1s sont les 
mêmes) et en générnl po1u les 011 ti ls fortement sollicités tr avail­
lant à haute température. 

1'rriitrment thf'r111.iq11P. - F orgeage de 1000 à 1 200" (points ~e 
Lransformabion relevés pat· Cr et W o). R efroidir par un jet d 'an· 

, (mart ensitique). 
2) Un G11.tt1·e acier très srmvent em71loyé est anrtlo.que au..1.: aciers 

71owr rtimrt11 I s rt11 W o : 1 % c; 5 ou 6 % vJ 0 (Bob ler et Glocken­
stahl ) . Voir ces aciers. 

• 
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Bohler et Bergische Stabl fon t aussi des aciers avec moindr e:: 
teneur en vVo (3 à 1). 

Ces compositions · n ' ont d ' ailleurs n en d ' absolu (sauf chez 
Bobler) . 

Bien des aciéries (Becker , Bergiscbe Stahl Industrie) fabriquent 
plusieurs acier s avec teneurs décroissan tes en W o et Cr à partir 
du premier cité. On admet que le i:endement est divisé par 6 
quand la teneur en ·w o passe de 9 à 0.5. 

On emploie aussi parfois les aciers chromés ( Zieheisen) . 
Ces aciers sout moins r ecommandables. 
Lorsque les d imensions des matrices augment.eut, l'emploi des 

aciers ci-dessus deviendrait t r ès onéreux et on fai t alors usage de 
l 'acier suivant : 

3) .-1 cier nit Or- W v-Sf (JJoltl l' r Hft ei11111 eta.ll) et m.é?ne a·n Cr-Si 

( B iihler) identique à. celui u t ilisé pour les ou t ils pneumatiques. 
Cet acier, comme le suivant, est d'emploi tout indiqué pour les 

out i ls pour lesquels la pressi?u se change plutôl! en choc (matrice 
h chaud pour rivets, étampes) . 

4) AcierrrnCr-Ni < 1 % Cr; 3 à.4 % N i . 

F abriqué par presque toutes les aciériès, particulièrement pour 
les matrices refroidies br11sq uerneut par l 'eau, la tendance de cet 
acier à la formation de petites fentes sous l 'effet des varia tions de 
te~pératnres étant moins prononcée que pour les précédents (les 

· au Ci· et au Vil n sont assez mauvais conduct eurs de la aciers 
chaleur ) . 

'l'raitenien /. ther/l/ique . F orgeage 900 à 1000°. 
Trempe 850° dans l 'huile. 

Recuire pend an t 1 à 1 1/2 heure ~t 650° environ, pour aug1ueuter 

la résilience du métnJ. , . . 
S

, J · . . ssi yJour les presses a nvets et p our les matrices Je em p oie au . . 
. · t aid r es pièces de co11sbruct1on do petit modèle. 

v11lobroq11111s e ' ' ' A 

· t parfois nn peu de V11 1 0,5 o/o (pour les memes 
On y aJOU e . . 
. qne dans les aciers rn.p1des). 

raison ~ . 5 , O r; 01 cl • r1 1 d 0 8 
. ' [ Aciers qui ont de 0,4 a ,o 10 e v e ~ e , 5) .-1 c1er~ au. i 1 n. 

à 1,2 % Mn. ff l' ' t l d · t ' , t 1eurs augmente, en e et , egeremen a me e 
Le Mn a ces e1 

et la r ésilience. d · 
Ces acier s sont tr ès employés, surtout lorsque le volume e ia 

matrice est assez impor tant. 
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On l 'utilise presque toujours pour les matrices pour boulons el 

pièces de forges. -

6) 1Lc-iers a1i C. 

Ce sont des aciers oi1 l 'on fait, tomber la teue11r en Mn à. 0,3 %, 
mais oit la teneur du C est portée jusqu 'à 0.7 à 0,8 %-

Ces deux dernières va riétés ne co11stitucnt an fond que les deux 
termes extr êmes d'u ne seule classe d ' acie rs com prenant une série 
de termes in termédiaires oblen11s en agissant en sens inverse sur 
les t,eneurs des deux composants C et Mn. 

li est d ' ailleurs à remarquer que la grande majorité des malrices 
à chaud dans les boulonneries, les forges, etc. sont faites de ces 
aciers au C (ou au Mn). 

La question du choix de ces aciers doit faire l'objet d'une étude 
comparative basée sur ce q ue les aciers alliés ont le grand avan­
t age de permettre un usage plus long que les aciers at~ C, mais sont 
d ' un prix beaucou p plus élevé. 

On limite donc leur emploi aux mat,rices de long usage, aux 
pièces de faibles d imensions et 1i certai ns usages spéciaux (spritz­
mat rizen , matrices à r ivets). 

b) Mandrins. 

L es aciers pour mandrins de laminoirs it l11bes et d'étirage i1 
chaud travaillent d ans des cond it ions asse;r, analogues à celles des 
maLrices IL chaud. L'alliage idéal pon r la confection de ces man­
drins n 'est d'ailleurs pas encore trouvé, comme le montre la multi­
t ud o des aciers actuellemen t utilisés pour cet usage. 

Rheinmetall et Bohler proposent pour le laminage les aciers 

polyédriques au Mn. 
Krieger et vVerner fout au contraire des acier s an Cr-Wo, mais 
avec des variat ions de teneurs t rès considérables suivant l' usine à 
laquelle ils sont destinés. Ces aciers semblent t rès utilisés. 

On emploie aussi (Bohler) des aciers au W o (6 %) à. 1,5 % C. 
Enfin, la firme i\fannesmann n 'emploie que des aciers au C (voir 

ci-dessus). 
J>our l 'étirage de p récision , on emploie aussi des aciers rapides. 

•) Matrices à froid . étampes à froid, poinçons ù. ëtii·er 

L es aciers employés doiven t rénnir u ne graude résistance à 
l ' usure (donc une grande dureté) à de fortes pressio~s et parfois 
au choc. 

