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CONSIDERATIONS GENERALES SUR LA CONSTITUTION DES ACIERS

Diffieultés que prézente la définition des selers. — Recheeches de Berthier, Faraday of Stodarl. —
Travang de M. Cheveenl, — Théorie fondamentale de M. Fremy sur ln conslitution des aciers.
— Celte théorie, en cearlant définitivement Phvpothése de la propension aciérense des minerais,
onvre la voie & Iétude méthedique dez propriétes de Paciee. = Influence de celte dtude sur les
progris actuels de ln métallurgie. — Theorie nouvelle de MM, Osmond et Waerth. — Conclusion,

L'étude de tout corps simple on ecomposé doit étre, autant que possible, précidie
d'une définition résumant bridvement ses principaux caractéres. Pour [acier cette
définition est particulitrement difficile & établiv, car il est impossible de définir en
termes courts et précis U'état special du fer, auguel le nom d'acier doit étre appli-
qué; la fusibilité, la faculté d'étre travaillé sous le martean & une température
convenable, la finesse du grain, la densité, 1'élasticité, la dureté acquise par la
trempe, ne suffisent pas pour caractériser les composés de nature et d'origine com-
plexes qui portent le nom d'aciers. Ces propriétés se rencontrent toutes dans un
cerfain nombre de métanx ou d'allinges qui ne sauraient rendre les services gu'on
demande aujourd’hui & I'acier dans la pratique des arts industriels,

Une autre cause d'erreurs, ou tout au moins de malentendus, est venue compli-
quer encore la question. Par des procédés ayant d'abord exclusivement en vue la
fabrication de l'acier, on est arrivé & produire & I'état fondu des métaux qui par
leurs propriétés physiques et chimiques, ainsi que par lenr mode d'emploi, doivent
étre rangés incontestablement dans la calégorie des fers i grains fins, tels que le
puddlage les produisait depuis longtemps et les produit encore anjourd’hui. Avant
le secours des haules lempératures obtenues dans la cornue Bessemer et le four

1
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Siemens. on n’arrivait pas i fondre le fer par des procédés industriels, tandis que les
aciers fondus au ereuset avaient depuis longtemps “fait leur apparition. On a, par
suite, dans le langage usuel, conservé le nom d'aciers, & des produils ferreux
qui sont absolument & la limite entre "acier et le fer, quand ils ne sont pas déjh
le fer lui-méme, sur les propriéiés duquel on se met plus facilement d'accord.
{est done en partant du fer théoriguement pur, et en examinant les modifications
qu'introduisent dans son état les divers corps simples qui sassocient i lui, que
nous arriverons, sinon 4 une définition synthétique des aciers, impossible comme
nous V'avons dit, du moins & une analyse méthodique de leurs variétés et des
propriétés qui caractérisent chacune d'elles,

Les théories les plus anciennes attribuent la différence entre I'acier et le fer &
la présence dans le premier de quelques milliémes de carbone. A 'époque dont
nous parlons, c'esl-d-dire dans la premidre moilié de ce sibcle, les procédds d'ana-
hise chimique étaient encore & leur début, et il était naturel d'attribuer le rile
essentiel, unique méme, dans laciération, 4 la substance qui, dans les aciers
obtenus industriellement, s’y rencontrait en quantité assez notable pour éclipser en
quelque sorte toutes les autres. Plus tard on reconnut I'influence que d'autres
corps pouvaient exercer sur les propriétés de Uacier. Derthier parle du chrome,
Faraday et Stodart de Ualuminium, du platine et des métaux qui 'accompagnent :
bientdt un fait survint dont U'importance fut signalée par M. Chevrenl, qui avait
fait & I'étude de I'acier une place dans ses nombreux travaux. Ce fut la produetion
par ces mémes expérimentatenrs d'un acier obtenu au moyen de fer fondu avec
quelques centitmes d'iridinm et d’osmium, et qui, tout en présentant les caractéres
physiques des aciers ordinaires, ne donnait 4 'analyse aneune trace de carbone.
M. Chevreul fut ainsi conduit & envisager I'acier en général, nen comme un corps
défini par la nature de ses parties constituantes, mais comme un état particulier
du fer produit par U'union de ce métal avee des corps dont la nafure peut varier.
Cest conformément & cette manidre de voir, qu'aprés avoir défini l'acier, indé-
pendamment de toute comsidération scientifique, du fer qui se durcit par la
trempe, M. Chevreul distingua :

{¢ Des aciers formés de fer et de carbone ;

2¢ Des aciers formés de fer, de carbone et d'un troisitme corps;

5 Des aciers formés de fer ef d'un autre corps qui n'est pas le carbone, oun
des aciers sans carhone.

Ces observations nouvelles, et la théorie qui en avait été la conséquence, avaient
singnlitrement élargi la question de I'acier. Il dtait véservé i M. Fremy de lui
ouvrir des horizons nouveanx par Pétude d'un élément négligd jusqu'alors, et dont
I'importance devait ainsi se révéler.

Avant d'aborder I'étude de ces travaux décisifs pour I'histoire de I'acier, il con-
vienl, en empiétant quelque peu sur la partie métallurgique de cet ouvrage, de
rappeler qu'au moment oit les recherches de M. Fremy furent commencées, 1'acier
était oblenu industriellement de deux maniéres. On le produisait, ou bien en par-
tant de [a fonte, cest-kire en prenant comme point de départ une matiére conte-
nant un excés de carbone, et en éliminant cet exeds de carbone pour arviver au degré
voulu; on avait alors I"acier dit naturel, de forge, elc.; ou bien, on utilisail comime
matiére premidre, du fer amené par aflinage & un élat de pureté aussi complet que
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possible, et I'on y réincorporait une quantité de carbone en rapport avec les
diverses propriétés du métal qu'on voulait obtenir; on avait ainsi I'acier cémenté,
tes deux méthoides sont du reste encore en usage aujourd’hui; mais la premiire a
changé de nom, et en devenant le procédé Bessemer, a envahi la métallurgie du fer
tout entiére; quant & la cémentation, on 'emploie encore, mais sur une échelle
trés réduite et pour obtenir des produits tout spéciaux.

Avee les idées ayanl e eours jusqu'alors, la cémentation ne pouvail étre consi-
dérée que comme une opération simplement carburante, ayant pour but de donner
au fer le carbone destiné @ le transformer en acier. Tous lez corps dont on avait
suecessivement constaté l'existence dans les aciers du commerce, lels que le phos-
phore, le silicium, le soufre, le mangandse, étaient considérés comme étrangers i
leur constitution. Une étude attentive des procédés industriels conduisit au contraire
M. Fremy i reconnaitre que I'acier n'est point un simple earbure de fer ef que des
corps autres que le carbone peuvent jouer dans [aciération un vile constitulif;
'acifration cessait ainsi d'étre une opéralion purement carburante, el permettait
alors, en faisant entrer dans la composition del'acier des corps autres que le carbone,
d'utiliser pour eette fabrication certaines fontes qui, contenant une proportion plus
ou moins considérable de ces corps, devaient nécessairement en laisser des traces
dans les aciers obtenus par elles. Aussi longtemps (uon avait demandé au carbone
seul de faire l'acier, ces corps élrangers supplémentaires et par suite nuisibles,
dcartaient I'emploi des fontes qui les recélaient. A partir du moment ot le carbone
élait, qu'on nous pardonne celte image, condamné & leur eéder la place on bien 4
la partager avee eux, ces mémes fontes pouvaient étre employées avee suceds. Or, la
plupart des fontes francaises étant dans ee dernier cas, on voil quelles importantes
conséquences pratiques résullaient de cette nouvelle manidre d'envisager la consti-
tution chimique des substances aciérenses.

Les recherches de M. Fremy portérent également sur un corps dont le rile avait
16 jusqu'alors ignoré ou tout au moins méeonnu. En soumettant un grand nombre
d'aciers & I'influence de I'hydrogine qui, en réagissant an rouge, produisait un dégage-
ment abondant d'ammoniagque, M. Fremy reconnut la présence de azote dans tous
les échantillons soumis & I'expérience; le méme résultal était atteint en étudiant les
résidus laissés par les aciers apriés dissolution dans le bichlorure de cuivre et I'ean
iodée. Le corps brun ainsi obienu était toujours azoté; il se dissolvait en partie dans
la potasse, et complétement dans ’acide nzotique, en présentant les caractérves d'un
corps cyanuré, et non ceux du carbone pur. Dans bien des cas on reconnut méme
que la qualité des aciers se tronvait en rapport avee la quantité d'azote qu'ils conte-
naient; ce mélalloide devait done prendre place i colé des autres corps simples dont
I'action avait cessé d'étre contestée.

A la suite de nombreuses expériences dont on trouvera les détails dans I'important
Traité de chimie generale publié en 1865 par MM. Pelouze et Fremy, et dans les
mémoires qu'il publia sur cette matidre i la méme époque, M. Fremy fut conduit
i résumer ainsi sa théorie, qui, aprds vingl apnées d'études incessantes dans les
laboratoires et les usines, reste encore aujourd’hui le guide le plus sir pour les
recherches du méme ordre.

« Le carbone n'est pas le seul agent de Paciération, les corps qui se trouvent
dans les aciers, tels que I'asote, le silicium, le phosphore, le soufre, le cyanogéne,
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le manganése, le titane, le tungsténe, Uantimoine, efe., peuvent y jouer un rile
consiitutif. Tous ces corps, sans avoir 4 beaucoup prés une égale importance au
point de vue de l'aciération industrielle, exercent souvent une influence utile sur les
propriétés de I'acier; les uns facilitent son étirage, lui donnent du corps et de
l'élasticité, d'autres développent sa force coercitive; quelgques-uns augmentent sa
fusibilité et son homogéndité ; il en est quile durcissent et le rendent faciled tremper.
Lagier n'est done pas seulement un carbure de fer, c'est un alliage de fer dont les
propriétés peavent varier i l'infini, suivant la nature des corps que I'on unitau
métal. L'art dua fabricant dacier est de combiner an fer les différents éléments
aciérenx, de les équilibrer, de manidre & produire les diverses espices d'aciers qui
sont utiles i l'industrie.

o Prises dans leur ensemble, les modifications du métal peuvent étre représenties
pat trois élals particuliers.

u Lorsque des métalloides tels que l'oxygine, l'azote, le carbone, le soufre, le
phosphore, le silicium, le bore, le cvanogéne, ete., agissent au vouge sur le fer, ils
lui font éprouver une premiére modification, qui est annoneée par un changement
de texture : le fer, en absorbant quelques millitmes du métalloide, devienl grenu et
lamellens ; il acquiert alors des propriétés nouvelles ; cette premiére transformation
peut recevoir le nom d'élat aciéreux. Le fer bralé est I'état spécial produit par lexy-
géne, le fer azoté est la modification due i I'azote. Le soufre, lephosphore, le carbone,
le eyanogine, le silicium agissent de méme. De i U'existence d'une famille nom-
breuse d'aciers, qui différent entre eux par la nature du corps qui o produil la
modification aciéreuse du fer.

a La seconde modification qui représente I'élat fonteux est produite par les mémes
corps simples qui oot dabord aciéré le fer, mais qui agissent alors en plus forte
proportion; ¢s Nouveaux composés sont fusibles et constituent la famille des fontes
qui correspond & celle des aciers.

u La troisitme modification du fer est caractérisée par la formation de COMPOsEs
définis qui souvent sont eristallins; elle se produit lorsque le métalloide est en
grand excés par rapport au métal et qu'il se trouve sous un état favorable a la
combinaison.

i Presque tous les corps simples peuvent done, en agissant sur le fer, donner
d'abord des aciers, ensuite des fontes et,en dernier lieu, des composés définis. 11 peut
done exister des aciers formés par l'action d'un seul corps sur le fer, tel que le
carbone, comme il existe des aciers complexes dans lesquels une eollection de plu-
siears corps simples donne au fer les propriélés sciéreuses qu'exige l'industrie.

Celte théorie, nous le répélons, contienl en germe tous les progrés de la métal-
lurgie contemporaine. Quelques expressions, nouvelles alors, ont acquis dans la
pratique journaliére une singulidre importance. Le fer brilé! Quel est l'ingénieur
qui, chargé de la conduite d'un atelier Bessemer, n'a pas prononcé ce mot avec
inguiétude lorsque, aprés un soufflage trop prolongé, 'aspect de la scorie venait lui
révéler qu'un excés d'oxygéne dans le bain métallique rendait le contenu de la
cornue i peu prés inutilisable. A tout moment, ce sonl au contraire les actions bien-
laisanlcs d'un des eorps énumérés ci-dessus qui viennent & 8tre mises en lumidre.
C'est le silicium qui, incorporé dans les aciers fondus, prévient les soufflures, et
risout ainsi un intéressant probléme indusiriel; ¢'est le chrome qui, augmentant
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notablement la résistance & la flexion, vient donner une importance spéeiale ot
toute récente @ I'ncier chromé pour la construction des ponts métalliques. Tons
ces progrés résultent dune étude méthodique, presque toujours commencée dans
le creuset du laboratoire, des alliages que le fer peut former avec la plupart des
corps simples que la nomenelature chimique nous fait connaitre. C'est cetle étude
sans parti pris que M. Fremy recommandait.

Les principes établis par M. Fremy dans son mémoire de 1865 devaient néces-
sairement ramener sur le terrain de l'observation positive une hypothise qui,
mise en avanl par Leplay, avait longtemps prévalu dans I'enseignement de
I'Ecole des mines. Dans son Traité de docimasie publié en 1864, Rivot signalait
comme paraissant élre U'opinion la plus rationnelle, eelle qui attribuait les pro-
pri¢tés aciéreuses & une disposition moléculaire spéeiale préexistant dans eertains
minerais. Celte observation pouvait méme étre, suivant lui, présentée d'nne maniére
plus générale, en ce sens que chaque minerai devait avoir une disposition & produire
des fers doués de caractéres spécianx. C'estainsique quelques minerais, nolamment
les fers oxydulés, les hématites brunes, les fers carbonatés mangandsifires, étaient
signalés comme devant produire par une élaboration eonvenable de véritables aciers
conservanl rés bien lears propriétés utiles, tandis que d'autres minerais, par
exemple les mines en grains du Cher, ne pouvaient produire d'aciers stables. « La
pureté des minerais et méme la présence du manganise ne sont certainement pas,
disait Rivot, sans influence sur la production des aciers, mais elles ne sullisent pas
pour expliquer les différences de propriété constatées dans la métallurgie. »

Aujourd’hm que les procédés de déphosphoration dans le eonverlissen: basigque
permetlent d'obtenic avec les munerais de la Moselle et do Luxembourg des pro-
duits métallurgiques présentant toutes les qualités des meilleurs aciers, cette
théorie de la prédisposition moléculaire aciéreuse de certains minerais parait
quelque peu élrange. On y retrouve comme un dernier reste de ces notions
mystérieuses qui, au début de toute science, cherchent & expliquer des phéno-
ménes conslatés, mais encore entourds d'obscurités qu'une expérience décisive ne
tardera pas & faire disparaitre. C'est le phlogistique avant Lavoisier. C'est la force
vive détraite par le choe des corps, avant les révélations de I'équivalent mécamgue
de la chaleur. C'est la dernidre lutte de la conception métaphysique contre les
vérités de la méthode expérimentale. Et si nous rappelons ici ces faits, qo'on ne
nous accuse pas de manquer i la mémoire du professeur dont nous avons été I'éleve.
Les ouvrages de Rivol, =i remarquables par la méthede dexposition et la clarté du
style, resteront des muvres considérables en dipit de quelques apercus erronés.
Lui-méme, sans doute, les eiil bientdt rectifids, si une mort prématurée ne [it
venue Uenlever aux études qu'il poursuivait avee tant de zdle.

L'Ecole des mines possédait 4 la méme époque un professeur dont les travaux
doivent également étre signalés & cette place. Moins adonné aux recherches de labo-
ratoire gque les savants éminents dont nous avons jusquh présent invoqué le témoi-
gnage, Gruner excellait i résumer & un moment donné, sous une forme pratique,
les progrés de ln Métallurgie dont la chaire lui était confide. Clest & e tilre que
nous rappelons iei un mémoire publizen 1867 i 'oceasion de I'Exposition, sous le
titre de L'acier et sa fabrication. Dans ce travail, Gruner, signalant la théorie
émise par Rivol dans sa Docimasie sur les mines d'acier, et se refusant & discuter
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ce qu'il qualifie d'ingéniense hypothése, ne peut cependant ometire la remarque
que ces mémes mines d'acier donnent tout aussi bien d'excellents fers doux, etqu'il
suffit pour les obtenir de prolonger I'affinage. « Puis ces fers doux redonnent
de l'acier de premitre qualité, lorsqu'on les chauffe avee du eharbon. Il semble
donc plus naturel, ajoute-t-il, de supposer que les modifications si varides que subit
le fer doux sont dues & intervention du carbone et de diverses autres substances
étrangéres. 1l faut en excepler bien entendu les simples changements de densité,
de texture et de ténacité que tous les métaux éprouvent, lorsqu'on favorise ou
détruit leur étal eristallin par la chaleur et les actions mécaniques. »

(esont li, sous une forme plus réservie, et telle que le commandail la situation
respective des deux professeurs, les idées de M. Fremy lui-méme. Gruner du reste
ne tarde pas i invoquer son témoignage. « M. Fremy, dit-il, mentionne dans l'acier
la présence du carbone, du silicium, du phosphore, de l'arsenic, du soufre, du
potassinm, du sodium, du ealeium, du magnésium, de I'aluminium, du manga-
naze, du nickel, du chrome, du titane, du vanadium, du cuivre, de 'azole, ete., ele. ;
les analyses que je vais eiter donnent encore quelques autres éléments tels que le
eobalt, le molybdéne, ete. On peut dire d'une maniére générale que les fontes comme
tous les métanx bruts renferment une {raction de presque tous les éléments dont
se compose le lit de fusion qui les a produits. »

Se plagant alors plus spécialement sur le terrain du métallurgiste, Gruner ajountait:

# L'expérience prouve que I'on peat obtenir de la fonte et du fer malléable avee
n'importe quel minerai de fer, mais les fontes et les fers produits ont des propriétés
variables, paree que les minerais sont plus ou moins purs, et que les méthodes de
traitement ne réalisent pas toutes au méme degré I"élimination des substances
étrangéres. On aura, suivant les ecirconstances, un métal plus on moins tenace ou
cassant, dur ou mou, pur ou impur, mais on n'en donnera pas moins & chacun de
ces produits extrémes les noms de fonte ou de fer. Pour le méme motif on devra
nommer acier loul produit intermédiaire qui ne sera ni fer doux ni fonte, quel que
soit d'ailleurs son degré de puretd,

# On peut appeler fonte le produit fondn brut de la réduction des minerais de fer.
C'est un fer impur qui n'est pas malléable au moins & chaud, mais qui peut se
tremper par un refroidissement brusque.

« On donne le nom de fer dowz au métal plus ou moins épuré extrait de la fonte
ou direclement des minerais de fer, malléable & chaud et 3 froid, mais non suseep-
tible de prendre la trempe.

« Et le praticien appellera acier tout produit intermédiaire pouvant subir la
trempe, mais restant malléable & chaud et & froid il n'est pas trempé; et ce
métal sera de l'acier, quelle que soit d'ailleurs la méthode suivie pour 1'obtenir,
extraction direcle du minerai, affinage partiel de la fonte, ou recarburation du fer
doux. D'apris cela, par ses propriétés comme par sa fabrication, acier est compris
entre la fonte et le fer doux. On ne peut méme pas dire oii commence et oir finit
Pacier. C'est une série continue gui part de la fonte noire la plus impure, et aboutit
au fer doux le plus mou et le plus pur. La fonte passe i V'acier dur en devenant
malléable et I'acier proprement dit passe au fer, en donnant successivement de
I'acier doux, de l'acier ferreux, du fer aciérenx, du fer 3 grain. ER ces passages
s'observent non seulement lorsqu'on compare les propriétés et le mode de fabri-
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cation des produits, mais encore lenr composition ehimique. Sans doute il est fort
difficile, impossible méme, de déterminer la composition rigoureuse des fontes,
aciers et fers. Les éléments sont si variés et souvent en proportion si faible, qu’en
présence de I'énorme prépondérance du fer, leur dosage exact devient impossible.
Mais ce qui ressort en tout cas des analyses faites, c'est que les mémes éléments
étrangers se retrouvent dams les fontes, les fers et les aciers, et qu'aprds tout, ce
qui dilférencie les trois produits, ¢'est uniquement, comme Karsten I'a établi depuis
longtemps, les proportions relatives des corps, dont nne partie est simplement
mélée au fer, Pautre intimement combinde ou plutét & I'état de dissolution. »

Voild certes des idées pratiques et clairement exprimées. Nous y trouvons cepen-
dant deux points sur lesquels M. Fremy, consulté aujourd'hui sur 'eavre de ingé-
mieur, qui avait su si heurensement interpréter ses travaux, ferait peut-éire cerlaines
réserves. On ne peuat plus dire, & heure actuelle, qu'il est difficile, impossible méme
de déterminer la eomposition rigoureuse des fontes, aciers et fers. Les procédds ana-
Iytiques ont fait de tels progrés depuis I'épogue ol ces lignes ont éé éerites, qu’il
n'est plus impossible de déterminer d'une maniére qui peut étre considérée comme
vraiment exacte, la composition des fers el des aciers: d’antre part, peut-on alfirmer
que dans "acier une partie du carbone, ou des autres métalloides qui 8’y rencontrent,
se trouve mélée an for tandis que l'autre y esl intimement combinée ou plutét &
I"dlat de dissolution?

Un mémoire tout récent de MM. Osmond et Werth, publié dans la 4 liveai-
son des Annales des mines de 1885 sous le litre de o« Theorie celluluive des pro-
prictés de [acier », va nous permettre de faive un pas important dans I'élude de
celle question, qui jusqu'd présent n'avail jamais é1é traitée d'une manidre aussi
compléte. Nous ne saurions done mieux terminer ce chapitre qu'en présentant un
résumé des expériences de MM. Osmond et Werth faites pour laplus grande partie
an laboratoire du Creusof, avec toules les ressources que présente cet établissement,
ainsi que de la théorie qui en a été la conséquence.

MM. Osmend et Werth rappellent en commencant que si 'on attagque un barrean
d'agier naturel par P'acide ehlorhydrique étendu, au pdle positif d'un élément
Bunsen, le résidu charbonneux garde la forme, aspect el les dimensions du barreau
primitif. Ce résidn délavé dans 'alcool (pour éviter 'oxvdation) se montre princi-
palement composé de paillettes microseopiques grises, magnétiques el brillantes.
I'analyse chimique y trouve comme éléments essenliels du fer, du carbone et nne
eertaine quantité d'eau qui varie suivant les eivconstances de 'expérience sans étre
jamais nulle. Cest un carbure de fer qui parait avoir subi un commencement *
d'atlagque pendant son séjour prolongé dans I'acide, et la structure en paillettes de
ce carbure montre qu'il est interposé dans Pacier, comme le graphite dans les
fontes grises, et non pas mélangé ou dissous uniformément dans la masse ferreuse.
De plus le barreau conservant sa forme apriés la dissolution du fer libre, il faut
que le carbure constitue un réseau continu dans les mailles duguel le fer était
logé.

Partant de cette expérience fondamentale, MM. Osmond et Werth admettent que
l'acier naturel est formé de granulations de fer dour généralement revétues d'un
enduit de carbure de fer, dont I'épaisseur varie avec la dureté de l'acier et les
conditions physiques qui president auz arrangements moléculaives, ot, par une
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assimilation ingénieuse, ils comparent la granulation ferreuse au noyau, le carbure
i lenveloppe des cellules organiques, et désignent I'ensemble ainsi formé sous
le nom de cellule simple. Ce carbure, avee tous les autres corps simples qui, comme
nous I'avons vu, l'accompagnent dans la pratique, semble done former comme une
sorte de cimeni servant 4 réunir les noyaux enlre eux,

Comment la cellule simple se forme-t-elle, et quel est son role dans la eonsti-
tation de 1'acier? Pour 'expliquer, MM. Osmond et Werth partent de ce fait que le
carbone existe i I'état libre dans les fontes; il sy présente sous forme de graphite
résultant évidemment de la décomposition du earbure de fer & une certaine tem-
pérature. Si cette formation de graphite n'est pas ordinairement réalisée dans les
fontes blanches et les aciers, cela prouve sculement qu'elle exige des conditions

. particulitres, mais il suffit qu'on l'obtienne dans certains cas pour qu'on soit en
droit de considérer comme trés probable la dissociation du carbure de fer aux lempe-
ratures élevies.