NOTES DIVERSES 1325 

Pour les matrices à froid et étampes, particulièr ement soumises 
au choc, les aciers au Cr-W o à faible tenem· en C sont tout indi­
qués ( Yoi r aciers au choc): 

0,4 C ; 1 Wo : < L Cr ; 0,5 Si (Bohler). 

U n acier à 1 %. C et de l à 1,5 % W o est aussi recommandé par 
Bohler pour matrices à froid à boulons et les étampes à froid. 
(Trempés de 810 à 830° dans l' eau à 20°.) 

Pour les mandrins à étirer l ' acier , le fer , le métal (par ex. pour 
!"61-.irage des car touches) , la question du choc est beaucoup moins 
importante et un acier au Cr (plus fragile, mais plus dur) qui 
conser ve la netteté des arêtes, est pTéférable : 

0,8 à l % C; 2 % Cr. 

Enfin , pour les nsages courants. on utilise 
à 0 ,8 % Cet environ 0,25 % 1\In , trempé. 

.L'acier le plus courant pour l'étirage des 

touches) est cependant un acier au Wo assez 

beaucoup un acier 

métaux doux (car­

analogue à celui de 

plus haut: 
1 à 1,5 % Wo ; là 1,2 % C. 

5. - Aciers pour limes 

Ces aciers doivent posséder une g rande dureté. 
/1. priori, rien ne limitera les procédés pour l'obtention de cett e 

dureté. · . , 
Les limes bon ma1:ché sont constituées d'un a01er M n a h aute 

teneur eu C. . , , 
T , d 1 Mn a surtout ponr but de favoriser la penetra-1..1a presence 1 . . . . 

tion de la t r empe ; aussi faudra-t-il hm1ter l a t~neur en ~n pom 

1 t .t limes qui sinon seraient t rop fragiles (ces hmes ont 
es pe 1 es · • ' ·t· 

· · 1 4 0 1 Cet moins de 0.35 % l\fo). Les compoSI ions 
alors environ , 7o • d 

1 
· d"naire pour limes sont génér alement comprises aJlS de 'acier or 1 

les limites suivantes : 
O 9 à 1.4 % C; 0.35 à 0.8 % Mn. 

. c' t M pour limes sont généralement des aciers 
L es aciers au e . n ., S t p 

. t' cl la matière prcm1ere, pauvre en e en . 
Bessem er. La pm e e 6 

· -

b . des aciers de bonne qualité. 
. et d ' o tenJr · pe1m . .' . . d ' horloger pouT verres, pou1· scies, 

1 ]tmes de p1ec1s1on, • 
Pour es l de ces aciers et on prend des aciers au Cr, 

content e pus , · 
0 11 ne se 1 t d une nne grande durete nrn1s une 
' ] , t qui non sen amen o e emen 
trempe profonde. 

0 admet généralement : 
n . 5 / C . 0 2 Si . 0 15 •/. Mn et 0,3 à 0,5 •/. C1·. 