Une barre d'acier portée au rouge doit done contenir 4° : du fer en excis 2° un on
plusieurs carbures de fer; 3* du ecarbone libre. A mesure quon la chauilera
davantage, la proportion du earbure de fer non dissocié diminuera, et celle du
carbone libre sugmentera, 8i nous examinons au contraire une masse d'acier fondu
récemment couléd dans une lingotitre, le refroidissement devra déterminer une
recombinaison graduelle du fer et du carbone dissociés, et bientdt la solidifieation
du fer en excés beaucoup moins fusible que ses carbures. Clest cette différence de
{usibilité du fer et des earbures de fer qui provoque ces granulations du fer pur
que MM. Osmond et Werth ont reconnu former I'anité anatomique primordiale du
tissu cellulaire. Elles sont comparables 4 ces petites sphéres, désignées souvent
sous le nom de globulites et qui doivent étre considérées comme la premidre mani-
festation des forces erislallines qui tendent & individualiser une substanee quel-
conque. o Ce sont done des globulites de fer qui vont se précipiter au sein d'un
liquide mére formé essentiellement de earbure de fer et confenant en oulre diverses
combinaisons du fer avee les métalloides. Les globulites s'acerochent en partie aux
pavois déja solidifiées, en partie se rassemblent au fond du vase clos que forment
ces parois ; 13, soit par leur propre poids, soit par la pression due an retrait des
couches extérienres, ils se serrent les uns contre les autres eot, comme ils sont
extrémement plastiques au voisinage du point de fusion, se déforment mutuelle-
ment el se limitent par des faces de polyddre. Ces polyddres constituent ce qu'on
appelle communément le grain de 'acier.

o Le refroidissement continuant, on congoit que des matériaux de seconde conso-
lidation puissent s'isoler (phosphure de [er, siliciure de manganése, etc.), suivant
les affinités el les points de fusion respectifs. Finalement il reste & I'état fuide
un mélange plus ou moins complexe ol domine ordinairement le fer carburé qui
se solidifie i son tour dans les joints des globulites polyédrisés, el les unit en un
seul bloc : ¢'est le ciment.

i Les globulites qui constiluent le noyau de la cellule simple ne sont pas des
unités indépendantes. Les minéralogistes qui les ont étudiés les premiers recon-
naissent qu'ils se composent dans les minéraux en asseciations plus élevées, 1l en
est de méme pour les aciers, et 'agrégation des globulites en édifices plus com-
plexes est prouvée par les figures de formes plus compliquées que montrent les
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attaques de sections polies surtout au centre des lingots oit le retrait du ciment les
a laissées visibles et pour ainsi dire i sec'. »

Telle est dans ses lrails prineipaux la nouvelle théorie de MM. Osmond et Werth,
Formulée dans un premier mémoire qui, contenant déji toutes les conclusions essen-
tielles, avait été déposé sous pli cacheté & 1'Académie des sciences le 9 juillet 1883,
elle a élé soumise le 17 novembre 1884 i P'examen d'une commission composie
de MM. Fremy, Tresea et Doussingault, et son insertion dans les Annales des
mines a eu lien juste & point pour nous permettre de la mentionner. Elle repose
essentiellement sur trois fails : dissociation du carbure de fer; formation de cellules
simples composées d'un noyau de fer pur et d'une enveloppe de carbure de fer;
formation d'édifices on de eonglomérats de cellules simples, dont les surfaces de
contuct ne présentent pas traces de carbure de fer, el sont par suitesans enveloppe.
Elle ne renverse pas les théories de date plus ancienne qui considéraient le earbone
comme combiné ou dissons dans le fer, mais, s'aidant d'une part du microseope,
qui devient pour I'ingénieur comme pour le physiologisie un instrument constant du
progrés, de autre des principes [éeonds de la thermochimie, elle 'elforce de mon-
trer la vraie place de ce métalloide et les transformations qu'il peut subir. Nous
verrons toutefois qu'elle ne suffit pas encore pour permettre de juger sans appel
les questions si controversées de la trempe et du recuit ; mais avant d'en venir la
nous devons, en suivant des sentiers (rayés depuis plus longlemps, revenir & 1'étude
minuticuse de la composition chimique des aciers, et de 'influence que cetle com-
position exerce sur leurs propriétés physigques el mécaniques. Le chapitre qui suit
sera consacrd A l'examen de ces propriétés en géndral et des efforts qui peuvent
les modifier.

1. Ces lignes sont empruntées textuellement au mémoire de MM. Osmond et Werth,

Encyclopédie chimique.Tome V.- Applications de la chimie inorganique. 2eme ... - page 10 sur 176


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x48&p=10

BBIT Sante

CHAPITRE 11

INFLUENCE DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES ACIERS
SUR LEURS PROPRIETES PHYSIQUES ET MECANIOUES

Notions préliminaires. — Efforts de traction, de compression, de cisailloment. de flexion, de torsion,
—Efforts continus et répélés. — Choes. — Expériences de ML Barba, Wahler et Spangenberg. —
Espéricnees véeentes et mémoire de M. Congidive sur les mémes questiong.

La connaissance des rapports qui existent entre la composition chimique des
aciers et leurs propriétés physiques et mécaniques devient de plus en plos néces-
saire pour en assurer 'ulilisation rationnelle dans I'industrie. L'étude méthodique
de ces rapports est de date trds récente, et I'on peut dire qu'elle a é1é inaungurée
i I'Exposition universelle de 1878, grice 4 des documents d'une grande importance
présentés par plusienrs compagnies métallurgiques, parmi lesquelles il convient de
citer celles du Creusot et de Terre-Noire pour la Franee!, la Sociélé antrichienne
I. R. P. des chemins de fer de I'Etat ponr ses usines de Reschitza en Tongrie,
enfin le Jerncontoret ou comptoir des forges de Suéde, donl les indications étaient
complétées par Uintéressant rapport de M. le professeur Akerman sur I'état de
I'industrie du fer dans ce pays.

Les grands établissements d'Essen, de Bochum et de Heerde enssent sans doute
apporté dégalement & cette étude leur contribution, car ils avaient défh présentd
quelques renseignements de cette nature i I'Exposition universelle de 1875 ; mais
l'abstention de I'Allemagne vis-i-vis de nolre entreprise nationale nous oblige 3
les passer sous silence. Constatons par contre avee satisfaction que les établissements
métallurgiques de la Sociélé autrichienne, dont 'exposition avait été justement re-
marquée, élaient alors el sont encove dirigés par des ingénieurs francais. Quant aux
usines de Terre-Noire, tous ceux qui s'occupent de métallurgie savent la part im-
portante qu'elles ont prise sous la direction de M. Euverte aux progrés de U'industrie
de I'acier dans les derniéres années. Nous aurons donc souvent i citer les travaux
de M. Euverte et de ses principaux collaboratenrs, MM. Valton, Gautier, Poureel,
Deshayes, qui tous ont apporté leur contribution & 'avancement de ces intéressantes
questions.

En outre, divers travaux, parmi lesquels il convient de citer la communication

1. M. Victor Deshayes, ingénieur des acidries de Terre-Noire, sest particuliérement consaeré &
cette étude et a publié dans les Annales des mines, 5 série, tome XV, une note sur les relations exis-
tant entre la composition chimique et les propriétés mécaniques des aciers.
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faite par M. Barba & la Société des ingénieurs eivils en juin 1880, le mémoire
présenté & la méme Société, en 1884, par M. Périssé, el tout récemment I'important
mémoire sur 'emploi du fer et de I'acier dans les construetions, publié par
M. Considére dans le numéro d'avril 1885 des Annales des ponts el chaussées, sont
venus fournir de nouveaux renseignements que nous sommes heurcux de pouvoir
utiliser. Le mémoire de M. Considére étant le plus récent, et par suite le plus com-
plet, cest &t lui que nous serons conduit & faire les plus [réquents empronts.

En méme lemps que les méthodes de recherche s'engageaient dans une voie de
plus en plus systématique, les appareils d'expérimentation se perfectionnaient et
se développaient de maniére & permettre d'opérer non plus sur des éehantillons
ou des éprouvetles de dimensions réduites, mais, en cas de besoin, sur les pitees
faconnées elles-mémes. Parmi ces appareils, celui employé & I'feole polytechnique
de Munich par M. le professeur Bauschinger mérite d’étre cité en premicre ligne.
On en trouvait une description détaillée dans la Notice publi¢e pour I'Exposition de
1878 par la Société autrichienne et dont nous avons déji parlé. En France, ¢'est la
machine due & I'ingénieur constructenr Thomassel qui 'est le plus répandue, et les
grandes compagnies de chemins de fer, celle de V'Est en particulier, en font nsage
dans des ateliers d'essai de métaux qui peuvent 8tre cités comme des modéles de
bonne organisation. Nous y reviendrons en détail dans le chapitre consaeré i la
réception des aciers bruts et faconnés. En ee moment nous en sommes encore i la
partie théorique de la question, et nous devons, avant de I'aborder, indiquer, ou
rappeler an moins, le sens exact de certaines expressions d'un emploi relativement
récent. Sans insister sur les termes de fusibilité, duretd, Lénacité, malléabilité,
ductilité, dont la plupart des traités de physique et de chimie font eonnaitre la
portée, c'est aux principes généraux de 'étude de la résistance des matériaux que
nous devons surtont recourir ici.

Efforts auxguels sont soumis les métanx, — Les mélaux emplnyés dans la
construction des machines (tiges de piston, bielles, manivelles, ete.) ou des hiti-
ments (poulres de formes diverses, entretoises, rivels, boulons, ete., ete.) peuvent
travailler par traction, eompression, cisaillement, flexion on torsion. Les efforls
fqui en résultent penvent se produire & des intervalles plus ou moins rapprochés,
ou méme élre eontinus, et I'on congoit & priori qu'un efforl minime pourra, aprés
avoir été exered un trés grand nombre de fois, on s'étre continué pendant un temps
plus ou mains long, produire des effets auxquels nn effort unique n'aurait pu
alteindre. (Vest I'histoire bien connue de la gontle d'eau qui laisse & la longue son
empreinte sur Ia roche la plus dure. On a done été conduit, pour se rapprocher
autant que possible des conditions du travail pratique, i étudier 'eflet des efforts
prolongés ou répétés, et cest sous ce rapport que le Mémaoire de M. Considére est
venu apporter & cetle question de I'emploi des aciers un élément nouveau et du
plus grand intérét, Des expériences, inslituées pour un but spéeial, avaient, il est
vrai, été faites déji antérienrement. Clest ainsi que Vicat rendait compte en 1854,
dans les Annales des ponts et chaussées, des essais qu'il avait poursuivis pendant
trois ans, en vue de déterminer la charge maximum qu'il eonvient d'imposer aux
cibles en fil de fer des ponts suspendus. M. Considére cite également des expériences
de M. R.-H. Thurston, professeur au Stevens Institute of Technology, & Hoboken
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(New=Jersey), dont on trouvera les détails dans son mémoire. 1l rappelle aussi fré-
quemment les travaux de méme ordre de MM, Weehler et Spangenberg, qui ont
donné liew i deux Mémoires insérés en 1866 el 1870, dans les Annales de la
Construction de Berlin (Zeitschrift fiir Bauwesen). Mais avant M. Considére personne
n'avait, 3 notre connaissance, résumé les résultats de ces expériences dans un
corps de doetrines dont nous serons conduits plus d'une fois & signaler I'importance.

Traction. — Revenons au mode de travail le plus élémentaire des aciers,
¢’estd-dire au travail par simple traction, et, pour en étudier les conditions, suppo-
sons une barre maintenue d'une manidre invariable b son extrémité supéricure et
soumise 4 sa partie inférienre i un effort paralléle i son axe. Cette barre peut
supporter une certaine charge sans se déformer d’une fagon permanente ou, pour
mienx dire, d'une fagon permanente appréeiable (ear il est démontré aujourd’hui
que les allongements permanents commencent i se faire sentir dés les plus faibles
charges), mais il arrive un moment ol ces allongements permanents, d'abord trés
petits el & peine mesurables, deviennent brusquement considérables. Au méme
moment ees allongements, qui éaient pendant la premiére période de I'opération
proportionnels aux echarges, eroissent plus vite que les charges pour redevenir
ensuile plus voisins de la proportionnalité, jusqu’au moment oil fa barre continue &
s'ullonger, sans qu'il soit hesoin d'angmenter la charge, pour arriver enfin i la rup-
ture. Cette dernitre période est celle pendant laquelle a Lieu la contraction de la
section au point ol va s'opérer la rupture, et celle-ci se produil sous une charge
moindre que la résistance maxima i la ropture. Ceci posé, on nomme limile d'elas-
ticité la tension quoi produit l'ensemble des phénomiénes marquant la fin de la
premiére période, et i celle tension correspond une déformation qu'on nomme
allongement élastique mazimum. Le quotient de 'une par 'autre donne ce qu'on
nomme le coefficient ou le module d'élastivité.

Dans la pratique on exprime la limite d’élasticité par la tension qui la produit,
ramenée au millimétre carré. Comme nous U'avons vu, U'élasticité n'est pas par-
faite jusqu'd cette limite, puisique des charges bien inférieures produisent des allon-
gements permanents, néanmoins on a conservé la notion de la limite o’ élasticité,
en la définissant comme la tension, 4 partir (e laquelle les déformations perma-
nentes onl une valeur mesurable sans instruments de précision. Clest 3 tort,
comme le fait remarquer avec raison M. Considére, que certains expérimentateurs
out admis comme limite d'élasticité la plus faible tension pour laquelle ils consta-
taient des allongements permanents avec des instruments de précison, car dans
ces conditions sa valeur varie avee les observatenrs et les instruments employés,
Pour rendre absolument comparables dans tous les cas les résultats obtenus, il
conviendrail de préciser davantage la définition, et de fixer par exemple, comme
limite d'élasticité pratique, la tension pour laquelle I'allongement total est le double
de I'allongement élastique ealenlé.

Nous avons vo que le moment qui précéde la rupture de la barre est prividé
d'une contraction, d'un éteanglement qui se dessine en un de ses points el s'accentue
Jusqua ce que la rupture se produise dans la seetion la plus réduite. On donne i
cette déformation le nom de striction, et sa mesure tend i jouer, dans 'examen
des propriétés mécaniques des aciers, un rile de plus en plus eonsidérable. Certains
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expérimentateurs prennent comme mesure de la striction, le rapport de la section
contractée i la section primitive ; d'autres mesurent la contraction elle-méme.

On appelle charge de rupture ou résistance a la rupture, U'effort qui a brisé le
barreau, rapporté an millimétre carré de sa section primitive, et allongement de

ruplure, ]'allongpmenl total permanent qu'a pris la barre au moment de se rompre,
rapporté & sa longueur.

La résistance Al rupture ainsi définie rc'ponl‘l aux besoins de la pratique, car
lorsqu’on a @ caleuler les dimensions d'une barre de meétal, c'est de la section
primitive qu'on dispose el ¢’est l'effort qu'elle peut supporter qu'il importe de
connaitre.

Toutefois, si on analyse le phénoméne de la déformation, on reconnait que ecette
définition de la résistance & la rupture est une abstraction et que la seclion du
barreau, étant considérablement réduite au moment de la rapture, supporte en réalité
une lension par millimétre carré beancoup plus grande. Vautre part, I'allongement
total que prend le barreau se compose de deux parties. A Pallongement régulier
qu’a pris le barreau dans les parlies restées eylindriques s'ajoute I'élirage de la
partie contractée, et I'importance relative de cet étirage est d’antant plus faible que
la longueur totale de la barre est plus grande. 11 est elair que si cetle longuenr
totale était trés grande, l'allongement pour 100 tofal ne serail pas sensiblement
mfluencé par la strclion, et serait égal & Pallongemenl régulier des parlies
cylindrigues ; si au contraive les repéres sur lesquels I'allongement est mesuré ne
comprenaient entre eux que la partie déformée par la strietion, l'allongement pour
100 ne dépendrait que de la striction elle-méme. Cest ainsi que M. Considére a élé
amené 3 décomposer Iallongement total, en allongement proporlionnel, c'est-i-
dire celni que la barve soumise i I'essai prend dans toute sa longuenr jusquau
moment oii la striction commence, el en allongement de striction se rapportant
spéeialement & la partie contractée. Nous verrons plus lein que l'allongement de
striction est tonjours beancoup plus grand relativement que I'allongement total, et
que sa mesure présente une grande importance surtont pour l'étude des pidces
percées de trous, présentant des délants locaux, on méme simplement des variations
de section, ce qui est le cas & pen prés général dans les constructions de toute

espice.

Compression. — Les essais par compression donnent difficilement des résultats
certaing au point de vue de la limite et du coeflicient d'élasticité, parce que la
crainte des flexions latérales force i les faire sur des barres de faible longuear.
Heurensement il est rarement nécessaire d'étre fixé sur ee point en ce qui concerne
P'acier, ear il est constant que les pifces d'une certaine longueur ne se brisent pas
par éerasement simple, mais par suite de lexions latérales dans lesyuelles 'effort
de traction intervient et est la cause habituelle des ruplures.

Cisalllement. — Le cisaillement est "aclion qui se produit enlre des seclions
trés rapprochées auxquelles les [orees extérieures tendent & donner un mouvement
relatil paralléle & leur plan commun. Ce genre de travail se produit surlout dans
les rivels et les boulons, qui jouent un rdle s important dans la stabilité des grandes
constructions modernes, et pour la fabrication desquels les aciers doux sont de plus
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en plus employés. On doit considérer également comme un eisaillement la lendance
au glissement longitudinal des fibres les unes sur les antres, qui accompagne 'elfort
tranchant dans les pitces soumises it la flexion; mais aw lien d'étre perpendiculaire
aux fibres, cet effort leur est paralléle. On concoit qu'il existe un coeflicient d'élasti-
cité de cisaillement, mais on a rarement 3 en faire usage dans les caleuls de résis-
tanee.

Flexion, — L'efflort de flexion est celui anquel, si I'on tient compte du tonnage
fabriqué, les produits en acier sont surloul exposés; c'est en effet celni qui se
produit particulitrement sur les rails de ehemin de fer, bien que I'examen de Peffet
des chocs répétés doive aussi entrer en ligue de compte dans la détermination de
leur poids et de leur profil.

La flexion n'est pas une déformation simple comme celle que nous avons étudide
en premier lien; c'est le résultat de tractions, de compressions el de cisaillements
combinds. Les fibres extrémes par lesquelles commence presque toujours la rupture
ne sont soumises qua des tractions simples d’un des ctés de 1'axe neutre, et & des
compressions simples de 'autre coté, les efforts de cisaillement ne se développant
ique dans les fibres intérieures. De ce fait on a généralement concln que la rupture
par flexion n'est en somme qu'une rupture par traction et par compression, qu'elle ne
mérite pas d'étude spéviale, qu'il suffit i tous égards d'établir une formule donnant
en fonetion du moment de flexion les tensions et les pressions qui se développent
dans une barre fléchie, et d'adopter pour leur valeur les mémes limites que pour
celles des tensions et des pressions simples. La formule que l'on applique dans ce
but est

Man
A
dans lagquelle T représente la tension ou la pression des fibres extrémes, n la distance
de ces fibres i I'axe neutre, | le moment d'inertie et M le moment de flexion auquel
la piéce est soumise. ;

Cette formule suppose que les allongements et les raceourcissements des fibres
sonl proporlionnels aux efforts ; or, comme nous|'avons vu, cette prapuftiun n'exisle
qu'en deci de la limite d'élasticité. Cette constatation a conduit M. Considére i
entreprendre une nouvelle étude de la Mlexion dont les résultats sont consignés dans
le mémoire déji cité. Il résulte de eetto étude que la résistance & la flexion des
diverses qualités d'acier ne varie pas dans la méme proportion que leur résistance
i la traction telle qu'on la définit jusqud préseat, mais qu'elle se régle au contraire
sur la résistance de striction; en conséquence, il ne semble pas rationnel d'imposer
aux métaux ductiles les mémes limites defforts dans la flexion que dans la traction
simple. Nous aurons  uliliser cette observation lorsque nous étudierons le rile du
carbone et du mangandse dans les aciers, el nous en lirerons les conséquences pra-
tiques dans le chapitre consacré aux conditions de réception et d'épreuve des pro-
duits fibriqués.

Torsion. — Dans les constructions actuelles, I'acier est rarement exposé A des

efforts de torsion, et les expériences qui s'y rapportent sont en général moins
nombreuses. La torsion se iécompose en cisaillements élémentaires, et il semble par
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suite que la résistance & la torsion doil étre en rapport avec la résistance an cisaille-
ment. En réalité clle est plus forte, mais on peut admettre que les aciers se classent
par rapport i elle dans le méme ordre que dans les essais ayant en vue de déter-
miner la fexion.

Efforts continus. — Les premiéres expériences sugoérdes par cet ordre
d'idées furent faites, avons-nous dit, par Vicat en 1834, en vue de délerminer
la charge qu'il convient d'imposer aux edbles des ponts suspendus. Il prit quatre
brins de fil de fer n® 4, non recuit, ayant une résistance & la rupture de 455,25
par fil, ee qui eorrespond & une résistance de 69 kilogrammes environ par milli-
métre carré. 1l les chargea respectivement de

10%,70 14,25 2L 50 §2%,25
représentant 1 L 4 3
du poids de 45 kilogrammes qui avait produit la ruptore instantanée. 1l constata
ainsi que le fil tendu au 4/% avait pris au début un trés léger allongement et était
demeuré ensuite absolument invariable ; le fil tendu au 4/5 s'était allongé de

2nm 75 en 55 mois; le fil tendu & % s'était allongé de 4==,00 en 33 mois; le fil

tendu aux 5/4 s'était allongé de 6==,13 en 33 mois; pour les trois derniecs brins
Ia vitesse d'allongement avait ét¢ eonstante pendant les trois années d'observation
el, d'un brin & Pautre, elle avail é1é proportionnelle & la charge, car on a, & trés
peu pres :
9,75 _ 4,09 _ 6,13
5 1 i

1l semblerait done résulter de ces expériences que la limite usuelle d’élasticité
déterminée par des essais rapides n'est nullement absolue, et que des allonge-
ments négligeables au début acquitrent i la longue une importance redoutable par
suite de lear accroissement continu. Si ce [ail était définitivement vérifié, il con-
duirait & un bouleversement complet des régles que l'on applique au caleul des
dimensions des pitees métalliques.

Mais ce qui est vrai pour des métaux en fil, pent ne point sappliquer aussi
exactement i des pidges de section plus fortes, d'antant plus que dans le cas actuel
la rouille, en exercant peu i pen son action destructrice, a pu influencer les résul-
tats. Aussi M. Considére a-t-il jugé néeessaire de reprendre ces essais, en les appli-
quant & des fils d’acier sur lesquels la rouille demeure sans influence, et bien qu’au
moment de la publication de son Mémoire, ces essais n'eussent point encore atleint
mne duréde suffisante pour permettre de eonclure avec certitude, il avait néanmoins
eonstaté que ces allongements sont trés inférieurs aux chiffres que Vicatl a indi-
qués, et ne se produisent que pour des efforts plus considérables.

Efforts répétés. — Les expériences faites par MM. Weehler et Spangenberg
pour étudier la résistance des métaux aux efforts répélds se divisent en trois
groupes. Le premier comprend celles faites sur des barreaux ronds qu'on faisait
tourner sous une charge permanente en reproduisant ce qui se passe dans les
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essieux de chemin de fer. Les fibres extrémes de ces barreanx travaillaient done
ainsi alternativement par fraclion el par compression 4 chaque rotation, et ces
efforts contraires el successifs avaient une égale intensité.

Le second groupe comprend les essais de flexion exéeutés sur des barreaux ree-
tangulaires. Dans les uns la charge variait alternativement de zéro & un maximum
déterminé ; dans les autres, la charge variait d'un minimum & un maximum de
méme signe.

Enfin, le troisidme groupe contient les résultals d'essais exdenlds par traction
directe,

La deseription des appareils employés par M. Waehler nous entrainerait trop
loin. On la trouverait dans ses Mémoires originaux et M. Considére se borne lni-
méme it en faire connaitre le principe reposant sur I'emploi ingénieux d'un systéme
de leviers et de ressorts, disposés de telle sorte que la durée de chague action de
'effort maximum ne dépassait pas douze secondes. Nous n'entrerons pas non plus
dans la discussion des résultats obtenus dans l'emploi de ces appareils, par
M. Weehler lui-méme et par M. Spangenberg, continuateur de ses travaux. Enn’en
conservant que ce qui ressort récllement des faits et en mettant de cdté les chilfres
dont I'exactitude est contestable, ces résultats peuvent se résumer ainsi :

La repétition des efforis est pour les melaur une cause speciale d'altération,
dont Ueffet w'est nullement proportionnel a la valeur absolue du mazimum de
Feffort.

Le cas le plus défavorable i la durée du métal est celui oht 'effort varie entre
denx valeurs égales et opposées, c'est-ii-dire entre une tension el une pression
d'égale intensité. La limile dangercuse de répétition est alors trés inférieure i la
limite d*¢lasticité, et probablement voisine de la moitié de cette guantité lorsque la

: ; 1 ; .
durée des ellorls maxima est de o de seconde environ comme dans les essais de

M. Weehler. On ala confirmation pratique de ee [ait par les ruptures d'essien, celte
épée de Damoclds des administrations de chemin de fer, dont on n’arrive 3 com-
batire les funestes conséquences que par une surveillance et un contrdle de tous
les instants.

Lorsque l'effort varie de 0 & un maximum constant et foujonrs de méme signe,
la limite dangereuse de répélition est voisine de la limite d'élasticité si la durée

des efforts conserve la méme valear de % de seconde.

Lorsque Peffort varie d'un minimum i un maximum de méme signe, la limite
dangereuse s'cléve et dépasse d'autant plus la limite d'élasticité que le minimum
est lui-méme plus élevé.

Les limiles dangereuses des efforts de méme sens sont moins élevies pour la
traction que pour la flexion.

Nous verrons plus loin comment la composition chimique des aciers peut, sans
contredire les principes fondamentaux de ces lois, intervenir dans leur application.

Choes répétés. — Les études précidentes s'appliquent i la répétition des efforts

appliqués sans choc, Le ehoe vient introduire un nonvel élément de complication ; aussi
I'étude de ces effets est-elle particuliérement difficile. Le danger des choes répélés
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est surtout considérable, si, au lien d’une barre de section unilurme s'allongeant
également dans toute sa longueur, il Sagit d'une barre présentant de nombreus
changemnents de section comme presque toutes celles qui entrent dans les construe-
tions. Les sections entiéres d'une telle barre travaillent & un effort bien moins
élevé que les sections affaiblies, ot par suite ne prennent que de faibles allongements
élastiques par l'effet du choe, qui foree au contraire celles-ci & subir des allonge-
menls permanents. Par suite, 'allongement total que peat prendre la barre avanl
de se rompre est bien moindre que celui que peut prendre une barre & section unigue.
On peut en conclure diés & présent que la force vive nigessaire pour produire
la rupture par répétition est encore bien moins élevée pour les barres percées de
trous de rivels que pour les barres & seelion constante, mais une théorie compléte
des choes répétés ne pourra élre présentée qu'aprés des expériences qui manguent
encore anjourd hui.

Aprés avoir ainsi parcouru toule la série des déformations des aciers auxquelles
leur emplol les expose, nous allons revenir i I'étude de leur composition chimique.
On voudra bien se souvenir toutefois qu'il s'agit surtout dans cette élude de rap-
ports & établiv, et qu'en pareil cas les sciences qu'on désigne aujourd'hui sous le
nom de physique, chimie et mécanique empidtent fréquemment 'une sur lautre.
Voulons-nous, par exemple, élablir l= rapport existant entre la lencur en manganése
d'un acier el ses propriétés magnétiques, nous nous trouvens en présence d'une
équation dont I'analyse ehimiqne occupe un des membres, tandis que la physique
réclame I'autre comme étant de son domaine; s'agit-il d'étudier influence de ce
méme corps sur 'élasticité, ¢'esl sur les confins de laphysique et de la mécanique
que se fail la rencontre. 1l serait peut-ftre trop ambitienx de dire que le savant,
I'ingénieur, U'industriel auxquels cetle Encyclopédie est destinée, n'ignorent de rien;
mais on peul affivmer que, pour rester fidéles i leur mission, ils doivent avoir des
clartés de tout ; aussi nous suivront-ils facilement, quand il ne leur arvivera pas de
nous devancer, dans l'examen de ces questions complexes, qui pourraient rebuler
des esprils moins excreds.

[55)
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CHAPITRE 1II

INFLUENCE DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES ACIERS SUR LEURS PROPRIETES
PHYSIOUES ET MECANIQUES (suils)

L. — Influcnee des métalloides.

Influcnee du earhone. — ('est par le carbone que nous commencerons 1'étude
des corps qui interviennent avec le fer dans la constitution des aciers. On a vu
que ce métalloide ne s’y rencontre jamais seul, et qu'un carbure de fer pur, réali-
sable dans les laboratoires, est introuvable dans I'industrie ; mais si le carbone
n'existe pas seul dans lacier, il s'y rencontre toujours et v prédomine le plus souvent ;
le premier rang lui revient done d'une manifre incontestable. Dailleurs lorsque
nous conmnailrons i fond ses actions si multiples, notre tiche pour les antres métal-
loides et mélaux sera singulibrement facilitée, car il nous suffira le plus soun-
vent d'indiquer s'ils agissent dans le méme sens que lui, ou s'ils agissent en sens
inverse.

La tencur minimum de earbone que 'on trouve dans les aciers les plus doux
est de 0,40 & 0,15 pour 100; la tenenr maximum est de 1,20 41,23 pour 100, On
admet quelquefois que des composés ferrenx dans lesquels le carbone g7éléve jusqu'h
1,75 et méme 2 pour 100 méritent encore le nom d'aciers, mais ce sont plutot des
produits intermédinires entre ['acier et la fonte, dont I'emploi est trés restreint.

Quant i la limite inférieure, elle est également, et pour la méme raison, difficile
4 déterminer. Avee une teneur de 0,50 pour 100, nous nous trouvons en présence
d’un acier malléable, facile & souder et pouvant encore prendre la trempe; une
teneur de 0,25 pour 100 de carbone donne du fer & grains qui se trempe & peine;
une teneur de 0,05 ne donne que du fer doux homogéne, ne se lrempant plus. Au
deli de cette limite on n'obtient plus par les procédés métallurgiques actuels qu'un
métal court, sans ténacité ; c'est un fer brilé rendu impropre par la présence de
l'oxyde de fer. Toutes ces indications supposent, nous le rappelons encore, que le
carbone prédomine beaucoup sur les autres éléments constituants; si 'on avait
entre les mains un acier dans lequel on aurait introduit artificiellement des quantités
nolables de manganése ou de chrome, les indications relatives an carbone devien-
draient absolument erronées.

On peut dire d'une maniére générale que la résistance et la proprieté de prendre
la trempe augmentent avec la teneur en carbone des aciers, tandis que leur ductilite
diminue. Cest ainsi que les aciers les plus carburés peuvent supporter une plus
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forte charge que les aciers doux sans déformation permanente appréciable. Mais
il est un fait bicn important qui se dégage des explriences faites A 'oceasion de
I'Exposition de 1878 : c'est que tous les aciers prennent sous une charge donnée
un méme allongement, toutes les fois que la limite d'élasticité n'est pas dépassée;
la proportionnalité des charges aux allongements se continue plus loin pour les
aciers durs gue pour les aciers doux, mais U'allongement élastique reste trds sen-
siblement proportionnel & V'effort. Le module d'elasticité est done constant pour
tous les aciers; sa valeur est de 0,0044 par kilogramme quelle que soit la valeur
de la traction, et quels que soient aussi le degré de dureté et la qualité de acier
employé.

L’allongement permanent n'est pas soumis & une loi simple comme celle qui
régit les allongements élastiques, et I'on voit la résistance & la rupture augmenter
rapidement avee la teneur en earbone, tandis que l'allongement diminue. Nous
mettons eén regard, pour des aciers earburés de Terre-Noire, les chifires qui expri-
ment ees variations.

TABLEAU A
K
RESIBTARGE ALLONGEMENT ALLONGEMENT
TEXEUR EN CARBONE i la
REPTURT e e &IMICTION
1

0.15 | 55 kg 51 p. 100 200 p. 100
0, &4 : 4% 23 a7
0.80 (ith} | 11 22
0,57 | 70 ] 5 i)

L'examen du tableau fait voir qu'il n'y a pas de proportionnalité entre I'allonge-
menl total et I'allongement de striction. On reconnait, de plus, que la tenenr en
carbone augmentant, lallongement de striction diminue beaucoup plus rapidement
que: U'allonzement total; il donne par suite une idée 'plus exacte de la ductilité
que I'allongement total, que dans la pratique on utilise seul aujourd’hui.

Le carbone exerce sur la résistance i la compression une influence analogue &
celle qu'il exerce dans les phénoménes de traction simple. On a d'abord constaté
que le coefficient et la limite d'élasticité sont sensiblement les mémes dans les

deux cas; la limite d'élasticitd s'éléve également avec la dureté du métal, comme
le montre le tableau suivant :
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TABLEAU B

TENELR

EN CARBOKE

CHARGE CORRESPONDANT A LA LIMITE DPELASTICITE

ACIER BESSEMER

e

ACIER MARFLS

0.12 22,50 19.25
.28 23.95 21.98
0. 50 ¥ 35 25.67
.33 al.42 22,60
1.y A4.02 i 05

Comme pour la traction et la compression, la résistance au cesaillemen! varie
dans les aciers avee la teneur en earbone. Pour le fer, de nmombrenx essais ont
prouvé gne la résistance au cisaillement perpendiculaire aux fibres est égale aux

fo5 €0 moyenne de la résistance @ la traction. Pour acier, le vapport est i peu

pres le méme pour les qualités trés douces, mais 1l est moins élevé pour les
nuanees plus dures, ainsi qu'il résulle des chiffres ci-dessons oblenus par M. Baus-
chinger.

TADLEAU C
BESISTANCE RESISTANCE BAPPORT
TENEUR EN CARGONE i la au des
TRACTION CISAILLEMENT DEVX j‘”'t\.rg'[_-”“::s

0. 14 4450 SE 00 0,77

019 47.85 55,85 0,77

0, 46 ] 37. 10 .67

0.5 6.5 4. 0 0.7

0,6 62,55 43,80 0,66

0.8 72,50 45,20 .67

0.57 8305 o, 20 0. 70
Résistanece & la flexion. — Les essais i la flexion faits par Terre-Noire sur des

prismes & section carrée de 100 millimétrest et par Deschilza sur des |irismes
i section rectangulaire (700>< 140 millimétres) et des eylindres de 140 milli-
metres de diamétee ont conduil anx résultals suivants :

Dans 1'essai par fexion, il y a élévation de la charge & la limite d'élasticité,
élévation de la résistance maxima & la rupture, fléche moindre, avee élévation de la
teneur en carbone. Les barres rondes, awsi que dans les essais i la compression et
3 la torsion, se comportent misux que les barres earries; elles supportent une plus
forte charge  lalimite d'élasticité et prennent une fltche moindre que ces derniiires,

1. 11 est entendu que les essais dont il est question dans ce chapitre om toujours éLé faits sup
des barrcaux forgés ou laminés ¢l non trempés. Dans le cas contraire il en sera tovjours fail mention.
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le tout étant bien entendu rapporté & 'unité, i I'aide des formules de résistance & la
flexion des pitces posées sur deux appnis et chargées en leur milien,

Le tableau ci-dessous, dit comme le préeédent i M. Bauschinger, donne le rapport
de la résistance i Ia traction et de la résistance i la flexion ealenlde d'aprés la for-

Mn : . R AT :
mule T = -1!-, dont nous avons fait connaitre la signification an chapitee 11 11 faut

indiquer toutefois que les barreanx anxquels se rapportent les deux premibres lignes
du tablean n'ont pu étre rompus par flexion. Leur résistance réelle & la flexion est
done supérienre anx chilfres indiqués.

TACLEAU D
|
RESISTANCE | BAPPORT
TENELR EN CARBOXE e | des
A La TRACTION A LA FLESION NEEX nﬂ.—-l‘-!u::ml
014 A4, 50 9.0 1.78
0.19 §7.85 Eii, 00 1.7
LI 21 b3.a0 85.40 1.5t
0,55 I, 5 HR_&D 1.58
.34 | 62,95 S5 00 1.56
0. iy 72,50 T6.49 1.06
0. G B5.05 Bi.80 1.02

On voit par ce tablean que le rapport de la résistance de flexion & la résistanee
de traction est trés élevé pour les aciers doux et trés faible pour les aciers durs.
Ce fait s'explique naturellement par les chiffres du tablean A, qui montrent que la
striction est extrémement forte pour les aciers extra-doux et trés [aible pour les
aciers carburés durs. Pour les premiers, 'allongement e striction est voisin de
200,
o’
résistance de striction est plus que double de la résistance rapportée 4 la section
primitive. La résistance 4 la flexion doit étre relalivement énorme pour un lel
métal, puisqu’elle se régle sur la résistance de striction.

Au contraire pour les aciers carburéds, i 70 kilogrammes de résislance, I’nllongu-
ment de striction n'a plus que la valeur insignifiante de 9 pour 100 et Ia résistance
de striction est par snite trés peu supérieure i la résistance usuelle. Un tel métal
ne peul que résister fort mal & la flexion.

Les études relatives & U'influence des efforts et des choes conlinus el répetés
sont de dale trop récente pour que 'on puisse, dis & présent, préciser la résistance
que la teneur en carbone des aciers leur permet d'opposer & ces efforts. Mais on
ne saurait trop les recommander aux ingénieurs, car elles conduisent & la solution
d'un probléme dont la donnée est la suivante :

Etant donné un organe de machine en acier, de dimensions connues, et dont
la ruplure a en lien, quelles sont, si I'on emploie un acier de méme eomposition, les
dimensions qu'il convient de donner & la pidee nouvelle, pour lui assurer dans les

a zection conlractée n'est par smte que le tiers de la section primilive et la
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mémes conditions de teavail une durée indéfinie? Les essais de M. Weehler par
traction et par flexion d'un seul eélé sont trop peu nombreux pour qu'on puisse
en tirer des chillres certains; mais il n'en est pas de méme des essais par rotation
sous charge eonstante qu'il a faits en trés grand nombre, et I'on peut en déduire des
régles certaines pour une inléressante catigorie de pidces mécaniques, celle des
arbres ou axes de tout genre, pourva qu'ils soient faits en métal semblable i I'un
de ceux que M. Weehler a étudiés. Le tablean suivant donne pour les axes, en regard
du nombre de tours qui a amené la rupture, Paugmentation de foree qu'il faut
donner 4 la pitce en remplacement pour qu'elle dure indéfiniment.

i
NOMBRE DE TOUTS AUGMENTATION DE FORCE OU'IL FAUT DONNER A LA PIECE
—_— I
U1 & AMRSE LA NUPTERE DE LA TIEGE [ L e i E e Tt
& MEMPLACER 5l ELLE EST IS FER i MONERAE
Sib, 000 1,490 1.43
100, 000 1.80 1.50
500 000 1.0G0 120
4. 000, (40 1,40 1.15
2,000,000 1.50 1.10
5. 0040, 000 1.2 1.06
10, 000, (00 1.05 1.02

On voit dés & présent de quelle utilité peut étve la connaissance de ces ehiffres
dans des études pratiques qui auraient pour but de substituer acier au fer dans
le matériel roulant des chemins de fer, qui ne font point encore usage d’essieux en
acier doux, el désirersient se bien fixer sur les conditions de travail de ce métal
avanl d’en ordonner 1'emploi.

Il nous reste & dire un mot de I'influence du earbone sur trois opérations
auxquelles Iacier est constamment soumis dans ses traitements industriels, i savoir :
la fusion, la soudure el la trempe, avee son corollaire souvent indispensable, le
recuit; cel examen sera forcément incomplet parce que les autres corps dont le
carbone est accompagné exercenl sur ces propriétés de I'acier une influence dont
I"étude ne cesse pas d'étre & 'ordre du jour, et que nous aborderons plus eomplé-
lement dans un des chapitres suivants,

On admet ordinairement comme point de fusion des fontes une température de
1509 & 1700° centigrades, et pour le fer d'au moins 2000°; les aciers formant une
série conlinue entre ces deux extrémes fondront 3 toutes les températures inter-
médiaires, ot ces températures s'éléveront en rapport inverse de la teneur en car-
bone ; l'oblention de ces haules températures est, grice aux cornnes Bessemer et
aux fours Siemens, devenue un jen pour l'industrie moderne; la difficulté n'est plus
que d'obtenir des matériaux assez réfractaires pour résister longtemps aux traite-
ments mélallurgiques qui les exigent.

La propriété si préciense que posséde le fer de se souder est possédée par les
aciers doux; elle a méme été souvent cmployée dans les classifications pour diffé-
rencier cet acier doux des aciers dits demi-durs el durs: elle peut étre parfaite,
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mais exige quelques soins, qui permettent de la réalizer sans altérer la qualité de
I'acier. Les aciers suédois qui ont pu étre étudiés aux diverses expositions, et se
signalent par leur pureté, commencent déja & se souder lorsque leur teneur en car-
bone est descendue au-dessous de 1,25 pour 100; avee 1 pour 100 ils se soudent
bien entre les mains d'un ouvrier habile; la teneur de 0,75 pour 100 donne un
acier se forgeant et se soudant bien : c'est I'acier ordinaire, qui passe ensuite & un
acier se forgeant et se soudant ¢rés bien, cest I'acier doux, avee 0,50 pour 100 de
carbone; au-dessous de cette limite, ces denx qualilés se maintiennent, mais ¢'est
alors la trempe qui commence & diminuer.

Les aciers styriens, obtenus comme en Sudde avec des fontes trds pures, ont ton-
jours passé ponr des produils dans lesquels influence du carbone se fait particn-
lizrement sentir, et nons y constatons i pen prés la méme variation que pour les aciers
suddois ; 14 aussi I'acier & 1 pour 100 de carbone ne peut se souder que si 'ouvrier
est habile; c'est encore de l'acier dur; une diminution de la teneur en carbone de
0,25 pour 100 rend cette opération facile et stire, mais il faut le répéter, d'aulres
éléments peuvent, méme dans ces aciers, rehausser ou contrarier la facilité du
soudage, en sorle que les proportions ci-dessus indiquées n'ont en réalité qu'une
valeur relative,

Il en est de méme pour l'influence de la teneur en carbone sur la trempe. Avec
une teneur de 0,25 les aciers suédois, comme les aciers styriens, se trempent i
peing, tandis que cette singulidre aptitude que nous aurons & étudier longuement,
s'épanonit en quelque sorte & partir de eette limite inférienre pour se maintenir 4
travers tonte ln série des aciers et des fontes jusqu'aux fontes graphilenses, dont la
surface pilit et durcit par une brusque immersion dans 'eau; mais encore une
fois le earhone n'est pas seul & l'influencer, et le silicium auquel nous "passons
maintenant n'est certainement pas étranger non plus plus anx phénoménes qui
'accompagnent.

Influence da silicium. — Comme le carbone, le silicium se rencontre dans toutes
les fontes, et par suile, an moins i I'état de traces, dans tous les aciers. Sa présence
tient & la nature des gangues qui accompagnent les minerais de fer, et renferment
toutes de la silice en proportions plus ou moins considérables. Dans le traitement
au haut fournean la plus grande partie de celle silice se combine avec les hases
terreuses telles que la chaux, la magnésie, I'alumine, et aussi un pen avee les oxydes
de fer et de mangandse en présence desquels elle se trouve, mais une réduction
particlle est inédvitable, de sorte que les fontes obtenues au haut fournean con-
tiennent du silicinm dans une proportion rarement inférieure i 0,20, mais qui
peut quelquefois s'élever jusqu'd 4 et 5 pour 100. On peut, d’autre part, obtenir an
laboratoire de véritables alliages de fer et de silicium, & pen pris exempts d'autres
corps et dont la teneur peut s'élever jusqu'i 8 pour 100.

On admet communément que le silicium agit sur les aciers dans le méme sens
que le carbone; de plus leurs effets se superposent comme le montre I'expérience
snivante faite par M. Mrazek, professeur i I'Ecole des mines de Pzibram en Bohéme,
dont la contribution & 1'étude actuelle mérite d'étre signalée.

Cet expérimentateur a reconnu, en fabriquant au creuset des aciers siliceux sans
mangandse, qu’avee une teneur de 0,20 poar 100 decarbone et au-dessous, la quantité
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de silicium qui laisse encore Iacier sa malléabilité peut s'élever 1 pour 100. Mais
avee une proportion en carbone s'élevant jusqu'i 0,40, acier devientrouverin' et ne
parait plus pouvoir se laminer.

Si au contraire la tenenr en silicium ne monte pas au dela de 0,40 10,50 pour 100,
une teneur & jen prés égale en carbone donne des aciers appropriés; enfin une
teneur de 0,15 & 0,20 pour 100 de silicium est admissible dans des aciers qui par
leur teneur en carbone doivent déja étre rangds parmi les aciers demi-durs.

Qu’il nous soit permis de recourir i quelques souvenirs personnels pour montrer
quelle grande importance peut aveir dans certaines circonstances l'influence du
silicium sur la qualité des aciers & chaud. Etant en 1869 ingénicur chargé de
I'atelier Bessemer des usines de Saint-Jacques & Montlugon, appartenant i la Société
anonyme des forges de Chatillon et Commentry, nous avons eu I'occasion de prendre
part & cette époque aux efforts faits par M. Lan, dont les travaux sont connus de
tous les métallurgistes, pour cmpln:ier i la [hbrication de 'acier Bessemer les mine-
rais en grains du Berry. Ces minerais, dont la teneur en fer s'éléve rarement au-
dessus de 40 pour 100, sont accompagnés d'une gangue argileuse trds réfraclaire, de
sorte que le minerai contient au moins 15 pour 100 de silice et une proportion
d'alumine i pen prés dgale. Ce minerai fondu en allure chande, avee un eoke lenant
prés de 20 pour 100 de ecendres, devait nécessairement donner des fontes trés char-
gles de matitres éirangéres, et dans lesquelles le silicium A Ini seul atteignait
fréquemment 5 pour 100. Toutes les tentatives faites pour les transformer en acier
Bessemer restérent infructueuses. Sans parler des difficultés spéciales vésultant
tune opération dans laquelle on obtenait un métal fondu & une température exces-
sive, 'acier, quelque loin que fit poussée I'opération, renfermait toujours des quan-
lités de silicinm assez notables ponr rendre son laminage incertain. Méme en brilant
ihns la derniere périnde de lopération une quantité de fer considérabile, qui obligeait
@ une addition finale de spiegel assez souvent dangereuse par la réaction qu'elle
oceasionnait, on n'arrivait pas 3 briler assez le siliciam pour en purifier le bain
métallique, et il en restait une quantité assez grande pour que, jointe i la forte
tepeur en earbone résultant de la grosse addition de spiegel, elle rendit le mélal
ronverin. On tombait fréquemment sur des aciers tenant 0,60 de silicium avee 0,50
4 0,70 de carbone, et dépassant par suite la limite indiquée par M. Mrazek, dont les
essais concordent bien, comme on le voit, avec la pratique métallurgique. La fabri-
cation & Saint-Jacques ne suivit une marche rationnelle qu'i partic du moment ol
M. Mussy, ingénicur en chef des mines, ayant pris la direction de 1'usine, mit fin &
des tentatives dont il avail promptement reconnu I'inutilité.

Nous venons de voir par cet exemple Iinfluence que le silicium exerce 3 chaud
sur les aciers ; quels sont & froid les effets de ce métalloide?