1,4 a 1, 0 
• • ' ' ' 

~~~--------........... 
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II r. - Aciers pour artillerie~ 

Alors que les àcier \l pour canons doivent r époudre à des exigences 
q ui les rapprochent des aciers de construction , les aciers pour pro­
jectiles auront des points communs avec les acier s pour outils. 

A. - Aciers pour canons. 

Cette fab ricat ion est naturellement inte;Tompue dans le secteur: 
Les aciers u t ilisés au trefois étaien t des aciers au N! (jusque 3 à 

4 p. c. de N·i et 0,20 à 0,4-5 % de Cr) ; on préférait, en effet, aug­
menter la limite élastique de .l ' acier par r echerche d'une bonuc 
composition que par un traitement thermique toujours difficile 
1t appliquer 1t des pièces de dimensions aussi importantes. _ 

CANONS DE FUSILS . - Ces aciers doivent joindre à une bonne 
r ésistance à l'usure, à l'arrachement produit par le frottement du 
projectile.! une grande ténacité pour résister aux hautes pressions. 

a) Aciers 71011r cwnon.s rle fusils ordinnires : 

0,55 % C, 0,65 % Si et Ô,6 % iVIn. 

Le Mu intet·vient pour douner la résistance à l'usure, l'ensemble 
des Lrois com posauls : 0, Si, M11 , ponr augmenter la ténacité. 

Ces aciers sont forgés entre 1050 et. 850° et sont alors utilisés 
bruts de forge. 

b) , 1 riers 1mnr ca11011.• rfr /11.~ils fi11.ç. 

Ce sont toujours des aciers au W o. Ln Wo augmente les Rr et 
I~ <' de l 'acier. De plus, il rend l'acier part iculièrement apte à 
résister à ce que les Allemands appellent, 1' Ausschiessen , tendance 
à l'élargissement de l 'âme. 

Si on préfère le \ Vo au Cr, c'est que ce dernier , bien que don­
nant · une dureté plus grande. rédu it plus fortement la d uctilité 
de l'acier. Or, comme il a été dit plus hau t, les aciers pour armes 
de t ir sont plutôt des aciers de construction e(, doiven t par consé­
quent présenter les caractères de ceux-ci (Re et Tir élevées, mais 

sans qui• A Pl p soien t trop fo rtemeut réd uits). 
Composition de ces aciers : 0,6 à 0, 7 % C et 1 à 3 % Wo. 

c) Aciers 71our fus ils cle Viixe . 

On a ugmente encore la proportion de W o dans le but de r endre 
l 'acier inattaquable aux produits de la combustion des poudres. 

NOTES DIVERSES 1327 

B. - Aciers pour projectiles de rupt ure . 

Les p remiers essais fut·ent faits avec des aciers au Cr (1,25 à 
2 °/o de Cr). Depuis, 011 est arrivé au.x compositions suivantes : 

C, 0,5 à 0,8 %; Ni, 2 à 2,5 %; Cr, 0,6 à. 2 %· 

Ces obus de pénétrat ion ne sont trempés qu'à la pointe, le corps 
restant au contraire aussi doux que possible pour ne. pas rompre 
lors du choc de la pénétration. 

' 
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CHAPITRE III 

LES ACIÉRŒS SPÉCIALES DU SEC'l'EUR DE DUSSELDORF 

Région de Krefeld. 

I. - Aciérie Becker à Willich. 

C'est la ,plus puissante des aciéries spéciales des pays occupés 
(4,700 ouvriers au 1°r janvier 1923). 

Elle comprend actuellement deux divisions : 

1) Rheinholdliütte, à Crefeld, où sont établis 2 hauts fourneaux 
de 500 m 3 , 3 foms Martin fixes de 15 tonnes, 2 foms Martin bascu­
(ants de 70 tonnes (ces derniers jouant en même temps le rôle de 
mélangeurs), 6 foms électriques à induction Rëchling-Roden­
hauser de 6 à 8 tonnes et un fom Héroult de 6 à 8 tonnes. 

Les fours électriques sont toujours alimentés par les fours 
basculants, les fours Martin généralement par la fonte liquide. 

La production est indiquée dans le tableau suivant : 

1913. 10,891 tonnes dont 1,054 d 'acier rapide. 

1 or semestre 1914 4,292 )) )) 556 )) 

1919. 24,612 )) )) 690 )) 

1920. 25. 771 )) )) 880 )) 

1921. 30,788 )) )) 915 )) 

1922. 43.882 )) )) 1.122 )) 

2) W illich, avec les laminoirs, forges et ateliers de finissage. 

Les installations comprennent : 
des laminoirs, 
1 blooming (trio) , 
1 train à stabeisen et petits profilés, 
2 trains-fil, 
2 trains à tôles fines, 
des forges avec une presse de 1.000 tonnes et 11 marteaux de 

100 à 300 kilogrammes, 
1 Schragwalzwerk pour tubes et 
des presses avec bancs d 'étirage pour tu bes par le procédé 

Ehrhardt, 
des installations pour l'étirage des fils, 
des installations pour le r ecuit et la trempe. 

I 

) 

{ 

NOTES DIVERSES 1329 

Toutes les installations des usines Becker sont récentes et plu­
sieurs d'entrè elles sont de véritables innovaitons (chauffage des 
fours à r échauffer au lign ite pulvérisé, procédé Mannesmann pour 
la fabrication des tubes en acier au 0-). 

rr. - Krefelder stahlwerk à Crefeld. 

L'usine occupait 2.023 ouvrier s au 1°r janvier 1923. 
C'est une des usines anciennes comptant 2 fours Mar tin de 

5 tonnes, 4 de 10 tonnes et 1 de 15 tonnes. Le :finissage et les aciers 
rapides se font dans 4 foms électriques N athasius de 8 tonnes. 

La productiotl est indiquée dans le tableal.l suivant : 

Aciers Aciers 
. 

ANNÉES à outils au C de construction Aciers rapides 

tonnes tonnes tonne~ 

1913 7.06f> 2.3~0 606 

1~r Sem. 191~ 2.îî6 1. 08 1 198 

1919 . . 4 .91!) 3 .02G 561 

1920 ·1.97·1 f>.832 577 

1921 5.083 2. ï:~3 539 

1922 7 .281 7 245 9~9 

L'usine possède aussi 4 t r ains pour tôles, stabeisen et :fils, des 
installations pour la fabrication des tubes par le procédé Ehrhardt, 
une fabrique d'aimants, des installations pour l'étirage des fils et 
des bancs, des forges, une fabrique de filières. 