Les nombreuses expériences faifes & 1'usine de Montlugon, lors des essais de fabri-

1. Nous rappelons ici qu'on appelle dans la pratique des usines melal rowverin celui qui ne pos-
side pas & chaud la malléabilité et la ductilité diésirées. C'est, autrement dit, wn métal eassant &
chaud. On disigne sous le nom de crigues les solutions de conlinuilé assez aceentudes pour donner 3
la surface du métal, et surtout & ses angles, I'aspeet d’une dentelure plus ou moing profonde, et sous
le nom de pailfes les petites Ecailles qui couvrent quelquefois ces surfaces, et sont égnlement I'in-

dice d'un manque d'homozénédité de fa matibre. Nous aurons tris fréquemment & faire usage do
CE8 CAPressinns.,
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cation dont nous avons parlé, montrent qu'un mélal capable de supporter le lami-
nage peut renfermer une quantité de silicium suoffisante pour altérer sa résistanee
au choc et le rendre cassant. Les aciers silicenx devront done étre soignensement
évités ponr les pidces soumises i des flexions et i des choes répétds, comme les rails de
chemins de fer. An pointde vue de la résistance et de 'allongement sous les charges
appliquées sans choe, le silicium n’est pas nuisible; il angmente la résistance et
diminue 1'allongement, mais avee un cocfficient moindre que le carbone. C'est ee
qui vessort des essais répétés faits par Terre-Noire sur les aciers coulds sans soul-
flure par addition finale d'alliages siliceux, fabrication qui y a éé créde par
M. Euverle et sur laquelle d'intéressants renscignements ont été fournis & plusienrs
reprises par M. Gautier, & qui nous devons de nombreuses publications sur les
questions métallurgiques les plus nonvelles. Ces aciers coulds sans soufllures se
comportent & la traction et i la Qexion continues absolument comme les aciers mar-
telés ou laminés de méme composition chimique, et 'augmentation de charge & la
ruplure due au silicium parait étre le 1/6 seulement de celle due & une quantité égale-
de carbone. Pour les faibles teneurs ectte influence est négligeable, mais pour les
tenenrs voisines de 0,20, 0,50 ou 0,40 pour 100, on peut dire que 0,10 de silicinm
correspond & une angmentation ou i une diminution de 5 kilogrammes par milli-
mélre carré de :.'Ilar',;ﬂ @ la rupture, mais que par contre l'allongement pour 100
n'est diminué que de 0,50 & 0,60 pour 100,

Infiuenece du soufre. — e soulre se repconire, au moins, i [état de traces dans
la plupart des aciers. Les minerais de fer renferment en effet presque toujours des
quantités appréciables de pyrite de [er, et les meilleurs dentre eux, tels que les
minerais spathiques de Styrie, les minerais magnétiques de Suéde et de Hongrie, n'en
sont pas exempls. Les cokes de lenr coté apportent dans les lits de fusion une
certaine proportion de ce métalloide. L'allure chaude et basique qui convient i la
production des fontes Bessémer permet, il est vrai, d'en éliminer la plus grande
partie dans le haut fourneau lui-méme, et l'odenr bien earactéristique des laitiers
obtenus dans cette allure ne laisse aucun doute sur Pefficacité de cette élimination,
mais elle ne pent étre achevée dans la cornue Bessemer ou dans les autres appareils
d'affinage, et les derniers restes du soufre se retrouvent dans le produit fini. Nous
avons réuni ci-tdessous les leneurs en soufre d'un eertain nombre d'aciers,

Acier fondude Krupp ponr canons. . . . . . . traces
Acier puddlé d'Ebbwale. . . . . . . . . . . 0,002
Acicr Dessemer de Dowlais pour |.uls et a4 AEOSD
Acier Bessemer de Neuberg (Styrie) . . . . . . Iraces
Acier Bessemer de Griitz (Styrie) . . . . . . . 0,050

Acier fondu au ereuset de h.upimherg {Su vie). . 0.010
Acier Bessemer déphosphoré de Witkowitz (Moravie). 0,020
Acier Bessemer déphosphoré de Sheffield.. . . . 0,075

Comme on le voit, la teneur constatée varie entre d'assez larges limites; elle
augmente dans les aciers qui doivenl élre obtenus en grande masse, et en parli-
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culier dans les lingots pour rails; elle se réduit 3 des Lraces dans les produits tout
i fait supérieurstels que les aciers pour canons de Krupp et pour ceux qui doivent
étre soumis A un travail & ehaud particuliérement délicat. C'est alors en effet que le
soufre intervient de la maniére la plus ficheuse, et quand il existe en quantité
notable il rend le laminage et le marlelage trés difficiles ; le métallurgiste posséde, il
est vrai, dans co cas un correctif par Uintroduetion dans le bain métallique de
spiegeleisen ou mienx de ferromanganése avant la coulée, mais méme dans ce cas
I'emploi d'un acier sulfurenx ne présente pas toutes les garanties désirables, car
dans les essais & froid on aura souvent, & edté de bons résultats, des résultals anor-
maux, et des allongements loujours Irés faibles et irréguliers en ce qui concerne
les essais 4 la traction.

Influcnce du phosphore.— Le phiosphoreest, comme le soufre, amené dans les
fontes et dans les aciers par les minerais et par les combustibles. Les phosphates
sont abondamment répandus dans la natore organique et inorganique, et il n'est
pas surprenant de les voir arriver plus ou moins dissimulés dans la cuve du haut
fourneaus mais tandis que le soufre disparait en grande partie, entrainé par les
laitiers, le phosphore se concentre dans la fonte pour passer dans I'acier dont il est
comme le silicium un ennemi. Aussi les fontes phosphoreuses, recherchies dans les
fonderies par suite de leur grande fluidité, élaient-elles de la part du fabricant
d'acier l'objet d'une aversion méritée. L'emploi du eonvertisseur Bessemer basique
et du sursoufflage est venu lear donner, il ya cing ans environ, une valeur toute
nouvelle. Nous entrerons dans de nombreux détails sur eette remarquable évo-
lution de la métallurgie, dans le chapitre consacré an procédé Bessemer; nous
ne pouvons pour le moment qu’en signaler toute I'importance.

Le tableau suivant indique la teneur en phosphore d'un cerlain nombre d'aciers.

Acier Bessemerde Gralz. , . ., . . . . . . . {iraces
Acier Dessemer doux de Nenberg . . . . ., . . 0,044

Acier Bessemer pour rails de Dowlais . . . . . 0,000
Acier de Krupp pour ecanons . . . . . . . . . 0,020
Acier puddlé d'Ebbwale . e e e L00G
Acier déphosphoré de Witkowitz (Moravie). . . . 0,050
Acier déphosphoré de Sheffield). . . . . . . . 0,050
Acier Pernot d'Anina (Hongrie). . . . . . . . 0,071,
Acier Bessemer de Reschitza. . . . ., , . . . 0,050

L'influence du phosphore sur les aciers a été toul particuliérement éludiée &
I'usine de Terre-Noire, et les résultats obtenus ont été résumds par M. V. Deshays,
dans un tableau souvent reproduit et qui renferme sous une forme claire et précise -
un grand nombre de renseignements. Le méme auteur a fourni pour le supplément
du Dictionnaire de chimie de Wurlz un article sur les aciers auquel nous avons fait
plusieurs emprunts.

Il résulte de ces divers travaux : {* que I'allongement n'est pas diminué par la.
présence de 0,50 et méme de 0,40 de phosphore, dans les aciers dits phosphoreux
fondus et qui ne contiennent généralement que 0,20 4 0.30 de carbone.
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2¢ Que le phosphore exerce une trés grande influence sur la charge 4 la limite
d'élasticité et sur la résistance maxima 3 la rupture ; ¢'est ainsi que pour des aciers
contenant d'une maniére i peu prés constante 0,50 de carbone, 0,70 de manga-
nése et des traces & pemne sensibles de soufre et de silicium, la teneur en phosphore
s'élevant de 0,25 3 0,40, la charge correspondant i la limite d'élasticité est montée
de 541,374 5951125, et la résistance maxima & la rupture de 562,66 & 62%0,01,
la strietion restant ln méme, et diminuant plutdt légérement. On voit done que,
toutes choses égales d'aillenrs, 0,10 de phosphore augmente la résistance maxima
i la rupture d’environ 15,500 par millimétre carré. La charge 4 la limite d'¢lasti-
cité est elle-méme fortement affectée, puisqu’elle atteint 62 p, 100 de la résistance
maxima & la ropture. On pent done dire d'une maniére générale que le phosphore
rend les aciers rigides et élastiques, mais "absence de striction rend dangerenx dans
le travail par flexion ceux gui en contiennent des quantités notables, i moins que la
teneur en carbone ne diminue dans le rapport inverse, et que le manganése
n'intervienne eomme correctil pour augmenter la flexibilité.

Un autre caractére des aciers phosphorenx est leur fragilité qui devient grande
dits que la proportion de phosphore dépasse 0,25, méme lorsque la teneur en carbone
reste voisine de 0,50. Ils résistent done difficilement aux choes, et ¢'est I ce qui
les rend surtout dangereux pour la plupart des emplois, malgré les résultals
satisfaisants qu'ils donnent an point de vue de la résistance et de l'allongement
statique.

La défiance qu'ils inspirent & cet égard est d’autant plus grande que le phosphore,
loin de s'opposer an laminage de 'acier comme le silicinm et le sonfre, semblerait
plutét le fagiliter. On peut laminer sans difficulté sous forme de rails des lingots
qui en renferment jusqui 0,10 pour 100 el méme plus, i la condition qu'ils soient
peu carburés, mais gare aux épreuves au choe lorsque viendra U'agent réception -
naire! M. Considére qui, & la fin de son mémoire, examine, comme nous le faisons
iei l'influence de la composilion chimigue des aciers sur leurs propriétés physiques,
reproche en outre aux aciers phosphoreux d'avoir une structure feuilletée qui rend
irrégulitre la qualité du métal et en facilite la désagrégation. Celte structure
générale fenilletée que des yeux exereds peavent méme, affirme-t-il, distinguer
dans les cassures, permeltrait de reconnailre sans analyse la présence d'un excds
de phosphore. Cest i une indication nouvelle et qui mérile d'élre signalée.

On trouvera peut-élre apris cel examen que c'est élre sévire que de traiter le
phosphore en ennemi de Iacier comme nous 'avons fait d'abord, en nous appuyant
du reste sur lautorité de M. Fremy el de eeux qui ont étudié aprés lui les com-
binaisons de ce métalloide avecle fer. Cest dans tous les cas un voisin incommode,
et les études de Terre-Noire avaient pour but d'élablir une sorte de modus vivendi
du phosphore avee le carbone en interposant entre eux le mangandse. La déphos-
phoration a, eomme son nom lindique, apporté un reméde radical & cetle situation
équivoque, el rendu le phosphore inollensif par la voie la plus sire, celle de I'éli-
mination.

Nous avons épuisé avec le phosphore la série des métalloides qui se rencontrent
dans 'acier en proportions assez notables pour que I'étude de leur influence soil &
la fois possible et utile. Il faut bien se rappeler que ces corps ne sont pas les seuls
qui puissent entrer dans la composition des aciers. Nous avons déjh eu 'occasion
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de montrer le réle de I'oxygéne et de I'azote en analysant les travaux de M. Fremy,
et il nous faudra examiner le rile toul spécial de ce dernier gaz lorsque nous
traiterons de la cémentation. Pour en revenir aux antres métalloides qui se présen-
tent ordinairement 4 1'état solide, la plupart peuvent, an laboratoire, se eombiner
avee le fer; ils agissent le plus souvent comme le soufre el le phosphore auxquels
M. Fremy avait donné la désignation heurense de dominafeurs, voulant indiquer
par lit leur tendance i expulscr les autres corps de I'acier, pour pouvoir y étre tolérés
sans en allérer gravement les propriétés; on pourrait done arriver 4 cette eonclusion
rque les métalloides se supportent mal les uns & edté des autres dans I'acier, tandis
que les métaux, comme le chapitre suivant le montrera, sont plus tolérants 'un
pour l'autre el méme vis-d-vis des métalloides eux-mémes.
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CHAPITRE 1V

INFLUENCE DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES ACIERS SUR LEURS PROPRIETES
PHYSIQUES ET MECANIQUES (suite «f fin)

Il. — lonfluence des métaux.

Influence du manganése. — Dans ses travaux sur Paciération publiés en
1865, M. Fremy signalait déji l'influence que quelques métanx, et en particulier
le manganise, pouvaient exercer sur les qualités de lacier. « De tous les métaux,
disait-il, il n’en est pas qui soik plus utile dans 'aciération que le manganise. Ce
métal peut agir sur Pacier de denx maniéres différentes : 12 1l se comporte d'abord
comme épurateur, en déterminant par la fusibilité du silicate de mangandse
I'élimmation des métalloides en excés qui nmsent i Paciération. 20 11 s’allie au fer
el communique i 'acier des propriétés précieuses ; il lui donne du corps et de
I'homogénéité en devenant alors un élément constitutif’ de alliage : ee point im-
portant de I'aciération si souvent contesté a été établi directement en ajoutant du
manganése métallique dans de P'acier fondu et en le coulant immédiatement; on a
constaté ainsi une amélioration considérable du produit. Tous ces faits rendent
comple de l'importanee que les fabricants d'acier attribuent & Pemploi des fontes
manganésiféres dans la [abrication des fers acidrenx, et & I'intervention du peroxyde
de manganése dans la fusion de I'acier au creuset. »

Tous les travaux postéricurs n'ont lait que confirmer la justesse de cel exposé ;
il est vraiment intéressant d'en rapprocher, i vingt annédes de distance, ce que dit &
ce propos M. Considére dans son mémoire toutl récent, inspiré par les expiriences
de Terre-Noive dont il sera question plus loin.

o Le manganése, dit M. Considére, est un élément nécessaire de la fabrication
industrielle de 'acier. Ajoulé au bain métalligue & la fin de Popération, lorsqu'il
n'y préexiste pas en quantité suflisante, il s'oxyde aux dépens d’une partie de
l'oxyde de fer mélangé au métal, el forme avec ce qui en reste el avec la silice
provenant de 'oxydation du silicium et de ["usure des revétemenls, une scorie Lrés
liquide qui se sépare parfaitement du métal. 8il'on n'employait pas le mangandse,
une partie de l'oxyde de fer resterait dans le mélal et le rendrait rouverin et
absolument incapable de supporter le laminage. Par suite de nécessités praliyues
qu'il est inutile d'expliquer, il est impossible de n'ajouter au bain d'acier que In
quantité de manganése qui devra passer dans la scorie, et il en reste toujours au
moins 0,15 4 0,20 pour 100 dans les aciers doux et 0,20 & 0,50 dans les aciers durs.
Du reste, dans ces proportions le manganise ne nuil pas 3 la qualilé de I'acier; il
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joue le méme rdle que le carbone, mais il diminue moins que lui les allongements
i égalité d'augmentation de résistance. Par conséquent le manganése améliore
I'acier au point de vue du travail total de déformation, et augmente sa résistance
au point de vue des efforts appliqués sans choe. Mais le grand avantage du man-
ganése est de donner aux aciers durs une grande résistance, tout en leur conser-
vant une ductilité suffisante, ce qui ne peut étre obtenu avec le carbone seul. »

Les avantages indiqués par M. Considére sont précisément ceux que M. Fremy
signalail en disant que le mangandse donne & I'acier du corps et de homogénéilé.
La fabrieation des fonies manganésifires, et leur emploi si précieur dans les
cornues Dessemer et les fours Martin, est venue donuer 3 son opinion une consé-
cration pratique. Aussi depuis quelques années les mines de manganise sont-elles
lobjet des recherches les plus actives; plusicurs compagnies francaises ent fait
l'acquisition de gisements situés hors de nos frontitres, et les aciéries soucieuses
d'assurer leur avenir feront bien de mettre la main sur ceux de eces giles qui
seraienl encore inexploités.

Les expériences de Terre-Noire ont pour le manganése comme pour le phosphore,
ou plutét pour le manganése en méme temps que pour le phosphore, puisque
P'un de ces corps servait de corvectif & I'autre, beaucoup contribué i I'étude des aciers
manganesés. Avant d'en résumer ici les caractéres, il convient de dire un mot des
travaux de M. Mrazek, dont le nom a déji été prononcé i propos du silicium.
Vaprés lui, le manganése facilite le travail & chaud de l'acier, non seulement an
rouge, mais surtout an blanc; il craint la présence du carbione, mais i un bien
moindre degré que le phosphore et le silicium dont M. Mrazek rapproche les pro-
priétés chimiques (avidité pour l'oxygéne, formation d'acides énergiques, composés
hydrogénés peu stables, ete.), et qui lous deux, dit-il, rendent 'acier fragile lorsqu'il
contient une quantité notable de carbone. Avec le mangangse au contraire M. Mrazek
aobtenu un alliage de composition suivante :

Beticei o oo siniine 3 sraaea i ig; 2
Mangandse:', = oie o0, . 1,58
T Y S S 0,58
Silicium. . . . N L Bow

Total. . . . 100,00

Cet alliage constitue un véritable acier présentant une supériorilé marquée sur
les aciers au carbone et sur les aciers siliceux. D'aprés le méme auteur, un acier
doux par le carbone, cest-i-dire en tenant 0,20 & 0,40 pour 100, peut renfermer
jusqu'a 4 pour 100 de silicium et 1 pour 100 de mangandse sans cesser d'étre éti-
rable, et un acier dur & 1,50 de carbone peut renfermer, sans devenir rouverin,
0,25 de manganése et 0,15 de silicium.

Ces expériences avaient surtout en vue le travail de I'acier & chaud. L'usine de
Terre-Nowre présentait de son edté & I'Exposition de 1878 une série d'aciers obtenus
ai four Martin en grandes masses, ayant une teneur i peu prés constante en
carbone et autres éléments étrangers, et une proportion de manganése variant de

0,50 & 2,50 pour 400. C'est sur ces aciers qu'ont été faites des expériences qui
peavenl se risumer ainsi.
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Le manganése a sur la résistance une influence un peu moindre que celle do
carhone, ¢t si I'on admet avee Terre-Noire quaux environs de 0,50 de carbone,
une augmentation ou une diminution de 0,40 dans la teneur fait monter ou
descendre la charge de rupture de 6 kilogrammes environ par millimétre carré
on peut dire, et cela est trés prés de la vérité, quiautour de 0,50 de manganése,
0,10 en plus ou en moins de cet élément augmente ou diminue la charge de rupture
de 140 80 4 2 kilogrammes par millimétre carré.

Iie manganése éloigne également la limite d'élasticité, et sidans les aciers earburés
cette limite est voisine de 45 & 50 pour 100 de la charge de rupture, elle s'éléve jusqu’a
545 pour 100 pour les aciers manganésés. C'est 1i un fait important pour la fabri-
cation des aciers devant supporter de fortes charges sans se déformer d'une maniére
permanenle.

Comme pour tous les corps &ludiés jusqu'd présent, I'allongement diminue avee
P'angmentation de la leneur en mangangse, mais dans une faible proportion, car

cetle influence n'atteint que% i % de celle dn carbone. Clest ainsi que 0,40 de

carbone en plus diminue I'allongement de § pour 100, tandis que la méme proportion
de manganése ne le diminue que de 0,50, 1l résulte cette augmentation de charge,
combinée avec une faible diminution de 'allongement, une angmentation considérable
du travail de rézistance vive & la rupture, qui devient supérieure i celui des meilleurs
aciers carburds.

La ductilité inflnant, eomme nous I'avons vu, sur la flexion, les mémes avantages
se manifestent dans ee mode de travail; on constate dans les aciers mangandsés
une augmentation trés eonsidérable de la charge & la limite d'élasticité, une faible
li2che, ¢'est-a-dire une grande raideur, et en oulre une trés forle résistance i la rup-
ture, eontrairement i ce qui a lien pour les aciers carburés, pour lesquels une haute
limite d'élasticité correspond & une charge de rapture par flexion relativement
faible. Le manganése peut done étve employé ulilement jusqu’aux tenenrs voisines
de 1 pour 100, pour obtenir des pidces pouvant supporter sans déformation de
grands efforts de flexion, de torsion comme les essieux, les manivelles, les arbres
coudés et en ginéral toutes pidces de machines, Aun-dessus de cette limite, les
aciers manganéses deviennent fragiles lorsque la teneur en carbone est voisine de
0,50,

Toutes ces conclusions sappliquent, bien entendu, an métal recuit; dansle cas de
pices devant étre trempées, on ne pourrait pas employer les acizrs extra-manganésés,
va la fragilité qu'apporte le manganése & la trempe, comme nous le reconnaitrons
en éludiant d'une maniére géndérale la trempe au chapitre suivant. Cette opération
est d'ailleurs inutile pour la plupart des pidces de machines mentionnées ci-dessus.

Influence du chrome. — Dans ses études sur la conslitution des aciers,
M. Fremy avait également reconnu la possibilité d'associer le chrome au fer pour
obtenir une variété d'acier chromé. Il préparail cet alliage en faisant fondre au
crenset brasqué 10 parties de fer chromé naturel, 6 parties de battitures de fer, et
10 parties de verre ne contenant pas de bases métalliques. [l se formait ainsi un
culot représentant 7 parties en poids; le composé était alors combiné avee de 'acier
dans une proportion telle que le chrome représentit dedd 2,5 pour 100 du poids
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du praduit. M. Fremy reconnut i cet alliage quelques propriétés qui pourraient,
disait-il, en rendre I'nsage précieux pour eertains nsages; il constatail loutefvis que
I'union intime des denx métaux était assez difficile & réaliser.

Ces indications étaient restées longtemps inutilisées quand I'Exposition de 1878 a
montré une fois de plus que les recherches patientes du laboratoire, lorsqu'elles
reposent sur un prineipe indiscutable, finissent 16t ou tard par trouver leur appli-
cation utile dans P'indosteie. Les aciers ehromés, dabord exelusivement [ubriqués
en Amérique et en Angleterre, étaient présentés & I'Exposition par deux établisse-
ments francais, la Soeidté de Terre-Noire et les Aciéries d'Unienx, appartenaut i
M. Holzer et Cie. On a reconnu i Terre-Noire qu'un barreau pris dans un lingot
d'acier chromé coulé sans soulflures donnait 86 kilogrammes de résistance i la
rupture avee 50 pour 100 d'allongement, joints i une bonne résistance an choe ; ces
aciers se sonl en outre particulirement bien comportds aux essais par compression.

Des essais & Ja traction [ails sur deux échantillons d’aciers chromés d'Unienx,
dont nous ne possédons malbeurensement pas lanalyse compléle, ont donné les
résultats suivants.

| PHEMIER ECOANTILLON DECXIEME ECHANTILLON

Limite d'élasticité . .« « &+ « - . 460 L0

Chargede rupture . . . . . .« & 72.0 .0

Allongement total . . . . . . wos a5.0 14.5
Y

A e | 220,00 64,0

On voit que dans le premier échantillon, qui est évidemment plus doux que
I'autre, le rapport des denx allongaments atteint un chiffve tout & fait exceptionnel.
Nous avons vu que ce rapport, qui est voisin de 2 pour les aciers simplement
carburds, ne dépasse pas 5,5 pour les aciers les plus riches en mangandse. Le
chrome agit donc dans le méme sens que ce dernier miétal, mais d'une manidre
encore plus prononeée, et il y alien de reconnaitre dés i présent une supériorité incon-
testable des aciers chromés sur les aciers ordinaires. Comme M. Considére le fait remar-
yuer, on ne posséde encore pour eux aucun essai de rupture par flexion, mais la
valeur énorme de leur allongement de striction porte i eonclure qu'ils doivent avoir
une résistance i la rupture par lexion trés exceptionnelle. Ce fait est confirmé par
la difficulté extréme que l'on éprouve i les briser au marteau, méme aprés les avoir
incisés avec la tranche, tandis que dans les mémes conditions, les aciers carburés
d'égale résistance se brisent au premier choe. Si done leur usage ne s'est pas jusqu’i
présent plus répandu pour les pitces qui exigent & Ia fois une grande résistance et
beaucoup de duetilité, cela tient évidemment aux difficuliés actuelles de leur coii-
teuse fabrication. Ces difficultés ne sont pas insurmontables; ¢'est ainsi que M. Mussy
a pu oblenir dansles hauts fourneaux de Saint-Jacques des fontes tenant j Jusqu’a 20
pour 400 de chrome, et constituant ainsi un produit industriel d'une réelle valeur,
Dautre part, si les minerais de chrome sont jusqu'd présent moins exploités, et
par suile plus chers que ceux de manganése, c'est que l'utilisation de ce métal
‘n'avait pas jusqu'h présent encouragé la recherche de ces minerais. Le fer chroms,
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le plus commun parmi eux, présente I'avantage de fournir le chrome déja associé
au fer, ct la France en posséde & la Nouvelle-Calédonie des gisements considérables.

Influcnee des métanx voisins du manganése et du chrome, — Les denx
métaux dont action sur Pacier vient d'éire étudiée, appartiennent, ainsi que le
fer lui-méme, au groupe désigné sous le n® 5, dans I'ancienne classification de
Thénard, modifiée par Regnault; c'est celui des métaux se combinant avee Foxy-
géne aux températures élevées, donnant des oxydes irréductibles par la chalear, et
décomposant I'eau i la température du rouge sombre, ou & la température ordinaire
en présence des acides énergiques. Parmi les autres métaux de ee groupe, il en
est trois, le zine, le cobalt et le nickel, qui se rencontrent assez fréquemment dans
les minerais de fer. Le zine, par suile de sa grande volatilits, doeit disparaitre i peu
prés complétement dans le traitement au haut fourneau et ne mérite pas d’entrer en
comple; quant au nickel et au coball, on les retrouve dans certaines fontes.
Griiner, dans son mémoire de 1867 déja mentionné, en cite plusienrs renfermant
du nickel et du cobalt et donme la composition d'un acier Krupp contenant jusqu'h
0,12 pour 100 de ces deux corps. Leur influence n'a pas été jusqu'd présent
dtudice, et elle ne parait pas étre nuisible; ils se présentent d'ailleurs assez rare-
ment et en assez pelite quantité ponr rendre zette étnde & pen prés superflue.

Influence du tungsténe. — Parmi les mélanx du quatriéme groupe, il en est
un dont l'alliage avec I'acier est connu et pratiqué depuis longtemps: c'est le
lungsténe. Les expériences les plus intéressantes sur celle question ont été faites
par M. Jacob de Vienne avee le concours de MM. Koller et Sperl. Elles montrérent
que I'acier fondu renfermant & & 5 pour 100 de tungsténe acquiert des propriétés
spéciales ot devient capable de prendre & la trempe une dureté tout i [ait extraordi-
naire; des outils faits avec eet acier sont eapables d'enlamer au tour des objets
en acier fondu ordinaive également trempé. Pour le préparer, on introduil dans
un creuset brasqué et chanffé pendant trois heures au rouge blanc du wolfram
purifié par grillage, pulvérisation, lévigation et par un traitement final & 'acide
chlorhydrique. 1l y a réduction du minerai el I'on oblient une masse poreuse grise
formée de tungsténe métallique allié & des carbures de fer et de manganése. Cest
ce produit qui est utilisé pour la falirication de Iacier tungstifére, en I'ajoutant dans
les creusets quiservent i fabriquer I'acier fondu,

Bien que celte constatation soit de date déji ancienne, et que le wolfram, lungstate
de fer et de manganise, soit assez répandn dans la nalure pour donner lien & des
applications industrielles, I'usage de Pacier an tungstine s'est pen propagé, et l'an
1'a jamais fait sur lui des expériences comme celles qui nous ont permis d'étudier
d'une maniére si complite les alliages de fer et de manganése. 1l en est de méme
i plus forte raison des aulres mélaux de ce groupe, I'étain, 'antimoine, le molyb-
déne, le titane, qui tous peuvent théoriquement entrer dans la constitution des
aciers, comme nous I'avons vu au chapitre 1=, et dont, en fait, les fontes et aciers
de I'industrie contiennent souvent des traces, mais assez faibles pour qu'on puisse
les néghiger.

Infucnce du enivee. — Parmi les métans de la classe suivanle, le cuivee seul
3
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mérite de fiser motre attention quelques instants. Les meilleurs minerais de fer,
tels que les fers spathiques ei magnétiques, renferment trés fréquemment des pla-
quettes de pyrite de cuivre et de malachite, tellement dissémindes dans le minerai
que lenr enlivement est impossible. Il est done bien rare qu'une analyse complite
de fonte provenant de minerais en roche windique pas la présence d'au moins
quelques dix-milliémes de emivee ; or ce mélal n'est pas de ceux que le traitement
au haat fourneau et les affinages qui suivent puissent éliminer, car il est moins
oxydable que le fer et on le retrouve tout entier dans L'acier, qu’il rend rouverin,
pour peu qu'il &'y trouve en proportion nolable. Comme celle méme quantité n'est
pnini sulfisante pour influencer & froid la gqualilé des pmduits, le euivre & 'inverse
du phosphore est plutdt Uennemi du fabricant que du consommateur, car ce dernier
peut élre assuré que si les aciers cuivreux dont il dispese ont pu se laminer, ils
résisteront certainement aux efforts divers que leur emploi aura & leur imposer.
Aucune expérience de traction et flexion n'a du reste été faite jusqu'd présent sur
des aciers de celle nature.

Influcnee des métaux préeienx. — Les minerais de fer ne renferment jamais
de métaux précieux, et il est peu probable que on soil jamais conduit i les asso-
cier au fer pour obtenir des allinges utilizables dans industrie. M. Fremy a du
reste montré que ces alliages sont trés difficiles & obtenir.

# Lorsqu'on chaunlle I'alliage d'acier et d'argent, et qu'on le maintient pendant
quelque temps i 1'étal de fusion, il parail étre parfaitement homogéne et compact,
mais si on le laisse refroidic et se solidifier, Nargent semble suinter i travers la
matidre el apparail en pelits globules séparés; lorsque la chande est lente el faite i
une température peu élevée, au lien de globoles on obtient des filaments minees et
allongés, comme ceux de Pargent capillaire qui se forme sur les minerais argenti-
féres de la zone torride. Liargent ne s'allie done pas chimiquement avee acier ni
avec le fer, du moins 1 partie d'argent avec 160, 500 et 400 parties d'acier. Il a
fallu 500 parties d’acier contre 4 dargent pour que le métal (it homogéne. Cet
alliage a une trés belle apparence, il est d'une telle dureté qu'il dépasse i cet ézard
le meilleur acier fondu, méme le Woolz (1) ; il ne se gerce ni & Ia trempe ni sous le
martean, et produit & la forge des instruments d'une qualité parfaite et d’un usage
excellent. »

M. Fremy a également montré que acier peut donner avec le platine un alliage
ayant moins de dureté que 'acier argenté, mais plus de ténacilé, Les deux métaux
paraissent s'unir en loutes proportions. On fail d’excellents miroirs avee des pattlies
dgales d'acier etde platine. lls regoivent un beau poli et nese ternissent pas. Pour les
aciers tranchants l'alliage qui parait le plus convenable contient de 1 33 pour 100 de
platine. Le rhodium peut également s'allier i I'acier dans les mémes proportions el
donner un métal dont les propriétés sont les mémes que celles de l'acier au
tungsténe.

Influence des métaux alealins, alealino-terreux et terreux. — On désigne,
1. On donne le nom d'acier Woolz ou acier indien & une variété d'acier llui se pecouvre  dune

espice de moiré lorsqa'on le traile par des acides élendus, 11 prend par la tremps une durelé re-
marquable.
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comme on sait, sous ce nom lous les métaux qui, formant avec Poxygine des bases
Lrits énergiques, se rencontrent rarement isolés, mais enlrent pour une énorme propor-
tion dans la composition de 1'écorce terrestre. Les schistes, les argiles, les ealeaires,
dans les formations sédimentaires, les serpentines, les basaltes, le feldspath, dans
les roches éruptives, en sont formés, et comme les minerais de fer, qu'ils soient en
couches, en filons ou en amas irvéguliers, sont nécessairement extraits i 1'état de
mélange avee ces ganzues, on les retrouve dans le haut fourneau ; elles passent. il est
vrai, dans les laiticrs pour la plus grande partie, mais les métaux gqu'elles recélent
penvent aussi en faible proportion suivee, aprés réduction, le silicium dans les
fontes. L'analyse des fontes siliceuses de 'usine de Montlucon, dont nous avens
parlé au chapitre précédent, montrait la présence du calcium, de 'aluminium, do
magnésium. Grimer, dans sa brochure de 1867, indique dans diverses fontes des
teneurs en ealeium de 0,05 & 0,091, en magnésium de 0,02 & 0,045, en alumi-
nium de 0,068 & 0,077; les cendres du coke contribuent aussi i cel apport de
métaux terrenx. Lorsique les hauts fourneaux sont alimentés au charbon de bois, les
cendres de ce combustible étant surtont alealines, c'est le potassinm et le sodium
qu'on rencontre dans les fontes i des teneurs de plusieurs dix-milliémes.

On a vu que dans I'affinage, avant pour but la transformation de la fonte en acier,
le silicinm s'oxyde facilement et doit exister dans la fonte i la dose de plusienrs
cenliémes pour se retrouver en quantités nuisibles, dosables dans acier. La plu-
part de ces derniers métanx étant an moins aussi oxydables que le silicium, doivent
suivre la méme loi que lui, el comme leur proportion dans la fonte dépasse rarement
1 pour 100, on concoit l{l.l'ils ne peuvent exisler dans les aciers qu'i U'élal de Lraces
vraiment négligeables, et le métallurgiste, du moins jusqu celle heure, w'a pas
cru devoir s’en occuper.
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CHAPITRE V

INFLUENCE DE LA CHALEUR ET DU MAGNETISME SUR LES PROPRIETES
PHYSIQUES ET MECANIQUES DES ACIERS

Chauffage dune harre dacicr ol phénoménes qui Faccompagnent, — Fusion ; aspect et caractires
des aciers fondus. — Solidification ; structure el densilé des aciers solidifids. — Trempe el recuil.
= Actions mugl‘lél.iqllcs.

8i la composition chimigque des aciers exerce une influence considérable sur la
résistance qu'ils penvent opposer aux divers efforts auxquels ils sont soumis, elle
ne produit que des variations peu sensibles dans lenr aspect extérieur: on peut
dire d'une maniére générale que la cassure d'une barre d'acier dur se présente avec
des grains plus fins, plus ternes que pour un acier plus afling; mais il est bien dif-
ficile, pour ne pas dire impossible, en vovant cette cassure, d'indiquer si la dureté a
¢é1é obtenue au moyen du manganése ou du earhone.

Ce rapport entre la texture el la dureté, sensible surtout dans les aciers bruls,
c'esl-i-dire dans des lingots rompus sans avoir élé soumis & une aclion mécanique,
devient de moins en moins saisissable pour des aciers laminés on martelés ; bien
plus, nn acier n'ayant qu'une faible tenenr en carbone, mangandse, silicium, ele.,
en un mot en éléments durcissants, pourra, aprés les opérations de compression
gjir’on désigne sous le nom général de corroyage, se presenler avee un E‘rain bien
plus serré qu'un acier plus chargé de ces éléments, et qui n'aura pas été travaillé,
Il faut une pratique et des connaissances spéciales pour tenir comple de ces diverses
conditions.

Les recherches microscopiques auxquelles se sont liveés MM. Osmond et Werth
pour établir la théorie résumée & la fin du premier chapitre, leur ont d'aillenrs
montré que la cassure d'un acier trempé qui semblait & el nu amorphe et presgue
vitrense, prend sous un grossissement convenahle 'aspeet que présentait i I'eil nu
la cassure du méme acier recuil. Ils ont méme constaté fue, sous un gmssissement
assez fort (100 diamétres au moins), on n'apercoit plus aveune différence entre les
aciers durs oun doux, recnils ou trempés, et eela, quelle que soit 'association chimique
intervenue dans la composition de tous ces aciers.

La chaleur au contraire produit sur Pacier, comme du reste sur le plus grand
nombre des mélaux, une série de phénoménes sensibles pour I'mil le moins exercé.
Sila dilatation causée par elle ne tombe pas facilement sous nos sens, et exige

Encyclopédie chimique.Tome V.- Applications de la chimie inorganique. 2eme ... - page 37 sur 176


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x48&p=37

BBIT Sante

Encyclopédie chimique.Tome V.- Applications de la chimie inorganique. 2eme ...

LES ACIERS, 37

aussi des appareils spécianx pour étre bien nettement eonstatée, il n'en est pas de
méme des changements de conleur gue prend an four un lingot d'acier avant
d'étre porté au laminoir, et surtout du fait si considérable qui constitue le passage de
I'état solide & I'état liquide par la fusion. Nous devons d'aillenrs nous féliciter de
voir ces divers changements d'élal se caractériser d'une manitre si facile A saisir,
ear ils interviennent d'une maniére constante dans les opérations méta]lurgiques
et permellent au contremailre, i I'ouvrier, de s'initier & leur pratique sans pos-
séder In préparation que des constatations plus seientifiques rendraient nécessaire.

Dilaintion. — On sail que la chaleur appliquée & un eorps queleongue se divise
en deux parts : 'une qui se maintient & 1'état sensible et éechauffe le corps, antre
qui disparait comme chaleur et se transforme en travail mécanique, ayant pour effet
I'augmentation de volume ou la dilatation du corps. On distingue dans les solides
deux sortes de dilatation : la dilatation linéaire suivant une seule dimension, el la
dilatation cubique ou en volume. Ces deux dilatations ont toujours lieu simultané-
ment. On nomme eoefficient de dilatation linéaive I'allongement qui correspond
pour P'unité de longuenr & une élévation de température d'un degeé, et 'on peat ad-
mettre dans la pratique que le coefficient de dilatation eubique d'un eorps est sensi-
blement le triple de son coefficient de dilatation linéaire,

On admet pour Pacier entre 0 et 100", comme coefficient de dilatation linéaire, le
chiffre de 0,00001080, et de 000005740 pour la dilatation enbique ; ees eoelficients
sont un peu moins élevés que ceux du ler, dont ils ne différent qu'd la sixitme
déeimale.

La connaissance des coefficients de dilatation offre spécialement pour acier, qui
est employé en barres de grande longueur, une eertaine importance. Dans la con-
struction des chemins de fer, il est indispensable de laisser & Ia jonction des rails un
intervalle suffisant ponr le jeu de lenr dilatation. 8i les rails se touchaient, I foree
dle eette dilatation les eonrberait de distance en distance, ou briserait les elous ou les
vis qui fixent aux traverses soit le rail lni-méme, soit son conssinet, kol l'on en it
encore usage, On a caleulé en effel que pour une file de rails de 100 kilométres
Fallongement de Thiver & I'été varie sous nos climats de 70 métres. 11 it égale-
ment tenir eompte de la dilatation dans la construction des ponts et des grandes
charpentes mélalliques pour lIaquelle les aciers doux sont de plus en plus re-
cherchés,

Dans I'emploi des aciers, l'ingénienr devra faire la part non senlement de la cha-
leur, mais aussi du froid qui, toutes choses ézales d’ailleurs, les rend cassants. Clesl
ainsi que dans les pays dont le elimat est rude, comme la Russie, on emploie pour
la fabrication des rails des aciers plus doux que sous des climats plus tempérés,
Certaines compagnies de chemin de fer tiennent compte de cetle influence dans
les éprenves au choc auxguelles les rails sont soumis avant leur réception définitive,
et font varier suivant la température la hauteur de laquelle doit tomber le mouton
sur le rail sans le briser.

Chanffage de Paefer. — On a vu gu'nne partie de la chalenr appliquée & toul
corps solide provoque, outre la dilatation, un échauffement qui se manifeste par
P'élévation de température; cet échanffement est accompagné de phénoménes lumi=
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neus, et de changements de couleur qui, pour I'acier, se produisent aux tempéra-
lures sulvanles :

Ronpenaissant, .. . s o 5oy 6 i b BID
Hongesombre, .. . - . % . .oo0 o o 10
Corisanaibsant, . oo o oo sowse w0 op pow | OO0
Cerise complet. . . « . . . w4 o ¢ o 900
Covise dJafr; 20 o b v 5 eonm v wre S000
Orangefomed . S s v ok s v oo HUO
Orange GlAir « . = 5 s b ke @ e D
Blancsoadant. .. .ic » x o owoe = on 5oe 100D
BlmaGelatint, . . . x> wowe s x oo 3300
Blanc ¢blouissant. .". . . . . . . . . . 1600

Au deli de cette lempérature, I'acier commence, nous I'avons dit A propos de
I'action du earbone, i entrer en fusion. Ce changement d'état se manifeste d’autant
plus vite que I'acier est plus chargé de corps élrangers, mais la diversité de ces
corps ne modifie pas d'une maniére sensible 'échelle des conleurs que nous venons
d'indiguer.

Dans les appareils au moyen desquels ces divirses températores sont obtenues,
les lingots on barres d'acier sont presque toujours en contaet direct avee la flamme,
et celle-ci étant généralement oxydante, ces variations de couleur sont accompagnées
de la formation d'un oxyde qui reste adhérent 4 la surface des pidces et diminue
lenr intensité lumineuse. Le plus souvent cette couche d'oxyde se détache dans
les premiéres opérations mécaniques auxquelles est sowmis I'acier, qui conserve en
dessous toute sa qualité; sitoutefois la température s'éléve Lrop, sans méme atteindre
le point de fusion, ou bien si l'action fortement oxydante se prolonge trop long-
temps, le métal devient ronverin, non plus par suite de sa composition chimique,
mais parce qu'il a été, suivant 'expression usuelle, bralé au four. Yoici done, comme
il arrive souvent, deux causes de nature trés différentes qui peavent produire sépa-
rément le méme résultat, et quelquefois y concourir simultanément ; on concoit
les difficultés qui peuvent en résulter dans la marche d'une aciérie, ol la fabri-
cation des aciers bruts el lenr élaboration postérieure sont confides i deux chefs
de service différents, soucieux tous deux de leur responsabilité. « L'acier que
vous m'avez envoyé, dil 'un, est mauvais et a donné des rebuts au laminage. »
— « Non, répond I'autre, P'acier est de boune qualité, mais vos chauffeurs n'ont pas -
su s'en servir; il a été brilé et ¢'est i eela que tient 'insuccés, » (est aw directeur
qu'il appartient de trancher de semblables diflérends, en examinant la question
sous loutes ses faces, et en s'inspirant des considérations théoriques que nous nous
efforcons de rassembler ici.

Fasion. — Toules les lois que 'on chaufle un corps solide, il'se dilates or il est
facile de concevoir qu'il y a pour cette dilatation une limite au dela de laquelle
Pattraction moléculaire devient impuissante & maintenir le corps dans son élat pré-
sent ; les molécules se trouvent alors dans un état d'équilibre instable les unes par
rapport aux auires, el se déplacent sous le moindre effort; I'opération qui a pour
effet de les amener & cet étal se nomme la fusion.
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Le phénoméne de la fusion est constamment soumis aux deux lois suivantes :

1¢ La température & laquelle s'opére la [usion est invariable pour chaque corps.

2o La température d'un corps qui fond reste invariable pendant toute la durde
de la fusion.

La conséquence de ces lois, c'est que la chaleur eédée au corps par le foyer, quelle
qu'en soit l'activité, est lout entiére emplovée & en opérer le changement d'élat. Or
ce changement ne peut s'opérer qu'en vertu d'un travail méeanique considérable, ce
qui expligue la disparition de la chaleur émise par le foyer. Le point spécial de
fusion de l'acier étant, comme on 'a vu, trés élevé, ecar il ne le céde guire & cet
égard qu'au platine et aux mélaux qui 'accompagnent, on peut concevoir dés i
présent que la fusion de 'acier est une des opérations métallurgiques exigeant la
plus grande dépense de combustible. (lest ainsi que dans la fabrication de 1'acier
au ereusel, on n'arrive & en liquéfier le contenu qu'en entourant enliérement le
ereuset de eoke, e'est-i-dire du eombustible ayant le pouvoir calorifique le plus
élevé, et en entretenant un tirage trés dnergique, destind i activer la combustion
quand on n'emploie pas les fours Siemens. Aussi le prix de revient de Iacier fondu
était-il resté lrés célevé jusqu'an moment ot deux inventions vraiment géniales,
celle de Dessemer d'une part et de Siemens de l'aulre. sont venues permetire
ie le produire économiquement en grandes masses,

Ouel que soit son mode de production, acier fondu se présente sous la forme
d'un liguide d'une fuidité parfaite et d'une blancheur éelatante. Calme el tranguille
lorsqu’il s'éeoule d'un ereusel en renfermant 20 ou 30 kilogrammes & peine, il
montre, lorsqu'on le coule & gros jet dans des lingotitres pour en former des
bloes de plusieurs centaines et souvent méme de plusienrs milliers de kilogrammes,
de singuliers phénoménes de flux et de reflux. Tantdt il se lasse rapidement en
laissant sur les parois intérieurcs de la lingotitre une sorte de gaine mince,
tantit il s'élive comme une sorie de mousse brtilante, et déborde de son récipient.
Ces faits se produisent avec d'autant plus d’'intensité que 'acier est plus donx, mais
ils dépendent aussi d'antres circonstances qui seront analvsées dans les chapitres
spécialement consacrés 4 la fabrication.

Solidifiention et strueture des aciers solidifies. — Lorsque la source de
chaleur extérieure qui avait provoqué la fusion vient i disparaitre, les corps fondus
reviennent & leur élat naturel par un phénoméne inverse nommé solidification. La
température & lagquelle il s"aceomplit est précisément ézale i celle de la fusion, et
le liquide, en se solidifiant, dégage et transmet anx corps environnants toute la
chaleur qu'il avait absorbée pendant sa fusion; de plus, il reste i la méme lempé-
rature jusqu'i ce qu'il se soit complétement solidifié. Le moment oi pour lacier
la solidification est terminée, dépend évidemment de la plus on moins grande con-
duetibilité des récipients dans lesquels il a été coulé, et des dispositions prises pour
hiter le refroidissement de ces récipients. Lorsque 'acier est conlé en bloes de 400
a 500 kilogr. dans des lingotitres en fonte, ayant une épaisseur de paroi de 6 &
8 centimétres, la solidification est opérée an bout de quelques minutes, et I'on peut
commencer le démoulage alors que les lingols ont encore la couleur rouge cerise.
Sila eoulée a été faite dans des moules en terre réfractaire, beancoup moins bonne
conductrice, la solidification et le démonlage durent nécessairement plus longtemps.
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Quoi qu'il en soit, si I'on examine un lingot d'acicr fondu coulé en lingotidre,
comme ¢’est le cas pour les pidces de forme simple, on eonstate facilement son
manque d’homogénéité. Ce défaut étant tris atténué, pour toutes les piéces soumises
au laminage et au forgeage, par les élaborations ultérieures, on l'avait peu analysé
jusq‘d'au moment ot M. Tehernoff, métallurgiste russe, est venu élucider la ques-
tion par des travaux dont la traduction # été publiée en 1877 et 1880, dans le
Bulletin de la Sociéte de Iindustrie minérale de Saint-Etienne et dans la Revue
universelle de Liége. Les observations de M. Tehernoff et des expérimentateurs qui
V'ont suivi dans cette voie nouvelle peuvent se résumer ainsi:

L’examen d'une section de lingot d'acier peut présenter deux aspects distinets.

Dans le premier cas on constate :

1° Des soufilures ou bulles réparties asser régulitrement dans les parties du
lingot voisines de la lingotidre;

2¢ Une cavité plus ou moins réguliére & la partie supérienre du lingol et portant
le nom d'entonnoir de retassement ;

7@ Une zone entourant I'entonnoir, composée de métal plus on moins spon-
gieux, et devenant de plus en plus compact i mesure qu'on s'éloigne davaniage
du centre du lingot, jusqu'd ce qu'on arrive aux bulles situdes au contact de la
lingotiére. La partie moyenne seule du lingot présente une structure réellement
eompacte, plus ou moins cristalline, et possédunt la densité normale de I'acier,

Dans le second cas, Ia coupe du lingot présente :

I* A la surface une zone, composée d'aiguilles eristallines, ayant leur grand
axe de eristallisation divigé perpendieulaivement i la surface refroidissante ;

2¢ Une couche dite i granulations, présentant des formes polyédriques irrégulieres;

¢ Une zone médiane, a cassure brillante et compaele ;

4° La zone de métal spongieux et enfin I'entonnoir de refroidissement.

MM. Osmond et Werth devaient nécessairement étre conduits par leurs études A
reprendre les travaux de Tehernoff et i les compléter par de nouvelles expériences.
Prenant e petit lingot de 80 ><80==, dont la forme primitive est représentée sur
la figure ci-dessous par A, B, C, D, ils l'ont sectionné suivant a, 5 en travers ot
7% en long. La partie supérieure ABa% a été forgée en carré de 40 >< 40, et le bout
d?"* carré correspondant i la face a3 coupé en cing moreeanx eubiques b, e, d, ¢, f.
l:ée}mm:n[nn b a é1é forgé et refroidi naturellement: 1'éehantillon ¢ forgé et recuit,
I'échantillon d trempé, I'échantillon e trempé et recuil, enfin I'échantillon [ deroui.

c o A
J"r’: T l
D jd-.h,hig
Fig. 1.