Les aciers rapides, les filières, les aimants, les aciers pour billes 
et roulements, les aciers de construction de Krefelder Stahlwerke 
sont très renommés. 

R ég·ion de Ousseldorf. 

l. - AciériE:. Biihler. 

L 'Hsine d'Oberkassel n 'est qu'1111e fi.hale de la grande firme 

cl' prigine autrichienne. 
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A Oberkassel, on compte : 

3 fours Martin (2 basiques r espectivement de 18 et .8 tonnes et 
un four acide de 3 tonnes qui prépare les aciers qui servent · 
d'Einsatz aux fours à creusets) , 

2 fours électriques Héroult d.e 12 et 6 torurns, 
2 fours à creusets ayant chacun 56 creusets à 35 kilogrammes. 

L a production se répartit comme suit : 

ANNÉES Aciers rapides Aciers à outils Aciers 
de construct ions 

~ 

1 
1919 ~ .. 275 ·1.475 184 

1920 58:> 7 . 240 1.064 

1921 698 4. 890 1. 703 

1922 765 8. 123 ! .418 

L ' usine Bohler date de la guerre. Elle compte 1. 769 ouvriers. 
Elle ne compte que 2 laminoirs à barres, la plupart des barres 
elles-mêmes provenant des forges (1 presse de 1.200 tonnes et 
11 marteaux de 200 à 500 kilogrammes). Bëhler semble avoir riva­
lisé avec Becker pour l 'ampleur de ses installations. 

ll. - Aciérie Bleckmann . 

Les 2 petits fours à creusets d ecette firme d 'un modèle très 
ancien, ne seront probablement plus rallumés et il ne restera plus 
que la· forge de cette petite aciérie (171 ouvr iers). 

Production en 1919 . 
)) 

)) 

)) 

1920 . 
1921 . 
1922 . 

40 tonnes. 
20 
42 
96 

)) 

)) 

)) 

III. - Aciérie Rudolf Schmidt 

Petite aciérie ( 172 ouvriers) ayant 4 fours à 4 creusets de 
30 kilogrammes et fabriquant spécialement des aciers r apides qui 
sont t ravaillés dans la forge attenante. 

NOTES DIVERSES 1331 

L ' aciérie n ' existe que depuis fin 1922 et produit actuellement 
environ 200 tonnes d'acier par an. 

Ces 3 aciéries sont des filiales de maisons autrichiennes. 
Ces usines ont été établies pour tourner les difficultés soulevées 

par le Reich pour la \1ente des aciers autrichiens en Allemagne. 

IV. - Aciérie Krieger ( Oberkassel) . 

Ce n ' est pas à proprement parler une aciérie spéciale. 
Elle dispose de 4 fours 1\lart in (1de12 et 3 de 17,5 t onnes) et 

d ' un four électrique de 6 t onnes. Environ 1.000 ouvriers. 
Elle produit surtou t des moulages d ' acier. Une partie seulement 

de ces moulages sont en aciers spéciaux (acier au Mn et au Cr -

W o). 
Elle prodtù t parfois aussi des aciers au Si en lingots. 
Les aciers spéciaux passent d 'abord au four Martin et sont finis 

au four élect rique. 

Production d ' acier électrique en 1919 2.124 t onnes. 
)) )) )) 1920 2.002 )) 

)) )) )) 1921 2.800 )) 

)) )) )) 1922 5.072 )) 

V . - Aciérie Werner (Erkrath). 

Elle se t rouve dans le même cas que la précédente, mais ne pro­
d ui t pas de lingots. E lle dispose d 'une cornue Bessemer et de 
2 fours élect riques alimen tés en part ie par le Bessemer et occupe 
500 ouvriers. 

.Production eu 1919 1.637 tonnes. 
)) 1920 1.415 )) 

)) 1921 1.109 )) 

)) 1922 2.142 )) 

Cette aciérie est spécialisée dans les m oulages à parois minces, 
les Pilgerwalzen et les mandrins des laminoirs à tubes. 

VI. - Rheinmetall ( Derendorf ). 
L ' aciérie du Rheinmetall compte 2 fours Martin de 8 à 10 ton11es 

dont l acide, 1 de 4 ~t 5 tonnes (acide), 3 de 15 à 18 tonnes, 1 de 
20 à 25 tonnes et l de 25 à 30 t o1rnes. Elle possède, en plus, 
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3 fours à creusets à gaz de 40 à 45 creusets, conleuant chacun de 
40 à 45 kilogrammes. 

A part le petit four Martin de 4 à 5 tonnes qui sert exclusive­
ment aux besoins de l'aciérie spéciale les autres four~ ne servent 
pas uni~uement à la fabrication des ~ciers spéciaux. 

En fait de laminoirs, le Rheinmetall 11e possède qu' uu trai11 li 
Stabeisen. 

Production : 

ANNÉES Aciers il outils 
1\cic:r nu Cr, 

Acier rapide Wo-Ni, C1·-Ni, 
W o-Ni 

- tonnes tonnes ton nes 

1918 
143 7() . 277 

l •r Sem. 1914 71 58 112 
1919 

725 - !JO .208 
1920 • 

892 191 .IQ3 
1921 

227 173 232 
1922 

334 249 39.t 

Le Rheinmetall produit . . 
été pass , P1 esque ,tous les aciers spéciaux qm ont es en revue. 

Rég·ion de R 
emscheid Soling·en. 

I. - Bergische Stah l Industrie. 
C'est une usine tr' . 

i•r janvier 1923 L ' ~s unportante occupant 4.041 ouvriers all 
"cl . usme est très . -acc1 enté. Sa di "t· ancienne et bâtie en terrain tres . spos1 ion man . 

Lions sont parfois que par smte d 'unité et les installa-
l\ . un peu d , , t . 
ïlart1n de 9 t esue es. L 'usme dispose de 9 fours 

onnes et de 2 f , . 
hauser de 10 tonn ours electnques, Réichling-Réideu-
1' · es ensemble . , .. , . 

acier des fours Martin ' ceux-ci eV1demment alimentes par 
Cette firme est s , . . . 

auton b"I pec1ahsée dans 1 f b 10 1 es et avions E ll a a rication des aciers pour 
auLo~obile française ~t b ~ a, de tous temps, fourni l 'industrie 

e ge. E lle produit cependant · beaucoup 

r 
1 

l 

NOTES DIVERSES 1333 

d'aciers pour outils pour l ' industrie de la région (Silberstahl pour 
mèches). 

Dans le tableau ci-après sont données des indications sur la pro­
duction de cette usine : 

Acier à outils et rapide Acier de construction 

ANNÉES et de construc. (en barres) (pièces forgées) · . ton nes tonnes 

1913 20.676 13.575 

1er Sem. 19H . 10 .838 1.166 

19HI 5.842 :1 971 

1920 9.030 3.820 
1 

1921 B.229 3.Gti7 
1 

1922 11.75 4.806 1 

II. Glockenstahlwerke A. G. 

V o1'1n Rich Lindenb erg. 

Aciérie ne faisant que des aciers spéciaux et occupant 
850 ouvriers. L'usine possède 3 fou rs électriques, respectivement 
de : 6,4 et 3 tonnes. C'est ici que furent installés, paraît-il, les 

premiers fours électriques. 
Bien que fabr iquant tous , les ac~ers spéciaux, cet~e aciérie a 

pow· spécialité la fabrication des aimants : el~e possede pour, ~e 
travail une installation toute moderne. Elle fait comme la prece­
dente beaucoup d'acier pour outils (silberstahl). Elle produit aussi 

beaucoup de tôles minces. 

Production en : 

1913 . 5.793 tonnes. 

i•• semestre 1914 . 2.559 )) 

1919 5.120 )) 

1920 6.401 )) 

1921 5.4"83 )) 

l922 6.811 )) 
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11 l. Bergische Stahl Walz ùnd Hammerwerk. 
J. Linclenberg. 

P etite aciérie occupant envi ron 80 ouvriers. Elle possède 2 petits 
fours à creusets et 1 t rain à barres. Elle ii e prod uit que des aciers 
pour outils (au C, en très faible quantité au W o). 

P roduction en : 

1913 . 2.155 tonnes. 
1er semestre 1914 . 1.089 )) 

1919 785 )) 

1920 993 )) 

1921 1.159 )) 

1922 . 1.540 )) 

l V. - Staghehauser Stahl und Walzwerke. 
Jl essenbrnch & Cie . 

Compte environ 180 ouvriers. Elle n 'a aussi que 2 petits fours 
à creusets ( 1.000 kilogrammes, chacun des fours) ayant produit 

en : 

1913 . 1.391 tonnes. 
~ 

1 cr semestre 1914 667 )) 

1919 351 )) 

1920 423 )) 

1921 456 )) 

1922 698 )) 

Mais ses lam inoixs et forges travaillent un tonnage environ 5 fois 
plus important. 

Cette aciérie ne ii roduit aussi pour ainsi d ire que des acier s pour 
outils. 

V. - Diirrenberg à Runderoth . 

Aciérie t rès ancienne, la seu le produisant encore en Allemagne 
l'acier puddlé : Elle occupe environ 650 ouvriers . Elle ne produit 
que <les acier s spéciaux et dispose à ccL effet cl' nu petit four Martin 
de 6 tonnes, de 4 fours à creusets (23 ~L 31 kilogrammes) et de 
2 fo11rs à puddler (chacun de 200 kilogrammes) . 

~ 
l 

NOTES DIVERSES 1335 

Elle a un trai n à barres et 1111e forge assez im portante avec 
certains marteaux mus hydrauliquement. 

La plus grosse partie de la fabrication esL de l 'acier à out ils. Il 
y a 1111 atelier spécial pour le lravail des barres à mines. Il faut 
part iculièrement signaler son acier puddlé pour la fabrication de 
la grosse t ai ll anderie. 

Production : 

1913 . 2.003 tonnes.-
1°'" sern esLre 19 L 11 l. ll6 )) 

1919 935 )) 

] 920 2. 118 )) 

1921 3.536 )) 

1922 5.139 )) 

vr. - Siegen Solingen Gussethal Aktien Verein . 

Bien que disposant de 2 foms i\lar t in , cette usine produit elle­
même pe11 d 'aciers spériaux. C'est une aciérie de la même société 
de l'A llemagne centrale qui lu i envoie les lingots qu'el le t r ans­
forme dans la suite (650 ouvr iers). 

Cette usine est donc sur tou t 1111e usine de transformation . 
Elle possède 4 laminoirs (~ à. barres. 10 tôles, 1 train-fil). Elle 

a aussi des forges et fait- beaucoup d 'ébirage presque uniquement 
pour les industries de Solingen t>( cl<' Hemseheid. 

La production d 'aciers spéciaux de ces ateliers peut être éva-

luéé à.: 

1913 5.846 tonnes. 

l "r semestre 19l4. 2.437 )) 

1919 5.950 )) 

1920 4. 150 )) 

1921 3.050 )) 

1922 5.730 )) 

l i ne s' agit pas d' 11 ne product ion réelle. Depuis 1919, les ton­
nages indiqués an:ivc~ L. s~ 11 s forme de lingots it Solingen pour y 

être laminés, forges, ctires. 

Comme on l' a vu da11s l' é11 umératio11 précédente, il y a dans 
l ' industrie de l'acier spécial du secteur de Dusseldorf trois centres 

importan ts. 

- -
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Dusseldorf même où ces usines ont été attirées par des raisons 
avaut tout commerciales, Crefeld qui peut être rattaché à Dussel­
dorf et enfin le groupe bien distinct de Solingen-Remscheid où les 
aciéries se sont établies depuis plus longt~mps encore pour alimen­
ter les industries historiques de ces deux villes. 

Le_s chiffres récapitulati fs suivants donnent une idée de l ' impor­
tance de cette industrie : 

Dusseldorf Solingen (1)-
et Crefeld Remscheid Ensemble 

tonnes tonnes tonnes 

1913 21.729 51.439 72 .868 
1 or semestr e 1914 8.588 24.4 72 33.060 
1919 43.379 21.954 65.333 
1920 49.500 28.935 78.435 
1921 61.017 25.480 86.497 
1922 77.950 36.476 114.426 

(1) Il existe à Solingen une a.ntre aciéri e spéciale non soumise à notre 
contrôle. 

----
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CHAPITRE IV 

L'Aciérie Krupp à Essen. 

Il est évident que tous les appareils dont il sera question ci­
dessons ne produisent pas dé l' acier spécial ; mais la distinction 
ent re aciers ordiuaires et spéciaux n'étant pas toujours aisée et 
comme cer tains appareils produisent suivant la demande, l'une ou 
l 'autre quali té d ' acier , la clescriP,t ion qui suit porte sur l 'ensemble 
de l ' aciérie. 

I . _ Répartition et Capacité des Apparei ls producteurs d'acier. 

C"p.o;<ê 1 
NATURE Nombre unitaire on Emplacement 

ton nes 

Convertisseurs acides · 1· l Dans le M arti nwerk 6 

Id . 4 7.5 Dan~ la « Bessemerei » 

Martin acid e. 1 25 Dan s le Martinwerk l 

Mart in basique · 1 15 Id. 

Id 5 15 3 dan s le Mw. 1 
2 Id. 2 -

Id. 23 25 3 Id. 4 
12 ld. 5 
3 Id . l 