N S T :
Nous résumerons les indications ainsi obtenues lorsque nous”traiterons de ces
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diverses opéralions el nous nous en tiendrons actuellement anx conslatations failes
sur-le limgot brat,

o Lessections =8, 3, polies et allagquées par 'acide azotique, offrent, sur fond som-

bre, un résean visible & "ol nu de 1

nes blanches brillantes, formant des polvgones
ayantune tendanee trés marquée i s

allonger normpalement aux faces dans les régions
périphériques ; puis ils prennent des dimensjons et des formes plus régulidres, enfin
vers le centre ils perdent tonte peffetd ot s'encheyétyent les uns dans les autres. »

Fiir. 2

Fig. 3 Fig. 4.

La figure 2, qui reproduit la section &3, pied du lingol, correspond entidrement
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aux indications de Tehernoll pour le second aspect des lingots sectionués. Cette
concordance est dgalement établie par les deux figures snivanles, qui montrenl avee
un grossissement de 18 diamétres la texture du lingot vers les bords et vers
le centre. On y remarque, dans l'intérieur des polygones, un chevelu de trainées
brillantes paralléles, formant dans wne méme région un ou plusicurs systémes
arrités par les lignes du réseau polvgonal. Ces systémes sont, d'aprés la nouvelle
théorie, des cellules composées sans enveloppes, el ces surfaces de contact, re-
connaissables & leur éclat, ne renferment pas de carbure de fer, puisque I'acide
azotique les dissout sans résidu, lorsque le métal est allaqué en lames minces.
Elles ne renferment done ancun ciment, et MM. Osmond et Werth arrivent ainsi
i la conelusion que ces surfaces de contact des cellules composées doivent étre, au
point de vue de la résistance anx efforts mécaniques, des surfaces de faiblesse,
suivant lesquelles se produisent les eriques et les ruptures des lingots. Le reseau
de moindre colesion est done aussi un réseau de carburation minima. Nous ne
croyons pas néeessaire de faire ressortic Uimporlance de cet énoneé, résullant
d'expériences trés complétes, et la théorie eellulaive pénttre ainsi dans le domaine
des applications praliques.

Les causes qui penvent, dans la fabrication courante de l'acier fondu, modifier
les formes et les dimensions des cellules composées sont nombreuses. Nous nous
bornerons & indiguer dés & présent qu'elles dépendent du mede de fabrication et
tout particulitrement des dispositions prises ponr la coulée, opération particuliére-
ment délicate et sur laquelle les divers mémoires et traités relalifs i ln fabrication
de Pacier n'ont pas jusqo'd présent, 4 notre avis, snffisamment insisté. G'est done
dans la seconde partie que nous aurens l'oecasion de revenir sur les travaux de
M. Tchernolf, ainsi que de MM. Osmond et Werth et d'en signaler les consé-
(juences.

Pensivé, — Les différences de fexture, si sensibles qu'elles soient, n'exercent
pas sur la densilé des aciers une influence aussi grande qu’on serait porté i le sup-
poser. On constate d’une maniére générale que les aciers doux sont plus denses que
les aciers durs, ee qui s'explique facilement, puisque le carbone, dont le poids
spéeilique est environ trois fois moindre que celui du fer, se rencontre dans les
aciers durs jusqu'i la teneur de 1,00 °/,, tandis que les aciers les plus doux n'en
contiennent plus que quelques dix-millidmes; la densité des premiers a été trouvée
i Reschitza étre de 7,858 et mdme de 7,867, tandis que celle des seconds descend
a 7,846, Ce sont I les éearts extrémes pour les aciers Bessemer et Martin, mais la
densité des autres variétds d'acier peut varier dans des limites plus larges, comme
indique le tableau suivant, empronté i la chimie générale de MM. Pelouze et

Fremy :
Acier fondu (barre du commeree) . . . . . . ., 7,82
be wbtae frampl. o2 DL s aie e s . 1,78
Le méme recuil et relroidi lentement. . . . . .. 7.80
Aster.aitoral,. L L0 L S e e S BT
Acier Wootg era. ., , . . .. AT s e 1,58
L et e 1
Le méme aprés fusion, . , . ..., . EEy e R )T
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Trempe. — Bien que le phénoméne conan sous le nom de trempe, et anguel
non seulement T'acier, mais un grand nombre de corps simples ou composés pen-
vent élre soumis, soit causé par un refroidissement brusque, il ne doit pas moins
dtre mis au rang des modifications de 'seier produites par la chaleur. En effet,
avant de refroidir un corps, il faut P'échaufler, et méme, sans chauffage préa-
Jable, le refroidissement n'est pas autre chose qu'une action calorifiqgue négative.
Cetle étude est done bien & sa place ici.

Nous empruntons la définition de la trempe et de ses proprictés essentielles aux
travaux que M. Fremy ne pouvait manquer de consacrer & cetle question, lors de

- son étude générale sur les aciers.

« L'acier, dit-il, que I'on porte & une températnre rouge et que l'on refroidil
subilement, éprouve le phénoméne de la trempe; il devient excessivement dur,
trés cassant et peut méme rayer le verre. La duretd d'une trempe dépend de la
température @ inquelle I'acier a dté porté, el de la nature do eorps qu'on emploie
pour le refroidir. Le degré convenable de chalenr pour la trempe de I'acier est le
rouge-cerise. Pour produire une trempe trés dure. il faut porter l'acier an rouge
blane et le plonger dans de l'ean trés froide, on mieux dans dn mercure. Les
trempes douees s'obtiennent en refroidissant 'acier dans des corps gras ou dans de
la résine en fusion, et quelquefois dans un courant d'air, »

i Leffet de la trempe sur le métal est de rapprocher brusquement les moldéeules
les unes des auntres par un monvement tellement rapide, qu’il ressemble dans ses
elfets physiques au choc d'un marteaun agissant en méme temps dans tous les sens.
Cest ce choe qui produit la eombinaison entre le fer et le carbone. »

L'hypothése de la combinaison du fer avee le carbone produite par un choc,
s'appuie sur une série d'expériences de date déjh ancienne, dues & M. Caron, dont
la description est reproduite dans plusieurs ouvrages, Nous croyons néanmoins
devoir les résumer iei :

M. Caron a reconnu que le résidu, formé suriout de graphite, abandonné par
'acier eémenté lorsqu'on le dissout dans les acides, se réduit, comme 'avait constalé
Karsten, & une petile quantité de silice lorsqu'on opére sur le méme acier trempit,
et diminue déji sensiblement lorsque cet acier a é1é marlelé. Clest ce qui résnlte
des chiffres suivants :

Rézidu pour 100 gr. dissons.

Acier de cémentation ordinaire. . . . . . . . 1, 624 (1)
— martelf. . . v Gih i 1 245 (2)
= frempé. L G s G 0 240 (5)

Ces résidus analysés conliennent : i1 (2) (3)
T el e B 0,825 0,560 traces.
] [ e R R R L B S 0,557 0,445 traces.
LR e i 0,242 0,258 0,240

Ainsi D'effet produit d'une maniére eompléte par la trempe, se trouve réalisé
partiellement par le martelage, auquel il est naturel d'assimiler 'sction de resser-
rement produit par la brusque contraction de la surface extérieure.

[Vautre part, en mesurant les dimensions d’une barve d'acier avant la trempe,
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au rouge, et aprés la trempe, M. Caron a trouvé, pour le volume initial, 20,000,
au rouge, 21,557, et aprés la trempe, 20,551, L'effet de la trempe a donc été de
rapprocher brusquement les molécules, en produisant une action tout & fait sem-
blable & un martelage. En répétant un grand nombre de fois ces expériences, et en
faisant varier les liquides servant A tremper I'acier, M. Caron a reconnu que la
dureté, I'aigrear, ainsi que les autres effets produits par la trempe, sont inverse-
ment proportionnels au carrd de la durée du refroidissement du métal durei, durée
qui dépend de la température, de la densité, de la chaleur spécifique, de la condue-
tibilité, et peut-étre de la fluidité du liquide employé & la trempe.

Depuis lors, bien des études ont éLé faites, aussi bien an point de voe théorique
qu'au point de vae pratique, sur cette précieuse propriété. Parmi les plus récentes
el les plus complites, il convient de citer celles de M. R. Akermann, publiées dans
la Revue universelle de Liége, en 1880 sous le titre de Notes sur la trempe du fer
et de l'acier;: sans apporter aucan élément contradiztoire aux théories admises
Jusqu'alors, le savant professeur a surtout examiné I'influence que les divers corps
intervenant dans la eomposition de l'acier peuvent exercer sur intensité plus
ou moins grande de la trempe, et sur le réle que celle-ci joue i son tour dans la
résistance et 1'élasticité de ces composés, C'est ainsi qu'il constate de grandes ana-
logies entre I'influence de la trempe et I'augmentation de la teneur en carbone;
dans les deux cas, P'allongement diminue et la finesse et la dureté du grain
augmentent ; il a dgalement reconnm que les denx effets se superposent, el que des
aciers fortement earburés deviennent eassants, méme avee vne trempe zssex légére.

L'action de la trempe est d'autant plus énergique, que I'acier contient plus de
corps allids an fer. C'est ainsi que les aciers manganésés forlement trempés,
devienment tellement durs, qu'ils peavent s'égrener sous le marteaun ; ils présentent
alors une structure saccharoide brillante, extrémement curieuse, structure que
Fon peut faire varier par degrés insensibles dans une méme barre d'acier, depuis
le gros grain rond et brillant jusqu'an grain fin, serré el gris terne, correspondant
au maximum de résistance, en faisant la trempe i des tempéiratures décroissantes,
depuis le blane éblouissant jusqu'an rouge-cerise sombre.

Les aciers chromés prennent par la trempe, it température convenable, un grain
tellement fin, que, pour de fortes teneurs en chrome el en carbone, la cassure est
pour ainsi dire vitreuse. Ils deviennent fragiles lorsque la proportion de chrome est
trop considérable,

M. Akermann a particalitrement étudié 'effet. de la trempe sur les aciers phospho-
reux. Tout en durcissant dans une certaine proportion par la trempe, ils conser-
vent encore un allongement assez considérable, ce qui a fait dire que le phosphore
empéchait la trempe. Les aciers phosphoreux, il est vrai, semblent moins suseep-
tibles de se tremper, par ce seul fait qu'ils sont en général, pour ne pas dire tou-
Jours, moins carburés que les aciers ordinaires, car on évite d'y introduire plus de
0,50 pour 100 de carbone. Ce qu'on peut dire sans s'écarter de ln vérité, ¢'ost que
de deux aciers, dont 'un contient 4 pour 100 de carbone avee des traces de phos-
phore et dont Vautre renferme 0,50 de carbone et 0.60 de phosphore, le premier,
toutes choses égales d'aillears, prendra une trempe plus énergique que le second.

L'influence du silicium sur les propriétés mécaniques des aciers se rapprochant
de celle du carbone, on est porté & en conclure que ces denx métalloides se com-
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portent, lors de la trempe, d'une maniére analogue ; cependant M. Considére signale
dans son mémoire l'opinion généralement admise que le silicium diminue aptitude
de I'acier & prendre la trempe, Peut-&tre bien y a-t-l ici un malentendu analogue
i celui que mous avons reconnu exister & propos du phosphore.

Le phénoméne de la trempe devait néeessairement élre envisagd dans la nouvelle
théorie cellulaire des aciers. Les coneclusions auxquelles MM, Osmond et Werth sont
arrivés, “different sensiblement des idées actuelles; d'aprés eux, il fandrait dis-
tinguer dans les fers carburds, deux variétés de carbone; la premitre, qu'ils
désiznent sous le nom de carbone de vecnit, paree qu'elle domine dans I'acier recuit
ol elle constitue le ciment; la deuxitme, qu'ils désignent sous le nom de carbone
de trempe, ne serait pas combinée an fer el dominerait & I'étal de dissolution dans
les régions périphériques des aciers trempés. Toutefois I'éeronissage, dont nous exa-
minerons les propriétés générales an chapitre suivant, pouvant réaliser, bien qu'a
un moindiee degré, les effets de la trempe, et cela sans aucune intervention de
carbone, MM. Osmond et Werth ont été conduils it réunir dans ure méme cause les
phénoménes de lrempe et d'éeromissage et i les atlvibuer non seulement aux transfor-
mations du carbone, mais encore & 'existence de deux variélés alloleopiques du fer,
dont 'vne domine dans I'acier recuit, ltandis que l'antre se trouve mélangée dans
les aciers trempés on écrouis en proportions varviables, suivant l'intensité des
canses qui 'y ont [ormée. Nous ne saurions entrer ici dans le détail des expériences
calovimétriques sur lesquelles appuie cette maniére de voir, déji enlrevie par
M. Jullien dans sa Theorie de la irempe, publiée en 1862 et i laguelle
MM. Osmond et Werth donnent aujourd’hui un regain d'aclualité,

Quelle que soit Ia cause intime de la trempe, et i cet égard MM. Osmond et Werth
reconnaissent enx-mémes qu'ils ont di laisser des points obseurs, et faire appel 3
plusienrs hypothises sur lesquelles la disenssion reste ouverle, les expériences
qu'ils ont faites ont cu le grand avantage de nous en bien montrer les reffets,
On se souvient des ruhca+lcllm 040 de coté, duauup|ﬂ dans un petit lingot, en vue
d'étudier au microscope leur structure, aprés diverses élaborations. l.ca ires
3 el 6 montrent les aspeets de l'acier forgé et de lacier trempé, tels qu'ils se
présentent apris 'attagque de acide azoligue, sous un grossissement de 68 dia-
melres.

Fre 5. Fig. 6.

La “'E',!II-'E- 5 montre un résean ||rjlj'gi}r_1;1] t:umpumble 4 celw de Pacier brut
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(voir les figures de la page §1), mais les cellules composées sont :!cv&n!ms beaucoup
plus petites et beaucoup plus uniformes; leurs limites sont aussi moms netles, el
les cellules voisines présentent de trds fréquentes liaisonss les lignes métalliques
Dbrillantes qui les séparent sont le plus souvent discontinaes.

Aprés la trempe vive (fig. 6), le cube a pris, au contact de Tacide azotique,
une colaralion uniforme d'un noir inlense, qui montre bien la répartition continue
du carbone i un état particulier; la surfuce immergée est comme recouverte d'une

" mince couche de noir de fumée. Aprés un lavage qui a fait disparailre ceite
pellicule, 'acier lrempé présente alors un aspect général plus sombre que ecelui
des autres échantillons; les cellules composées ont disparu; cependant la surface
est encore divisée par un réseau de sillons peu profonds, ternes, irvéguliérement
enchevélrés & la maniére des vermiculures; les grains & facettes brillantes
deviennent rares; 'éelat est légérement vitreux; on remargue parfois de minces
fissures 3 bords brillants, produites par une trempe trop brutale ; des taches noires
révilent probablement des points plus earburés.

Reenit. — Telles sont les derniéres recherches théoriques auxquelles la trempe
des aciers a donné lien ; on examinera dans la seconde partie de l'onvrage les condi-
tions anxauelles elle doit satisfaire, lorsqu'on I'envisage comme procédé de fabri-
cation industrielle, et nous passons maintenant i I'élude générale de 'opération qui
la zuit ordinairement sous le nom de vecuil. Le recuib est, comme son nom l'indi-
que, un réchauffage augquel on soumet acier pour atténuer les effets de la trempe,
ct l'amener bien exactement au degré de dureté qu'on désive lui voir garder.
Poussé & 'extréme, il a pour résultat de détruire entitrement P'effet de la trempe.
(Vest done une opération délicate et qui, lorsqu'il sucedde & la trempe proprement
dite, exige d'assez grandes préeautions.

On a vo que le martelage produit des effets analogues i la trempe, el on pourrait
en dire autant du laminage, surtoul lorsqu'il est fait & basse température. 11
importe, pour les picces devant résisler 3 des efforts de traction on de flexion, de
faire disparaitre cette trempe accidentelle, qui résulle de leur mode d'élaboration,
mais n'est en ancune fagon réclamée par la destination de la pitee elle-méme. Le
recuil permel o’y arriver sirement; aussi son emploi s'est-il beaucoup répandu
dans les usines depuis quelques anndes pour les essieux, les tiles ot les divers
aciers profilés sur la douceur desquels on veut pouvoir compter,

L'influence du recuit est particulierement sensible sur les aciers coulés, dans
lesquels les cellules composées présentent leurs plus prandes dimensions, et dont
les grandes lignes de rupture sonl particulitrement accusées. Ils présentent
néanmoins en cet élat une résistance qui, bien qu'inféricure i celle de 'acier laminé
ou forgé, est au moins double de celle de la fonte. Leur allongement est aussi né-
cessawrement irrégulier et varie d'un point & un antre d'une méme piéee, mais
il est toujours supérieur & celui de la fonte. C'est ainsi qu'on peat obtenir 40 kilo-
grammes de résistance i la rupture, avee 5 4 6 pour 100 d'allongement permanent,
d'aciers brats eoulés de bonne qualité.

L'influence du recuit sur le eube d'acier forgé de la figure 5 est montrée par la
figure 7; comme on le voit, les effets du forgeaze se sonl encore accentués et
les cellules composées sont devenues de plus en plus petites et confuses.

Le recuil méme sans forgeage rend donc moins cristalline la structure de |'acier
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coulé et augmente son allongement. Par exeception & la régle habituelle il aungmente
aussi sa résislance. (hr peut compler, pour les aciers de dureté movenne coulés en
lingols et recuits, sur 43 a 50 kil

ammes de résistance moyenne de traction et
sor 7 48 pour 100 dallongement. Ces aciers ont done un avantage considérable sur
la fonte, dont la résistanee est en général de 10 & 20 kilogrammes avec un allon-
gement insiguifiant.

Fig. .

La trempe suivie d'un recuit améliore énormément I'acier moulé et lui donne
des qualités tris voisines de celles du fer forgé el laminé : on constale que la
structure du métal change en méme temps gue ses propriéiés mécaniques. On peut
ainsi obtenir des aciers monlés donnant 45 kilogrammes avee 15 poar 100 d’allon-
gement, on G0 kilogrammes avee 10 pour 100 d'allongement. Ces fuils sont trés
importants pour la fabrication des moulages sans soufllures, qui fail des progrés

rapides en ce moment.

Le recuil anquel sont soumis les lingots el les grosses pidces dont nous nous
sommes oceupés jusquh présent, et qui a pour but de modifier profondément leur
texture, doit se faire i une température assez cleviée, Il n'en est pas de méme des
recuils auxquels sont soumis les aciers extrafins en barres minces, pour oblenir
des variations de qualilé & peine sensibles, Ces recuits se font 4 une température
inférieure an rouge naissant, el louvrier se guide dans le travail par la variation
des teintes indiguées ci-dessous en regard de la lempératore gui les accompagne.

P it 1o A e ol TR
Entre jaunc pile et jaune paille . . . . . . 228
Tamapaille .. o o i e v rs o oy e aDE
T 1 Y A s S e B
Tacheté de pourpre . . . . . « « = . « . 260
e R Vs e U
1L F T T i e B e el AR e
Blendonsd’ .. . e e S e e
o E b e R A U L et e i 1

Sans entrer dés i présent dans la nomenclature des oulils si variés pour la fabri-
cation desquels les aciers trempés et recuils sont employés, nous indiquerons que
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le recuil au jaune pile sapplique aux couteaux, aux rasoirs el en général aux oulils
purement tranchants, tandis qu’on recuit au bleu les ressorts, les scies, el en général
les pidees qui doivent joindre i la dureté une certaine élasticité.

Soudure de 'neier. — On désigne sous le nom de soudure lopération par
laquelle on unit au moyen de la chaleur et souvent avee l'intervention d'un fondant
spécial, le méme métal ou dens métaux diffévents. Lovsque la soudure peut
itre opérée divectement par la chaleur sans l'aide d'aucun fondant, elle est dite
autogéne; c'est le eas pour le fer et Pacier, mais pour l'obtenir il ne suffit pas de

. rapprocher les deux pidees i souder, il faut les soumettve & un travail mécanique,
qui détermine adhérence définitive des molécules,

On a vu que la soudabilité de I'acier dépend de la teneur en carbone; lorsque
ce mélalloide se rencontre & peu prés senl dans des aciers rés purs comme ceux
obtenus par le procédé Bessemer & Nenberg en Styrie, une teneur de 1 pour 100 de
carbone permet encore deffectuer la soudure; cette indication, fournie lors de
I'exposition de 1867, a é1é confirmée en 1878 par I'examen des échantillons d'acier
soudés présentés par le Jernkontoret Suédois, et par les usines de Reschitza et
d’Anina appartenant i la Société autrichienne des chemins de fer de I'Etat. Ces
derniéres avaient exposé des séries complétes d'aciers Bessemer, Martin et Pernot
soudés i eux-mémes et i du fer & nerf; on trouvait méme dans cette remarguable
collection des harres dacier composées de 5 mises pour shucune desquelles la
teneur en carbone répondail & un numéro dilférent de 'échelle de dureté, et dont
la gassure laissait voir ndanmoins une quintuple soudure absoluoment irréprochable.
Les excellents résultats de ees essais avaient méme conduit I'usine d’Anina & haser
sur eux une fabrication spéciale, celle de rails & téte d'acier permettant dutiliscr
de vieux rails en fer pour le patin et U'ime du rail, tout en réservant & la téle les
avantages meontestables d'un métal fondua,

L'influence des corps antres que le carbone sur la soudabilité des aciers n'a pas
¢lé spéeialement étudide. Nous savons d'une manitre géndrale que les métaux se
sondent bien, tandiz que les métalloides possédent peu cette propriété, Le man-
ganése, voisin du fer et de plus son épurateur, doit done avoir dans le soudage une
influence plutét favorable; il rend les scories trds Muides, ot facilite par suite
leur séparation du bain métallique ; or ce sont le plus souvent les seories qui pour
le fer comme pour Pacier, interposant entre les molécules mélalliques une matiére
inerte, s'opposent & lenr union. A eet égard le silicium doit avoir une action nuisible,
et ce nouveau défaul vient s'ajouter i ceux que nous avons déji en l'occasion
Wimputer aux aciers siliceux. Quant au phosphore, sa présence, loin de nuire &
la soudabilité des aciers, parait plutdt la faciliter. C'est li un [t intéressant et qui
ressort de cette observation que les aciers de Reschitza, dont la bonne soudure a
été citée, renferment de 0,05 & 0,08 de phosphore. Les aciers doux obtenus dans
le novd de fa France par Ia méthode de déphosphoration en renferment des quantités
beaucoup moindres, el sont en ouire manganésés; ils doivent done donner une sondure
excellente; el comme les doules qu'on émel & tort & cet égard s'opposent seuls
i leur emploi dans la petite forge, & la place des fers puddics qui lear sont bien
infévieurs comme résistince et comme allongement, c'est i un point sur lequel
nous tenons tout particuligrement i insister.
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Propri¢iés magnétiques et éleetro-chimigques des aciers. — Létude e la
chaleur estordinairement suivie dans les traités de physique de eelle de I'électricite,
('est la ee quinous conduil & placer i lafin de cechapitre les résullats des expériences
encore peu combreuses faites en vue d'établiv des relations entre la composition
des aciers et leurs propriétés magnétiqueset électro-chimiques. On sait depuis longtemps
qu'il existe une différence sensible entre le fer doux et l'acier au point de vue de
ces phénomeénes. La force eoercitive, c'est-di-dire la force qui s'oppose soit & la
décomposition, seit i la recomposition des fluides magnétigues, nolle dans le fer,
existe dans 'acier trempé, ol elle est d'aulant plus énergique que la trempe est
plus dure. MM. Durassier et Cléves se sont liveds i des expériences dans lesquelles
ils ont opéré sur une série d'aciers ayant une teneur en earbone variant de 0,25
i 0,95 pour 100, trempés en 5 séries, i Uhuile, a l'ean et & V'ean bouillante, puis
aimantés jusqu'i saturation par la méthode de double touche. La force coereitive
a 61é mesurée par la méthode des dévintions.

Le résultat de ces expériences est résumé dans le tablean suivant.