5 Id. 6 

Id. :~ 30 Dans le l\1. W. l 

Id. ·I 35 2 dans le M. \V . -1 
2 Id . 1 

' 50 3 Id . 3 
Id . ' . 

60 à 80 4 Jd. 7 
Id 

4 

Fo urs à creu,ets 
1 :~ 5, z (2) Aciéri e au creuset 

Fours élect r iques 
2 10 Dans le M. W . 3 

' 
2 10 p o ur l'ali:uentatio n des 

F o urs Marti n " fou r s électriques . 

ts de 45 kilogrammes du.us cha.que four. 
(1) 116 creuse 
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II. -- Aciérie au creuset. 

Elle compte deux rangées de fours : une série de 13 fours à 
réchauffer et une rangée de 13 fours genre Martin. 

. La plus ~rande partie de la production est constituée par des 
lmgots destmés à la fabrication de bandages pour locomotives. 

Il faut noter qu ' uue moitié seulement de la production de 
bandages est en acier au creuset, le reste est fabriqué avec de 
l'acier Martin. 

L'autre partie de la production de l'acier au creuset comprend 
des aciers spéciaux. 

, La producti011 qui était de 48.687 tonnes en 1913, est tombée 
a 14.024 tonnes en 1922, en raison surtout. de la suppression de la 
fabrication de canons. 

L a .matière première est constituée par de petits l iugots d'acier 
~a1:~1~ ay

0

a1;t sensiblement ] ~ forme, du creuset et provenant de 
1 ac1e1 1e n ,), laquelle coule a cet ell'et des aciers spéciaux. Il ne 
r e,ste. plus.qu'à faire dans les creusets quelques additions finales. 
L usme .d ispose d'un stock de creusets qu'on maintient toujours 
aux environs de 160.000 pièces. 

III . - Aciérie électrique. 
I 

Les fours électriques seront sous peti al· t ' rmen es en acier liquide 
par 2 fourn Martin de· 10 à 12 tonnes. 

Un des fou rs électriques est du type H éroult L" d b b 1 t , 1 b . - rn en erg ascu-
an ' a so e a.s1que et à 3 électrodes ver t icales. Il est alim:nt, . 

du courant t nphas' (8 000 ' 1 o 0 e pat e . . <t . OO ampères sous 60 à 80 volts). 
Il sert presque umquement à. la fabr ication d . , . 

A , • es aciers speciaux. 
Les tetes des electrodes et Jeurs annea d d A d f ux e passage dans Je 

orne u our sont refroidis par une circulation d'ea , l ' "d cl 
tuyaux flexibles. • u , a a1 e e 

Trois serve-moteurs électriques réalisent la mo t, t 1 d 
d h 'J t cl . n ce e a escente 

e c aque e ec ro e : ils sont commandés par des r·' 1 t f t• t . egu a eurs onc-
10nnan sur courant contmu à llO volts. 

L ' usure des électrodes est de 7 kilog. 
l t d

' . . . rammes pour une charge de 
onne acier liquide et de 15 kilo . riblons. grammes pour 1 tonne de 

j . , 
l 
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La dépense de courant varie avec la n atnre de la charge : 

avec charges froides . 
avec acier liquide el. 1111 cnlè-vement de scories 
avec acier liquide sans enlèvement de scories . 

a\·ec fonte liquide 

600 kwh . 
200 kwh . 
150 kwh . 
400 kwh . 

L ' autre four électrique est à induct.ion et n' est plus utilisé. 

TV. - Aciéries Martin . 

.llrirli1111wrk l. - Compte 13 fours 1\rartiu dout un petit de 
5 ton nes basculant pour essais. Un seul four est à sole acide, 
afin de pourvoir terminer l'affinage de cer tains aciers conformé­
ment aux exigences de divers règlements et en particulier de 
règlements anglais. La production se compose de lingots pour 

pièces de forge et cl ' aciers spéciaux. 
.l/nrlù1 111ri·lr Tl . - C'est un e vieille installation avec 2 fours de 

15 tonnes dont la prod uction ser t à la fabrication de roues pour 

wagons. 
.1/nrliuwerlc Ill. - Elle compte 3 fours de 50 Lonnes dont la pro­

duction est destinée à la fabrication des bandages et à celle des . 

tubes. 
.1/artinwer/,: TV. - C'est l' ancienne aciérie à blindages qui coule 

actuellement des bram~s pour grosses tôles et des lingots d'acier s 

spéciam< très durs. 
.lfarl in wcrk T' avec 12 fours de 25 tonnes. Elle coule des brames 

pour la fabricat ion des tôles mpyennes et de petits lingots en 

aciers spéciai1x pour l'aciérie au creuset. 
.lfrirt inwer!.· Vl . - 5 fours de 25 tonnes et. une cornue Bessemer 

de J tonne fourni ssent l'acier nécessaire a u moulage de pièces 
de très grosses dimensions (cour amment de 30 à 70 tonnes, 
exceptionnellement au-dessns de 100 tonnes) ou de pièces très 

compliquées. 

1/ 1 
· ei·'· Tfll - () 'est une aciérie enLièrement neuve installée 

Ill" //IW h I' • 
· - du Rhei n-Herne-Kanal et qui alimentera un laminoir à 

pres . , . . , 
billettes en coustrnctwn a prox1m1te. Elle comporte 4 fours 

basculants de 60 tonnes. 
La production totale des fours 1\lartin, qui était de 506.476 ton-

nes en 1913, est passée à 475,926 tonnes en 1922. L'ensemble de 
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! 'installation comporte 44 fours i\ I ar t in d 'une capacité totale de 
L.310 tonnes . En 1913'. il y avait 43 fours d ' une capacité de 
l.000 tonnes. 

V. - Aciérie Bessemer. 

On y t rouve 4 cornues acides de 7,5 toJ1nes. On y fabrique des 
aciers spécialement dest inés aux coutelleries de Solingen et aux 
fabriques d'outils de R emscheid. 

L a production d'acier Bessemer, qui était de 64.822 tounes en 
L 913, est tombée à 21.839 tonnes eu l 922. 

V L - Les laboratoires. 

A. - La boratoire de chimie 

D1J11nye ,z,, rr1rbo1u. - Il se fait par corn bustion dans un four 
à moufle (à résistance électrique) j ou mesure alors le C02 produit 
dans un appareil Strohlein. 

Dosage de11 rt11 lre.s Né111e11f.~. - On fait deux prises d 'essais : sur 
l'une d'elles se fait la détermination du silicium, du manganèse 
et du phosphore; sur l 'au t re, celle du soufre, du chrome et du 
nickel. 

B - La bora toire d 'essais mécaniques . 

Il présente les machines ordinaires de ces genres de laboratoires : 
2 machines Amsler pour l 'ext ension , l machin e Amsler pour la 
compression, 2 machin es à bille« Alpha "• 1 petit appareil d'essais 
à la dureté par rayage (un diamant fixe avec deux faces taillées à 
90° repose, appuyé par un poids se déplaçan t le long d 'un levier, 
sur l'échantillon qu'on fait avancer sous le d iaman t. Celui-ci trace 
un trait dont on mesure la largeur au m icroscope). 

A signaler également une macbiue d 'essai au choc répété et un 
mouton Guillery pour les essais de résilience. 

c. - Laboratoires d'essa is métallurg iques et thermiques. 

La fusion est réalisée dans des fours électriques ~t rêsistauce. 
A 11 lieu do placer un creuset dans un tube réfrac1 aire, on uLilise 
le tube réfracta.ire lui-même comme creuset. De la magnésie 
impure contenant environ 4 % d'oxyde de fer est pilonnée dans 
uu moule en carton; à l ' intéri eur, un rouleau de tôle maint ien t la 
magnésîe . Le chauffage provoque l 'agglomération de la magnésie 
grâce à la présence d ' oxy~e de fer. 

,, 
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Dans la même salle, sout établis de nombreux fouTs à bains de 
sel pour les essais de trempe. Une cave contient toute une série de 
fours à gaz pom· le revenu et le r ecuit. Le métal y est chauffé dans 
des moufles à l'abri des gaz. 

D - Laboratoire de Métallographie. 

11 comprend un microscope, modèle L e Châtelier, et un autre 
appareil pour photographier les macrographies et les attaques 

structurales. 

Attaques employées dans les recherches 
macrographiques. 

.1 ttoq 111• nu chloritl'I' de c11ivre n111mo11iacal ( H eyn). . 

L'action de la solutiqn du chlorure de euivTe ammoniacal est m1e 
action électrolytique. Il se forme un couple entre le fer de l'échan­
tillon et le cuivre de la solut ion , et le cuivre se dépose sm· la surface 
polie de l'échantillon, taudis qu'une ~artie équivale~te de fer passe 
dans la solution. L e dépôt de cmvrn est ensmte enlevé par 

essuyage. 
La durée de l 'attaque est de 1 à 2 minutes. 

La solution se compose de : 
10 ara.nunes de chlorure de enivre ammoniacal (du commerce) 

et 120 centimètres cubes d' eau distillée. 
L 'échantillon est préalablement lavé avec un jet d 'alcool pour 

enlever les t r aces d ' huile ou de graisse, puis immergé dans un cris- .. 

tallisoir contenant la solu t ion. 
Si la concentration de la solut ion est bien de 1/ 12 et si la tempé­

rature du laboratoire n 'est pas t rop basse ( 16 à 18° est la tempé­
rature convenable), le dépôt de cuivre peut s'enlever en lavant 
l'échanti llou par un courant d 'eau. Ou sèche à l 'alcool afin d'en­
lever les t races d 'eau et d 'éviter la rouille. 

L'attaque au chlorure d~ cuivre ammoniacal est employée da~s 
les r echerches macro[!rapl11q11c11. Elle se recommande pour appre­
cier la teneur plus ou moins élevée en phosphore du fer doux, des 

. . doux de la fonte blanche. 
acie1 s ' 1 t · f , L es cristaux riches en phosp 1ore prennent une emte oncee et, 

~ b. ze'e pour les hautes teneurs, ·et les parties peu phospho­
meme Ion 
rées Testent claires. , , .. 

L'atta ue ne peut être employee avec les fontes t res graphi-
teuses ca~, en r aison de l'effet galvanique tlu graphite, le cuivre 
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adhère for tement à la surface polie de l 'échantiJlon . Il en est de 
mêm e pour certains aciers spéciaux (aciers a u nickel. ch rome , 
t,ungst.ènc) sur lesquels le dépôt de cni vrn est. très adhérent. 

. l llfl<Jll C t!' Obrrhofhr. 

Pour les rech erches du phosphore dans les aciers demi-durs, les 
ac iers durs, les fon tes grises, l'attaq 11 e a u chlorure de cuivre 
ammoniacal ne réussit pas, car la p erJi(·e prend également uue 

te inte sombre, de sorte qu ' il n'est pas possible de dist ingue r si la 
coloration foncée est due à une ten eur élevée au ph osphore ou <i 
une ten enr élevée en carbone. Pour ces aciers, l 'attaque d 'Ober­
hoffer donne de très bons résultats. La composition de la solut ion 
est la sui.vante : 

500 cm" d 'eau distillée, 
500 cm3 d ' alcool éthyliq ue, 
0 g.,5 de chlorure de zi nc, 
1 g. d e chlorure de cuivre, 
30 g. de chlorure de fer, 
30 cm" d 'acide chlorhydrique (concent ré). 

A l 'eucontre de la solution de chlornrc de cuivre ammoniacal · 
la solu tion d 'Oberhoffer agit en attaquan t chimiquement l 'échau ~ 
t ill ou . L es parties les plus pauvres en phosph ore sont plus fort.e­
men L atta~uées qne. les aut,res. Ces clèrn ières, pa r conséqueut, 
restent c laires et b~·11lantes, tandis q 11e les parties ~L faible teneur 
en ph osphor e apparaissen t sombres. 

L 'at taque dem ancl.e quel1~ u~s mi1111 l es. ~n la prolonge j usqu'à 
ce que la surface polie de 1 element apparaisse d istinctement atta­
quée et comme rugueu se. 

On termine comme dans 1' at.taque précédente. 

Attaques employées dan s l ~s r ech '3rches 
microg r aphi.q ues . 

: l llnq11 e ri l 'acidr ch lorh,1;driq 111· (.Il r1r/ f'11., ,('/ Il l' !/ tt ). 

La composit ion d e la solution esl la suivan te : 