ANGLE DE DEVIATION
TENEUTR NESISTANCE — e S—
; s TREMFE TRENFE TRENTE
EX CARBONE A4 Li ROIFTCLE
A LU'EAD FROIDE 4 L'mmLe A L'EMT  DOUILLANTE
0,950 05,50 £70.0 4500 | 439.0
0. 550 68 .20 4.0 arm.o S0e. 0
0. 500 G440 4205 310 0.0
0.450 59, 70 3.5 290 0
0.250 41.50 130 12°.0 RN

On voit que 'angle de déviation varie avec le degré e trempe, mais la varialion
est faible; il varie aussi avee la teneur en carbone, et passe de 47" pour un acier
renfermant 0,95 4 13° pour un acier & 0,25,

Des expériences sur le méme sujet ont été faites récemment par M, Raoul Pietet
de Gendve : cet expérimentateur avait pour but U'étude comparative des diflé-
rentes qualités de 'acier an point de vue de leur aimantation el de la permanence
de leur pouvoir magnétique. Il a constaté que le pouvoir magnétique des aciers
est en rapport avec leur teneur en carbone, mais qu'une trop forte proportion de
ce métalloide est nuisible, tandis qu’une trop faible proportion supprime ou affaiblit
le magnétisme rémanent. Les applicalions déji si nombreuses de I'électricilé rendent
de semblables études particuliérement intéressantes, et nous ne doutons pas qu'elles
ne soient poursuivies avec la méthode i laquelle nous sommes dés i présent accon-
Llumis,
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CHAPITRE VI

INFLUENCE DES OPERATIONS AUXQUELLES LES ACIERS SONT SOUMIS
DANS LEUR FABRICATION ET LEUR FINISSAGE SUR LEURS PROPRIETES
PHYSIOUES ET MECANIQUES

Eerouissage. — Compression. — Poingonnage. — Cisaillage. — Expériences de M. Considire
sur les conséquences de ces diverses opérations,

La chaleur est, nous P'avons va dans le chapitre précédent, I'agent métallur-
gique par excellence; mais sielle rend les métaux, el parmi eux Iacier, aples i rece-
voir les formes les plus diverses, elle ne leur donne pas cette formes il faut pour
P'obtenir le concours des marteaux avee lout leur attivail d'élampes, de mandrins
el de malrices, les laminoirs avee leurs eannelures de profils si variés, ou bien des
moules que le métal fluide vient rempliv; les pidees fagonnées, pour entrer dans la
composition des machines et des édifices en s'agencant les unes avec les aulres,
doivent encore étre entailldes, percdes, rabotées, soumises le plus souvent & froid &
I'action de nombreuses machines-outils. Cetle derniére élaboration, désignée ordi-
naivement sous le nom de finissage, n'est pas sans exercer sur les propriétés phy-
siiques et mécaniques des aciers une influence appréeiable. Clest eette influence
qu'il nous reste & examiner.

Ecrounissage. — (n doil considérer eomme point de départ de ces études la
constatation de ce fait que le martelage des aciers pent produire sur enx des effets
analogues & ceux de la trempe. Ce n'est quun eas particulier d'un phénomdne
plus général connu sous le nom d'éerounissage, et dont nous empruntons la défini-
tion au mémoire de M. Considére.

« Lorsqu'un métal (fer ou acier) subit un travail de déformation quelcongue i
une température inférieure an rouge cerise, sa charge de rupture angmente en
général, et sa limite d'élasticité augmente d'une quantité plus forte, de sorte que
le rapport de ces deux quantités devient lui-méme plus élevé. En méme temps
Fallongement que le métal est capable de supporter avant de se vompre diminue
d'une quantité relativement plus grande quel'sugmentation de la eharge de rupture.
Il en rdsulte une diminution du travail de déformation, que le métal peut supporler
avant la rupture. (est cette modification d'élalqui a recu le nem d'éerouissage. »

Ges fails onl é1é mis tris neltement en évidence par les expériences de M. Gonsi-
dére; dont les résultats sonl réunis dans le tableau suivant :
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T IAPFORT !
LIMITE de In ALLONGEMERT
DESIGNATION DU METAL o . ila LIMITE 1°ELASTICITE
I ELASFICITE ils TOTAL
LUTTORE
RESISTANGE

Acier extra—doux essayé i
I'dtat natorel . . . . . 2.3 2.5 0.59 26.3
Lz méme eomprimé a la
presse hydrauliqgne i la

pression de 50 ke, par ]

millimitre carré. 2.7 54.6 0.81 17.0
Acier pour coques de na-

vires cssayd & l'éat na-

Rupal Sl e 9.6 815 0,56 18.0
Le méme réduit par lami-

nage @ froid de 10== a

Omm 55 d'dpaissenr. . . 2.4 54.5 0.77 1.5
Tole de fer @ 1'élat natureh 29.8 37.4 4 .61 15.0
La méme, réduile par un |

laminage i froid de 8== i

10 d'épairzcur b B 41.6 46.9 .80 7.0

En poussant plus loin le laminage & froid, on aurait certainement accentué 'effet
produit.

L'étirage & la filitre, employé pour la fabrication des fils de fer et d'acier, rentre
au premier chel dans le travail d’éerouissage ; il pent doubler la résistance du métal,
et onarrive i obtenir par des passages successils des fils présentant la résistance énorme
de 150 & 140 kilogrammes par millimétre carré; dans ce eas allongement perma-
nent avant rupture se trouve presque complétement annulé. C'est en combinant le-
travail & la filitre avee le recuit qu'on oblient des fils d'acier répondant i loutes
les exigences pratigues.

Les phénoménes d'écronissage doivent, pour étre bien eompris, étre rapprochés de
cenx de la striction. Nous avons vu en effet, an chapitre 1T, que la résistance réelle
de l'acier, rapportée & la section de ruplure, est beaucoup plus élevie que la résis-
tanee rapportée i la scction primitive, que l'on a P'habitude de eonsidérer exelu-
sivemenl.

Pour acquérir loute la puissance de résister dont elles sont capables, les molé-
cules du métal paraissent avoir besoin de se déplacer et de prendre une nouvelle
orientation. Lorsqu'elles Ia prennent sous 'action d'une traction simple, ¢'est an
prix d'une diminution de section qui en masque l'eflet ; mais il n'en est pas moins
vrai gque le métal prend ainsi une résistance considérable. L'éeronissage produit
le méme effet que la traction; mais i un degré moindve on plus énergique sui-
vant I'intensité on la multiplicité des actions mécaniques dont il est le vésultat;
ainsi dans I'étirage & la filigre, ol le mélal est comprime latéralement en méme
temps qu'il est tivd longitudinalement, on oblient une résistance un pen plos forte
encore que dans la striction.
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Toutefois la différence n'est pas trés grande et, si clle semble aussi considérable,
¢'est qu'en comparant les deux métaux, on a I'habitude de rapporter la résistance de
I'un & la section primitive avant la diminution qu'a produile la striction, tandis
qu'on rapporte la résistance de I'autre & la section que I'élirage a donnée et qui ne
diminue plus sensiblement au moment de la ruplure. L'étirage est en somme
un moven d'oblenir avant emploi, dans toutes les parties d'un fil mélallique, les
effets que la striction produirait en un de ses points et de les rendre plus éner-
giques encore par une compression lalérale. Dans le laminage, la compression laté-
rale se produit seule, et le métal est soutenu en sortant des cannelures, mais n'en
est point tiré; aussi le laminage produit-il des effets moins sensibles que I'cti-
rage.

Aux phénoménes d'éerouissage se raltachent ceux qui résultent du poinconnage
et du cisaillage et qui seront examinés plus lom; mais nous devons étudier aupa-
ravant, en utilisanl les intéressants travaux de M. Clémandot, loute une séric de
faits se rapportant i la compression & chaud des aciers.

Compression a chand. — Les expiriences de M. Clémandot [ui ont été inspirdes
par la pensde que la trempe, oblenue, comme on sait, particllement an moyen du
martelage, pourrail étre réalisée d'une maniére compléte par une compression i
chaud, profongee jusqu’an moment oit les molécules ne pourraient plus se mouvoir.
(est en cela que ses intéressantes expériences diflérent de celles faites en vue
d'étudier 'écrouissage, car il y introduit deux nouveanx facteurs, 1'action de la cha-
leur et celle de la durée, qui dans le eas actuel exerce une influence considérable.

Pour obtemir le résultat cherché, M. Clémandot a done fait une série d'expériences
sur des aciers coulds en lingots, martelés ou laminés. Aprés les avoir réchauflis au
rouge cerise, il les a soumis & action de ld presse hvdraulique poussde jusqu'a
1000, 2000 et méme 5000 kilogrammes par contimétre earré. Les ayant alors
laissés refroidir entre les plateaux de la presse, il a conslaté des modificalions carae-
térisces par une finesse de grain beaucoup plus grande, et par une duveté et une
résistance & la rupture bien plus considérables, surtout lovsqu'il s'agissait d'aciers
assez [ortement carburés. 11 a done obtenu de cetle maniére une véritable trempe,
avec tous les caractires que la trempe par immersion dans des bains appropriés
produit ordinairement. ('est ainsi qu'en avril 1882, on a essayé an Greusot denx
barreaux de 16 millimétres de diamétre, pris dans des aciers i eanon, I'un & 1'6tal
naturel, laulve ayant été soumis i une pression de 50 kilogrammes par millimétre.
Ona trouveé :

Barrean naturel. Barreau comprimeé.,

Limite d'dbasticite. . o o0 o i s v v 29 k. 57 k.
Charge de tupture (par millimélre carrd de

peotion peimitive), . . . . s s e sie e DBER 75 k.
Allongement pour 400 (mesuré sur 50 millim.) 25 24

Le métal avait donc été durci dans une (rés forte mesure par la compression,
sans avoir sensiblement perdu de sa duetilité.
Ces essals onl élé renouvelés en octobre 1883, et on les a fait porter sur fjuatre
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sortes d'aciers dont les numéros correspondent i des teneurs de plus en plus éle-
vées en carbone, et dont I'analyze sommaire est donnée dans le tableau suivant ;

K- 1 K- 2 B 5 N4
CIREITE - ar= o el it e e : 0.1 0.246 0.507 0.810
BIEmAM G = i G s e 0, (6 0,070 0.110 0.490
T [ R e R R R S 0.052 0050 0.025 0.052
Phogphores ... . i owopir s : 0.8 0.0 0.051 0.020
T e A ! 0,540 0,120 340 0.520

Les barreaux éant encore tournds au diamitre de 16 millimétres, on a trouve ;

ACIERS NATURELS ACIERS COMPRIMES
— " — - e =
L el | K2 Ko N* 4 3'3]5'-&
Limnite d'élasticité. . . . . . .| 24 22.5 | .5 | 42 1| &0
Charge de rupture , . . . . .| 4003 | 42,75 63 0.5 T72.75156.5
Allongement 5 . . 5 s o 2 a2 2§ 10 20 ‘ 10

Ainsi que le fait judicicusement remarquer M. Carnot dans son rapport & la
Sociélé d'encouragement, auquel nous empruntons les données ci-dessus, ces résultals,
bien que forl intéressants, ne sont pas encore suffisants pour faire aux procédés de
compression une place décisive dans les opérations de la métallurgie pratique.
C'est une nouvelle voie qui s'ouvre aux expérimentatenrs, et il convenait de la faire
connaitre ici.

Outre cetle augmentation de résistance, la compression & chaud donne aux aciers
qui lui sont soumis une propriété spéeiale qui n'est obtenue ordinairement qu’an
moyen de la trempe par immersion. Cest la faculté de recevoir et de conserver la
force coereitive que nous avons eu 'oceasion de définir el d'étudier au chapitre pré-
cédent. C'est 13 ce qui constitue anjourd’hui un des edlés les plus intéressants des
recherches de M. Clémandot; Iacier trempé par eompression présente méme i cet
égard une supériorité sur 'acier trempé par immersion, en ce sens que le premier
peut étre recunit et forgd sans perdre son aptitude i I'aimantation, tandis que Pacier
trempé par les anciennes méthodes, lorsqu'il est soumis & un recuit au rouge,
revient presque i 1'état naturel et perd une grande partie de sa force eoercitive. (est
Ii un fait remarquable, et qui mérite d'étre rapproché d'un autre fait ézalement
constaté dans I'acier comprimé, i savoir la conservation, méme aprés le recunit, de
la finesse de grain qui le rapproche de I'acier naturel. 1l semble done que le rappro-
chement et pent-tre le soudage des particules d’acier, opérés pendant le refroidisse-
ment sous pression, aient des effets plus stables que ceux produits par la trempe
ordinaire. On a pu constater par exemple qu'un barrean d'acier courbé en V, puis
comprimé, et un antre barrean de méme poids comprimé d'abord & I'élat de rigle
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droite, puis réchauffé et eourbé i la forge, comme le premier, pouvaient I'un et
I'autre porter environ vingt fois leur poids, aprés avoir été aimantés & saluration.

On pourra probablement profiter de cette stabilité des effets obtenus pour ang-
menter la puissance des aimants comprimés. Quelques expériences semblent indiquer
en effel que la foree magnétique peut étre accruc en soumettant une barre déja
comprimée & une seconde compression aprés forgeage, D'autre part, un barreau
comprimé d'abord peut ensuite étre trempé & l'can et recevoir une aimantation
puissante. Il est done probable que la fabrication des aimants comprimés ne tardera
pas & se perfeetionner, mais on peut dés & présent reconnaitre i la compression une
supériorité marquée sur la trempe sous un certain rapport. Elle sapplique en effet
sans diffienltés anx aciers les plus dovs et qui fournissent précisément les meilleurs
aimants, tandis que la trempe les fait souvent éelater ou fendre. Par exemple les
aimants &5 ou 4 pour 100 de tungsténe, considérds actuellement comme snsceptibles
de la plus grande puissance magnétique, sont tellement exposés & la fissuration que
gouvent on renonce i les tremper i 'ean et que I'on se borne i employer pour eux
la trempe & ['huile, qui ne permet pas d'obtenir une aimantation aussi énergique.
La compression an eontraire permet d'oblenir les mémes elfets par une opération
définie et mesurable ; on peut ainsi tremper a telle pression, comme on dit marcher
sous telle pression de vapeur, et les avanlages qui en résultent pour un travail
méthodique sa laissent saisir bien facilement.

" Nous terminerons par une dernidre indication qui surprend au premier abord. 11
1'est pas nécessaive, pour oblenir la trempe, que la eompression s'exerce sur toutes les
faces. C'est ainsi que pour des barres elliptiques comprimées suivant un petit
nombre de leurs aréles, la masse du métal a é1é modifide dans toules ses parlies
comme cela a lien dans la trempe par les bains.

Nous revenons maintenant & des opérations d'une pratique plus couranle au
moins jusqu'd présent el qui, an liew de s'exercer sur la pidce entidre, ne sont pra-
tiquées que sur cerlaines de ses parties. Cesl par le poingonnage que nous com-
mencerons.

Poingonnage. — On sait depuis longtemps que le percage des trous au moyen
du poincon altére la qualité du métal, tandis que le forage i la méche ne produit
pas d’effets analogues. De nombreuses expériences avaient été faites 3 ce sujel, mais
la plupart du temps elles avaient élé poursuivies sans méthode, en faisant varier i
la fois plusieurs éléments, de sorte qu'il était impossible d'en rien déduire de précis.
En 1875, M. Barba avait publié, sous le titre d'Etude sur ‘emploi de Uacier dans les
constructions, les résultats d'essais méthodiques faits & Parsenal de Lorient ot qui
permettaient déji de se rendre comple des effets du poinconnage. M. Considére a
repris la question en opérant de la manidre suivante.

Une premiére série d'expériences a été faite sur des barrettes découpées dans

Encyclopédie chimique.Tome V.- Applications de la chimie inorganique. 2eme ... - page 55 sur 176


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x48&p=55

BRI Sante

LES ACIERS, 5

des toles de 10 millimdtres d'épaisseur et ayant la forme indiquée dans la figure
ci-dessus.

Le poingon avait 17 millimétres, la matrice 18 millimdtres de diamétre, et le
trou était fait & 'intersection du grand axe et du petit axe de la lame comme la
figure 'indigue. (Quant aux deux trous de 50 millimdtres pratiqués dans les deux
oreilles, ils servaient au passage de braches d'acier an moven desquelles ln barrette
était soumise i une traclion croissante, jusqu'a ce que la rupture se produisit:

Les résultats obtenus, mis en regard de la composition chimique d'un acier
Bessemer et d'un acier Martin, sont résumés dans le tablean suivant :

TENEUR EX RESISTANCE RESISTANCE
RATULE s IES BARRETTES POINGONNEES
du ‘_E -, A [ _ B L ACIER |
METAL a —E é JF: % o X i o
) = E | & EE g PENCE da F2== e Bl==
=
| |
Acier Martin . .| 0,54 [ 0,22 | 0.05 1 D.UWJ| 0.12 5 56 481 #1.9
Acier Bessemer.| 0.38 | 0L33 F 0.0§ | 0.073| 0.14 G, 0 53.1 .8

Nous nous trouvens en présence de ce fait inattendu que In résistance des barrettes
poingonnées par millimdtre carré de section utile, est, dans de certaines limites au
moing, d'autant plus [aible que la largeur est plus srande. On pouvail se demander
si la moindree altération des barrettes étroites ne vernait pas de ce qu'elles ponvaienl
sallonger ot s'élargir plus librement sous I'effet du poincon. Pour delaircir ce
point M. Considére a répétd le méme edsai sue des barrettes de 52 millimétres,
mais en percant le troude poingon avant de les réduire par le rabotage i lear ar-
geur définitive. 1l a trouvé dans ce cas 47 kilogrammes de rdsistance pour l'acier
Bessemer, ¢'est-i-dire des chiffres sensiblement égaux & cenx obtenus dans le cas
précédent. Cet effet supposé de poingonnage ne se confirmait done pas.

Pour pousser I'étude plus avant, une seconde série d’expériences a été faile sur
des barres ayant la forme représentée sur la figure 9.

——_ -x )
O = O
P L _‘\'—
Fig. 9.

Deux trous de poincon étaient percés en face I'un de l'autre an milien de la
longuenr de I'éprouvetle, et les faces étaient ensuite rabotées jusqu'd I'alignement
des centres de ces trous. Le tableau suivant indique les résultats obtenus en faisant
varier |'écartement des trous de 5 & 50 millimétres, ]
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¢ | MESISTANCE AR MILLIMETRE CARNE DES BARRETTES
PESBNATION BESISTANCE | POUR 0% ECANTEMENT BES THOUS DE

d —

5 8 KORMALE N 1 ; I i S :

L ACIER t l = millim® | 0 millim® | & millim* |14 mllilln'F‘#.l millim® lJJ millim®

| kilog. kilog. kileg kilog. kilog. kilog.
Acier Martin, . . % 67 G0 6o, 4 4.0 52.4 5.1 42.9
Acier Bessemer . | 0.0 B a 3.7 62.5 52.0 48.9

En examinant eette échelle, on constale que les résistances vont sans cesse en
diminuant et que cette diminution est en raison inverse de la distanee des trous, A
pen prés égale & la résistance normale pour un deartement de 14 millimétres, elle
va en diminmant jusqu'd 42 kilogrammes pour le Martin et 48,2 pour le Bessemer,
lorsque la distance des trous a atteint 50 millimétres.

On pouvail se demander si ces résullats n'étaient pas la conséquence de ce fait
bien connu, que lorsqu'une barretle présente une section étranglée trés eourte,
elle peut supporter une tension supéricure i la résistance normale du métal essayé
en longue éprouvetle prismatique. Pour se fixer sur ee point, M. Considére a répété
le méme essai sur une harvette en acier Martin identique, mais dont les trous
élaient percés & la méche et écartés de 5 millimétres; la résistance a été de 591,50,
c'est-i-dire supérienre de 8 kilogrammes & la résistance normale de cet acier. Il
y a done lien de diminuer de 8 kilogrammes environ les résistances constales
pour les barvettes de 5 millimétres, afin de lenir compte de I'influence de leur forme,
et il reste démontré que U'influence proprement dite du poingonnage leur a donné
une augmentation de résistance de 15 pour 100 environ. On se trouve done en
présence de ee fait que le poingonnage augmente la résistance du métal quand les
trous sont trds rapprochés, qu'il ne la modifie pas quand I'écartement des bords
extérienrs des trous est porté & 14 millimétres et qu'il la diminne ensuile d’autant
plus que I'écartement des trous dépasse cette valeur. Ces chiffres ne s'appliquent
d'ailleurs qul des toles de 10 millimétres peredes de trous eylindriques de 47 milli-
métres, et pour arriver i élablir une loi compléte de ceseffets, il faudrait évidemment
faire une séric d'expériences dans lesquelles I'épaisseur des barres d'essai of le
diaméfre des trous varieraient dans un certain rapport.

M. Considére a déjh commeneé ce travail en faisant un grand nombre d'essais
sur des barreaux pris dans des téles d’épaisseur variant entre 8 et 15 millimétres,
(qui intéressent spéeinlement le construetenr; il a constaté que dans ces limites
I'épaissenr influe peu sur les effets du poingonnage. Pour des toles minces en acier
Martin doux ces effets devienment au contraive fort sensibles, comme le montre la
tableau eci-dessous :

Grosseur de Perte de résistance
g 22 p, 100
] 19
4 16
2 14
| 12
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Pour expliquer les résultats constatés dans ces diverses expériences, M. Considire rap-
pelleune observation trés intéressante faite par M. Barbaen 1875. Ce dernieravaiteneffet
réussi A isoler la bague de 1 millimétre d'épaissear formée par le métal qui constitue
la paroi intérieure du tron poingonné; il avait alors reconnu que cette bague essayée
i I'état natarel se brise sous la pression sans pouvoir subir d'aplalissement sen-
sible, tandis quessayée aprés recuit, elle devient malléable et peut s'aplativ com-
plétement sans se briser, comme les bagues analogues provenant de trous forés i
la méche, Ce fait prouvait done que la diminution de résistance des tiles poin-
connées devait étre attribude & une altération de la pature du métal et non & des
fissures pmduibes par l'action du poincon, car s'il en existait, le recnil serail impuis-
sant & les faire disparaitre. Le métal recoit donc au contact du poingon un éerouis-
sage inlense qui augmenle sa résistance, et diminue considérablement son allonge-
ment avant rupture. On peat alors, comme le fait M. Considire, expliquer tous les
phénoménes constatés de la maniére suivante.

y. F

-

"

fy T E I
Fig. 10.

w La courbe de déformation du métal naturel élant représentée par OLH, la
courbe de déformation du métal altéré an conlaet du poincon est représentée par
une ligne telle que OL"R", qui est celle du métal fortement écroui, et qui corres-
pond & une résistance élevée el i une déformation extrémement faible.

« Le métal intermédiaire, par exemple celui qui est i un millimétre du trou,
a une courbe de déformation intermédiaire, telle que OL'R.

o Lorsqu'on soumet & un effort de traction la barrelte formée de ces mélaux
aceolés, le métal le plus écroui se brise dés que l'allongement de la barrette est
égal & O, et sa ruptare entraine celle de toute la section, 11 est évident qu'd ce
moment la lension du métal naturel est égale i CM, celle du métal intermédiaire i
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€W, et celle du métal éeroni & CR”, ces valeurs correspondant pour les divers
mélanx accolés & un méme allongement OC.

« Si la barrette esl tris large, la tension movenne de la sectionn’est que fort pen
influencée par la valeur de la tension dans la partie éerouie, qui a peu de largeur,
et elle est par suite tris voisine de CM, tension du métal naturel, et trés inférieure
it sa résistance normale DR.