10 cm" d ' acide chlorhydrique (densité 1,19) , 
l.000 cm3 d'alcool absolu . 

L 'attaque est assez lente : 3 à 25 minut,es pour les aciers non 
t rempés et davantage pour les aciers t rempés. 

, 
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Elle ue convient pas pour la recherche du phosphore. 
Certains aciers spéciaux (acier s au nickel , chrome, tungstène) 

sont très lentemen t attaqués. L ' action de la solution alcoolique 
d ' acide chlorhydrique esl r endue plus intense par l 'addition de 
quelques cent imètres c11 bes de solu t ion a lcoolique d ' acide picrique. 

Attriq1œ ri l'acide <tZoliqul' ( Marte·ns). 

La composit ion de la solution est l a suivan te : 

.4 , cm" d ' acide azotiqu e (densité 1,14) , 
100 cm:1 d ' alcool absolu. 

L'attaque est pins rapide qu ' à l ' acide ch lorhydrique. 
L e proèédé se recommande pour les fontes et pour les acier s spé­

ciaux (nick el, chrome, t 11 ugstène) qui son t plus rapidement atta­
qués qu' avec la solution alcoolique d 'acide chlorhydrique. 

Recherches du soufre et du phosphore au moyen 
de révélateurs. 

l?ec!terclt e rfll .~011/re por ri 11PlfllÎ011s11r1111e soie imprégnée (H eyn). 

L e principe du·procédé Pst q11e le soufre de l 'échantillon (com­
biné au fer ou au manganèse) est transformé en hydrogène sulfuré 

par l'action de l ' acide chl~rbyd l'Ïque étendu. 
On opèr e de la façon suivan te 
Ou applique sur' la surface de l 'échautillou un morceau de soie 

qu:~n imbibe avec la solut iou suivante : 

Chlorure de mercure 
Acide chlorhydrique (densité 1, 124). 

Eau distillée . 

10 gr. 
20 cm3 

100 cm3 

L 'hydrogène sulfuré qu i se dégage oit il y a des t~aces d e soufr~, 

f 
e avec la solution, du sulfure de merctue qui colore en n01r 

Ol"111 ' . l , ' '" . l t d ' "d 
l 

· La soie est ensui te avee pour eummer es races aCI e. 
a soie . 

R ec!tl'rche du so11/r1• t' l r/ 11 11/ll)spltore ptir révélation a1b moyen de 
· • 11 li 1·n m 11 re ri ' r11·or nt ( lJrw mann). 

11ap11!1 '' ' 

L e procédé permet de. déceler les traces du so,1~/re O'L~ du phos­
Ji!Îllre. Il consiste IL a pp liquer sur la surface de l eeh an t1llon , pen ­
dan t un e dizaine de secondes, un papier au bromure d ' argent, 
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préalablement t r empé pendant envi ron une min ute dans la solu­
tion suivante : 

Acide sulfurique (densité 1,84). 
E au distillée . 

1 cm3 

60 à 100 cm3 

Des t races noires de sulfure d 'argent ou de phosphme d 'argent 
apparaissen t sur le papier. 

La distinction entre le soufre et le phosphore est faite en ayant 
recours au procédé de révélat iop de H eyn et Bauer décrit plus 
haut. 

E. - Laboratoire de Recherches. 

1. Recherche des points critiques. - L 'usine dispose de deux 
appareils Saladin e t deux dilatomètres Chevenard. 

2 . Recherches physiques et électriqites . - On y fait les mesures 
. de résistances spécifiques, de r ésistivité, de perméabilité magné-

t ique. · 

On commence à se ser vir des rayons X pour les r echerches de 
st r ucture. 

VIL Note sur quelques produits sp.éciaux . 

1:- côté des acier s signalés précédemment, l ' usine d 'E ssen pro­
drut quelques autres spécialités intéressantes . C'est ainsi qu ' elle 
fabrique quelques aciers à l 'aluminium. Un de ces aciers contien t 
15 % d 'aluminium et 0,2 % de carbone. L'aluminium est intro­
duit sous for me de ferro-aluminium et se mélange assez bien. Il 
s'oxyde. mi peu dm-ant la coulée et l' usinage des pièces est diffi­
cile : le copeau est .cour t et cassant et les outils s' usent sur les 
parcelles d 'aluminium qu'ils rencontren t dans le métal. 

P ar contre, ce métal se moule t rès bien et est avan tageusement 
uti lisé pour la réalisation de grilles et de pièces moulées allan t au 
feu. Ces pièces se r ecouvrent d 'une couche d 'alumine qui les 
empêche de se ronger plus avant. 

Des aciers à 4 à 6 % d'aluminium sont assez frarues mais ils se 
b > 

moulent très bien . En les cémentant à l'azote, on obtient, par 
pénétration de l'azote dans le métal , une dureté superficielle tout 
à fai t r emarquable. L 'act ion de l'azote sur les aciers semble avoir 
été très bien étudiée par l 'usine pour ses anciennes fabrications 
d ' artillerie. 
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l i faut signaler également la fabrication d'une fonte spéciale : 
la Ther~osilid résistan t aux acides. Elle cont ien t de 13 à 18 % 
de silicium et s~ulement 0,6 % de carbone. Cette fonte est évidem­
ment t r ès fragile. La teneur en silicium augmente avec la concen­
tration des acides auxquelles les pièces doivent résister. Cette fonte 
st obtenue en partant de boccages de fonte provenant de pièces en 

: bermosilid usaaées, d'acier Mar tin ordinai re et de ferro-silicium. 
La charge moy:nne comp rend par exemple 7.5. ~ de déchets de· 
foute, 15 % ·d 'acier doux eli 10 % de. ~e~ro-s1hcmm: , 

E tant donnée la fort.e teuenr en s1hcmm, la temperature de 
fusion est t r ès élevée et le carbone se sépare sous forme de gra­
phite. L a fabrication de cette fonte au cnbil.o~ donne nai~sance à la 
formation de nids de graphite qui sont nms1 hies au ~omt de vue_ 

h , , .t, C'est la raison pour laquelle 011 emplme des fours omoaene1 e. 
plats <>à flamme, chauffés aux hui les de goudron. 

• 
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