« Si au contraire la barrette est tris éroite, du les trous irés rapprochds, ce qui
revient au méme, il ne reste pas entre les trous de métal non altéré, et la tension
moyenne est intermédiaire entre CM’ et CR” et par suite supérieure & la résistanee
normale DR,

a1l est ézalement facile A'expliquer ce qui a lien lorsquon enléve 1 millimétre
de métal antour du troun. La eowrbe CL”R” disparait avec le métal enlevé, et In
rupture se produit, lorsque la barrette a pris un allongement OE égal & I'allonge-
ment de rupture du métal situé & 1 millimétre du tron. La tension moyenne de la
section est alors intermédiaive entre EN et ER’ et se rapproche beaucoup de la
résistanee normale DIL. »

Nous avons tenu i reproduire textueldement U'explication donnée par M. Considére,
des phénomines qui accompagnent le poingonnage au point de vue de la résislanee
& la rupture. Cette explieation est pleinement confirmée par la pratique. 8i 'on
examine une barre poinconnde et brisée par traction, on constate que le trou s'est
allongé de 1™=.5 au plus, tandis que les trous forés on recuits s'allongent de 4,
2, 6 millimétres, et parfois de 7@=,5 avant de so briser. 1l est facile de se rendre
comple du danger que présente U'emploi & froid d'une pitee se trouvant dans le
premier de ces deux élats, 11 est done utile de faire disparaitre Pallération due an
poingonnage. Mais cela est plus ou moins néeessaive suivant la nature de acier
employé. Le tableau suivant, qui s'applique & des barrettes de 70 centimitres de
largeur et de 10 millimétres d'épaisseur, donne 4 eet dgard d'utiles renseignements,

KATURE | TENEUR EX BESISTANCE | RESISTANCE | PERTE DE RESISTANCE
diz T nnrmnl-n :'IPI%E T
L ACIER CAHBONE MANGANESE | A LA NUFTURE | POISCONNAGE EN KILOGH rarn {00
Bessemer  tris
doux: oo - 0.18 0.27 47.0 37.6 9.4 an
Martin doux 0.52 0.54 2.5 4.2 11.3 23
Bessemer demi-
dur. 0.53. | 0.38 G600 .8 15.2 25
Bessemer dur. 0.6 | 0.50 BT 3.4 . 28.5 st |
i

La perte de résistance due an poingonnage augmente done avee la résistance elle-
méme, et ses conséquences sont d'autant plus graves que le métal est plus dur,

L’écrouissage jouant, comme on 1'a vu, un réle important dans les effets ilu poin-
connage, M. Considére a voulu avee raison soumettre § ses expériences un acier
ayant subi au préalable cette opération, ainsi que les autres changements d'état
que le chapitre précédent a fait connaitre comme pouvant étre produits par la
chaleur. Les résultats sonl consignés dans le tableau suivant.
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RESISTANCE | RESISTANCE PERTE DE RESISTANCE
ETAT IE L'ACIER parmale apres e
A Li ROCPTURE PRINCONNALE X ll-l..ﬂil.!mll.‘[ rovy iDU

dier et o el S S 400 56,0 124 24
Le méme non recuit. . . . . 52 5 4.2 11.5 22
Le mime trempd, . . . . . . . 63.0 5.4 #.1 14
Le méme éeroni o « < o . 0 . . 5§.5 §9.2 535 10

La diminution de résistance due au poinconnage est d'autant moindre, que le
degré d'derouissage préalable du métal est plus élevé, comme on devait le prévoir.

Le recuit étant l'inverse de |'écrounissage, exerce naturellement une influence
{acheuse sur la résistance définitive, lorsqu'il a lien avant le poingonnage, parce
quiil a pour eflet d'exagérer la dilférence entre le mélal deront par le poinconnage
et celui qui ne est pas. Il est an contraire un reméde absolu quand il a lien
aprés le poinconnage, parce qu'ii fait disparaitre i la fois I'deronissage et les tensions
mtermoléculaires des parties altérées et rend au métal son homogéndité.

Tout ce qui a ébé dit jusqu'i présent s'applique an cas ou Ueffort est assez grand
pour amener la rupture do barrean. Les études de M. Considére ont également porté
sur les phénoménes qui peavent se produire lorsque la tension reste inférieure &
la charge de rupture; les expériences qu'elles exizent sont heaucoup plus délicates,
et M. Considére demande & les continuer avant d'en présenter les conelusions. 11
indique en terminant que les aciers poingonnés se trouvent dans des conditions
particuliérement mauvaises pour résister i la flexion. Si I'on prend en effet la bar-
rette de la figure 8 et st on la plie au p(riul oitle lrou est percéd, on constate qu'c! le
se brise dés que la flexion a alleint un angle de 15 & 25°, tandis qu'une barrette
du méme acier percée an foret ou recuite aprés poingonnage peut supporter sans
se rompre une flexion de 90 & 150%

Cisafllage®. — Le cisaillage des tdles, ¢'est-i-dire 'opération qu'on leur fait subir
pour leur donner eertaines formes simples, ou les amener exactement aux dimen-
sions voulues, produit une altération analogue i celle qui est due au poingonnage.
Toutefois les efforts en sont bien moins marqués; ainsi la résistance moyenne
de la tole n'en est pas sensiblement altérée el allongement n'est réduit que de
moitié¢ environ, lorsqu'on le mesure sur une bande de 50 millimétres de largenr
et de 100 millimétres de longueur. Enfin le plisge que peut subir sans se rompre
une tole d'acier ecisaillée s'éloigne peun de T0 & 80°, tandis que celui d'une barre
poingonnée n'est que de 15 3 25% Une bande de la méme tile, mais ayanl ses
bords limés ou découpés & la raboteuse, peut se replier bord sur bord jusqu'a
1800,

Nous n'avons pas craint de nous arréter longtemps sur ces études, dont les consé-
quences pratiques apparaitront plus elairement encore lorsque nous traiterons de

1. 1l ne faut pas confondre le cisaillage, opération purement pralique, cpérée an moyen d'outils
epleinux qui portent lo nom de cizailles, avee le cisaillement, effort moléculaire dont nous avons
indiqudé le sens an chapitre 11,
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I'emploi des aciers sous leurs diverses formes. Un exemple montrera dés i présent lenr
utilité. Lorsque les rails en acier firent leur apparition, on trouva naturel de
continuer & enlever par le poingon les trons de boulons d'éelisse comme on le
faisait pour les rails en ler sans en ressentir nul inconvénient. Dans les rails d'acier
celle maniére de faire occasionna dés les premiers mois de la mise en service de
norbreuses cassures passant par les trous de houlons, et exigeant le remplacement
du rail. Ces accidents se renouvelérent jusqu'au moment oii le forage des trows,
suceédant au poingonnage, mit fin & la difficulté. On avait pu heurensement, dans
ce cas, trouver le reméde an mal sans 'avoir analysé comme les travaux de M. Con-
sidére permettent de le faire aujourdhui.
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CHAPITRE VII

CLASSIFICATION DES ACIERS

Principe des diverses classifications. — Classification de Tunnar pour les aciers de l'i-_'ube_rg.
Classification des aciers suédois. — Classifications [rancaises,

Tout ce qui a ¢té dit dans les chapitres précédents montre qu'une elassification
des aciers doit se heurter anx mémes difficultés que leur définition. En toutes choses
les bonnes: classifications sont rares, et elles présentent surlout cette particularité
de varier suivant les temps, suivant les lieux, et, il faut bien le dive aussi, suivant
le point de vue spécial auquel on se place. Les aciers n'échappent point i cetle
loi. Prend-on comme point de départ la composition chimique et la teneur de
I'élément constituant prédominant, on a les aciers, earburés, manganésés, chromés,
silicenx, phosphoreux, ete.; veut-on surlout envisager la maniére dont ils se com-
portent dans le travail anguel ils sont soumis, nous avons une série d'aciers extra-
doux, doux, mi-durs, durs, trempés, recuits, ete. Le mode de fabrication peut
aussi servir de base, et la classification distingue alors les aciers Bessemer et
Martin, les aciers puddlés, cémentés, fondus au creuset, naturels, ete. Le com-
mercant distinguera les aciers anglais des aciers de Styrie ou de eceux de la Loire,
et Ih certaines marques spéciales viennent encore introduire un nouvel élément
de complication. Il ne saurait done étre question ici d'une mélhode d'exposition, et
la meilleure maniére d'atteindre notre but sera de faire connaitre par ordre chrono-
logique les classifications adoptées dans les divers pays par les établissements qui
font autorité dans cette matidre.

La plus ancienne classification que nous connaissions est celle dite « Echelle de
Tunner », et employée & I'usine de Neuberg par ce savant mélallurgiste. Elle repose
sur la tencur en carbone, ce qui a particulirement sa raison d'dtre pour des aciers
contenant trés peu d'autres substances comme ceux de Neuberg; elle comprend
7 numéros, auxquels Tunner avait reconnu correspondre un allongement et une
certaine résistance mis en regard dans le tableau suivant.

Encyclopédie chimique.Tome V.- Applications de la chimie inorganique. 2eme ... - page 62 sur 176


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x48&p=62

2RI Sante

G2 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

ECHELLE DE TUNNER

NUMERD TENEUR St i RESISTANCE

da en RIS il EMPLOI CORRESPOXDANT
CLASSEMENT CARBONE T nUpPrenE

Pous 183 Kilngs. E

T 0.12 G0 4 95 A0 4 48 | Pitees de machines,

i .28 95 a 2A) 48 a 56 | [dles el essieux,

b 0.50 o & 10 56 @ 72 |Mails et bandages

4 0.7 10 asb 72 4 88 |Dutils tranchants, limes.

3 1.00 5 f% a4 10& | Trépans, ciseaus, ele,

2 iz e ' Rarement employis,

1 L.50 » » EI i it

(Quelques usines antrichiennes, en employant cette classification, avaienl encore
renchéri sur elle. C'est ainsi qud P'usine de Reschitza on a longtemps distingué,
pour les numéros les plus employes ;

Lenuméro 6 doux avec . . . . . . .. . (0,22 de carbone.
» G juste o pae s e
% 6 dur % et i
] 5 doux e et e
i D juste e o o il e R | 5137
0 5 dur e DR TREe e

C'étail pent-itre pousser un peu loin la minutie, et si la méthode Eggerls,
employée pour la détermination du carhone, n'eiil pas permis, entre les mains d'un
chimiste exercé, d'arriver, par la différence des colorations, i des échelons aussi
rapprochés, on se fit sans doute contenté de 'échelle de Tunner primitive, qui
suffisait largement pour la pratique, surtout & 'époque dont nous parlons.

Dans son mémoire de 1867, Gruner mentionnait une échelle suédoise, analogue
ii celle de Neuberg, mesurée i la suite de la trempe et élablissant O numéros d'acier
Dessemers i savoir : 1, 1 é 2,2 fjfulr._.jusqu':‘lﬁ: la teneur en earbone dune 1 était
de 2 pour 100, celle du n® 5 de 1 pour 100, celle du e 4, de 0,50 pour 100, et
celle dun® 5 de 0,05. Le parallélisme des aciers suédois et autrichiens se trou-
vait ainsi bien établi.

A T'exposition universelle de 1875 & Vienne, los aciers étrangers étaient classés
pour la plupart d'aprés les principes ei-dessus énoncés; par conlre, l'usine dn
l.‘.}*cusnt_, dont la belle exposition, orsanisée si pen de temps aprés la guerre, était
iJlE!'I f.'ulur pour salisfuire nolre amour-propre national, présentait déji une classifi-
cation originale, el que nous lenons & [aire connaitre, parce que nous ¥ lrouvons
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pour la premiére fois l'indication, pour les échelons successifs, & cité des nuances
de dureté, des différences résultant de la composition chimique du métal, De plus
cette classilication fait entrer en ligne de compte la striction et la charge cor-
respondant & la limite d'élasticité, Elle inangurail done une nouvelle ére de recher-
ches, et nous croyons ulile de la reproduire en son entier (bien qu'elle remonte i
une épogque déji lointaine), telle qu'elle était communiquée aux visiteurs de Pexpo-
sition.,

Une notice jointe & ce tableau fournissait les explications complémentaires
snivantes :

La premitre qualité A formail alors la grande masse de la production, elle cor-
respondait @ la généralité des métaux Dessemer et Martin, et & certains aciers an
creuset fabriquds en Angleterre, en Belzique et en France ; elle dtait utilisée habi-
tuellement pour les rails et pour tous autres objets de fabrication courante. Les
rails étaient en oulre fabriqués dans les numéros de dureld variant de 5 & 5, sui-
vant les préférences des eompagnies, les conditions de pose, de climat, de trafic, elc.

La qun]it(", G correspondait & une pureté de métal exceptionnelle, comme celle
des meilleurs aciers an creuset, provenant des fers an bois de la marque supérieure
Dannemora.

La qualité B était intermédiaire entre A et C.

Pour les barreaux soumis & la trempe, eette opération avait été faite & I'huile
sur le barrean élevé aussi uniformément que possible 4 une méme lempérature
correspondant au rouge vil. (uant au coellicient de qualité a chaud, il était déter-
miné par un procédé empirique appliqué depuis longtemps & des fers de toute pro-
venance ¢t consacré par lexpérvience.

Ces recherches étaient si complétes, qu'elles n'ont pu étre, depuis lors, en ce
fqui concerne le procédé de fabrication acide, sensiblement modifiées. I1 est par
eontre intéressant de mettre en regard de cetle elassification, celle qui a été adoptée
d'une manidre i pen prés générale par les aciéries du nord de la France, qui
emploient le procédé basique en vue de la déphosphoration * {page 66).

Ce tableau montre que les aciers provenant de fonles phosphoreuses, peuvent
avjourd'hoi, eomme nous avons déji en Uoceasion de Uaffirmer, rvivaliser de qualité
avee les produits similaives des meilleures marques. Des résistanees & la ruplure
de 40 kilogr. par millimétre carré, avec un allongement d'environ 50 pour 100,
caruetérizsent un métal éminemment propre i la fabrication des toles de loule sorle,
des longrines, des rivets, des cibles métalliques pour lesquels, il y a quelques
anndes, les meillenrs fers ctaient exclusivement accepiés. Si l'on tient compte de
ce fait, que ces aciers doux possédent, tout aussi bien jue le fer, la prézieuse pro-
priété de la soudure, on en arrive & eetle henrense conclusion quavant peu le
puddlage, cette opération si pénible pour I'ouvrier ct toujours incertaine dans ses
résultats, aura complétement cédé la place aux puissants proeédés de fabrication
dont I'étude va maintenant nous occuper.

1. Comme nous avons déji eo 'eceasion de le faive remarguer il est bien difficile dans un onvrage
comme celui-ci de ne pag cmpi.él,er qnelqllcl‘n&; sur les chapitres qui suivent. Cest ainsi que nous
sommes conduils, pour traiter @ lond les questions géndrales de classification, & parler de procéd@
acide ¢t de procddé hasique sans avoir encore indiqué en quoi ils consistent et en quoi ils difftrent.
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NUMEROS
ESSAIS A LA TRACTION WARQUE
Barreaux tournés de 200 ==# de SEEEy )
de section | 2 3 4 i
ot de 100 =[= de longueur, alife. —-—-—|——-—-—-— — H—'l--l—-"—‘ —
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A L’EXPOSITION DE

1873

DE DURETE.
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4 V' LIGRUERT TEXEDR
FCHELLE pen | MORG | e g | TR
e K par wne barre da en USAGES.
P a il i e -
de durelé. B i W= de | ychon,
seclion. -
| Bessorts fins.
Limes.
1. Exeen oen. .| Toempe exira, |80 & 405] 0a 5 #./0,65-0,80 Froises.
Seies.

Dutils tranchants divers.

Rails. — Dandages spéeiany,
- ¥ | Nessorts de Yoitures, Wa-
. Twes vom. . |Trempe (rks bien| 75 = 80 |12~ 0 »|040-0,50 gons et Locomolives.
Gliggidres el Pidces de machi-

nes sommises au frollement
Broches de filaturcs.
Martears

B

. Den. o o o Trempe bien. | 70 - 75 [15-12 2 |0.50-0,45 Limes de fortes dimensions,
Fleurels da mines.
Fourches & foin.
Fils dars.
v o oo Socs dech '
k. Domesov s Tﬂuﬁr. G5 =70 MB-13 »|0.45-0.35 C:ﬂﬂmliil:iﬂ.ame

Pioches, — Pelleg. — Béches,

tails et Eclisses, grands et
S Dewenen . .| Trempe. | 60 - 05 |20 - 48 #|0,35-0,70]  petits profils.

Bandoges et Essienx pour
Wagons et Locomotives,
Fitces mécaniques soumis: s
4 des elforts de flexion et

6. Dovx, . . .| Trmpe pen. | 55 - G0 [22-90 »|030-0,25 de torsion.

Socs de charroe defortes di-
mensions.

Bandages de voilures et cha-
riots.

0,25-0.20] Ressorts de lits.

Pitees d'armes,

-1

v Dovx. ., .| Nelmmpe pus. | 50 - 55

¥
i+
-]
=
I
=]
L=
o

8. Tois povx. .| Ko lrempe pav. | 45 - B0 |20- 24 »[0,°0-0,15 Tl'ale_ﬁ el cornitres pour na-
vires et ponts.

Tiles fines.

Longrines et traversez de
cheming de for.

0,15-0,10| Tivefonds. — DBoolons.

Billetteg  pour tréfilage. —
Clous. — Pointes.

Aciors cavaliers.

Pidees estampées.

10. Exrou sxvea | Devienl meprens | __ A .| Acier remplagant le fer de
TR ey jir b tremie o = 40 |52-28 » 0,10-0,05 Siibda;

B B e Devienl merveny - & law-ug
par la (rempe.

Encyclopédie chimique.Tome V.- Applications de la chimie inorganique. 2eme ... - page 67 sur 176


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x48&p=67

BRI Sante

DEUXIEME PARTIE

CHAPITRE VIII

CONSIDERATIONS GENERALES SUR LES DIVERS MODES DE FABRICATION
DES ACIERS. — PROCEDES DIRECTS DE FABRICATION.

0

Fonte malléable aciérouse. — Acier de forge: bas-fovers et diverses méthodes qui les emploient. —
Aciers puddlés, — Fasais de véduction sans fusion. — Proc&ilés Chenol, Blair. — Passoge de la
méthode divecte & la méthode indirecle,

On a vu au chapilre premier que les aciers peuvent étre oblenus par deux
méthodes : d'une part, comme le fer doux, par affinage direct, d'antre part i I'aide
de ce fer doux par recarburation. Aver une fonte donnde, la dernidre méthode
assure néeessairement un produit plus pur que la premitre, puisque en probongeant
I'affinage jusqu'au fer doux, on expulse les matidres élrangéres d'une maniére 3 pen
prés compléte, mais elle est plus eofiteuse, car aux frais d"affinage on ajoute cenx
de la recarburation. Malgré cela on applique presque loujours; la eémentation, la
fabrication de I'acier au creuset, les procédis Bessemer ¢t Martin en [ont usage, ef
c'est I'étude de cette méthode, que nous appellerons avee Gruner methode mdirecte,
fui nous occupera presque exclusivement,

Si la méthode directe tend i disparaitre de plus en plus de la pratique industrielle,
il convient de faire connaitre au moins l'importanee qu'elle a présentée autrefois. Ce
chapitre lui sera done entiérement consacré.

L'allinage direct peut & son tour étre oblenu par Lrois voies différentes,

12 On peat opérer sur la fonte solide, i température plus on moins élevde, mais
sans fusion. Le produit qui porte le nom de fonte malléable, lorsqu’on décarbure
entisrement, présente quelques applications industrielles dont I'diude serait & sa
place soit dans un traité de fabrication des fontes, soit dans un traité de fabrieation
du fer doux, mais ne doit point nous oceuper ici. Le méme affinage, mais incomplet,
produit la fonte malléable aciéreuse. Elle est sans emploi pratique en France, ol a
élé utilisée autrefois en Allemagne sous le nom de Glihsthal.
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20 On peut opérer sur la fonte fluide de facon i obtenir un produit solide qui sera,
selon le degré de décarburation, du fer doux ou de I'acier naturel, c'est-3-dire le
fer ou acier de forge des bas foyers, ou bien le fer ou acier puddlé des réverbéres.

5° On peul traiter la fonte fluide 3 une température assez élevée pour quele pro-
duit lui-méme demeure fluide. On y parvient par les procédés dits de réaction et
par Paffinage Bessemer. Ce dernier procédé ne reste toutefois un des représentants
de la méthode directe que si 1'affinage n'est point poussé jusqu'au bont, et n'exige
point par suile une recarburation finale. Cet affinage incomplet n'est d'ailleurs pos-
sible qu'avee des fontes trés pures et manganésiféres ; nous I'avons vu longtemps
emplové en Styrie et aux usines de Reschitza, mais méme dans ce cas T'opération
est plus difficile i conduire et la recarburation finale est toujours préférable & notre
avis,

Méthodes d'affinage direet sans fasion, — (el allinage eonsiste & ovvder
lenlement le carbone de la fonte par des agents solides. Son emploi est de date
bien ancienne, car Réaumaur, dans son Art de fabriquer Uacier, publié en 1732,
recommande, pour adoucir la fonte, de la chauffer au milien du fer brilé, alors
appelé safran de Mars. C'est une sorte de cémentation oxydante, et comme le fait
remarquer Gruner avee raison, des trois méthodes directes c'est évidemment la
moins parfaite, car si les éléments élrangers peuvent tons éire oxydds, on ne peut
réellement éliminer que ceux dont les produits oxydés sont volatils, tels que le
carbone, le soufre el Uarsenic. Elle ne peut done étre appfiqlléc l.}ll*il des fonles trés
pures, et comme le graphite est difficile & attaquer, il faut encore qu'elles soient
blanches ou rendues blanches parla refonte. Les fontes de Styrie provenant du fer
spathique répondaient 4 ees exigences; aussi cette fabrieation s'est-elle maintenue
dans quelques pelites usines des environs de Léoben jusquau moment ol le déve-
lappement du procédé Bessemer est venu, 13 comme partout ailleurs, lui porter le
dernier coup.

Méthodes d'affinage direet aprés fusion. — Bien qu'étant en pleine déea-
dence, ces méthodes qui ont, comme nous I'avons vu, le bas-foyer et le four 3
puddler comme auxilinires méritent de nous arvéter un pen plus longlemps.

Fabrication de 'acier de forge, ou naturel, nu bas-foyer, — La [orme,
la disposition géncrale et les dimensions principales des bas-foyers sont fort varides.
Tantot ¢'est une simple cavité creusée en terre, comme le foyer des nigres du centre
de I'Afrique ou celni des anciens Celtes dans notre vieille Europe, tantdt un foyer
couvert en fonte el en briques avec une seule tuyire, comme le foyer comtois qu'on
renconlre encore dans quelques vieilles forges an hois (fiz. 11, 12 et 43) ou bien
encore un vaste bassin i 6 tuyéres comme les fineries des forges anglaises que les
figures 14 et 15 représentent.

Quelles que soient leurs dispesitions spéciales, les has-foyers présentent tous deux
inconvénients ; le premier résulte du eontact plus ou moins intime du combustible
avec la fonte & affiner. Ce contact est nuisible en soi, puisque I'aflinage est basé sur
I'oxydation, tandis que le combustible agit en réducteur. Comme Gruner le résume
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en termes heureux, ce que Vair fait, le charbon le défuit, de sorte que par cela
méme, ['épuration est retardée et rendue imparfaite. Ce motif joint 3 la forte
consommation de combustible suffisait pour faire disparaitre le procédé.

T, g

Fig. 12.

L

Le second inconvénient que présentent les has-foyers, surtout ceux i plusieurs
tuvéres, c'est qu'a chacune d'elles correspond une région spéciale de combusiion
trits nuisible & Phomogénéité des produils. La température est clevée el par suite
les réactions sonl vives vers le centre du fover, Ia ol {rappent les jets de vent;
Paffinage est lent et incomplet sur les bords, oit domine 'osyde de carbone, A force
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de travail ot en brassant la matidre on peut, il est vrai, remédier‘au mal tant que
le métal demenre fluide, mais s'il passe promptement i l'état solide, comme c'est
le eas pour l'acier, le défaut d'homogénéité devient d'autant plus sensible que la
charge est plus forte. C'est le motil pour lequel on n'opére en Suide que sur des
masses de 50 & 40 kilogrammes quand on veut produire des aciers de premitre
ualité.
i On distingue dans Taffinage au bas-foyer, la méthode de I'lsére, ou de Franche-
Comté, la méthode de Thuringe, les méthodes styrienne et carinthienne, niver-
naize, bergamasque, ete. Elles difforent par la profondeur du foyer et par 'inclinaison

Fig. 14,

des tuyéres, ou bien encore par le poids de la charge et le temps consacré & lopé-
ration. En Suéde ct en Bourgogne on ne traitait que 50 i 40 kilogrammes par
opération, el alors chaque opération ne durait guére plus d'une demi-heure; dans
le Berry et en Franche-Comté, oit le poids chargé variait de 80 & 140 kilogrammes,
le temps nécessaire i chaque charge atteignait une heure et demie i trois heures.
En Allemagne, oii la fonte traitée s'élevait au poids de 200 kilogrammes, Iaffinage
durait cing heures et dans certains cas atteignait pris du double de ce chiffve, La
consommation de charbon de bois, le seul vombustible utilisable dans les méthodes
déf.rm ci-dessus, variait de 1000 2 1800 kilogrammes par tonne d'acier produit. Ces
chiffres montrent que s'il existe encore aujourd'hui quelques bas-foyers dans les gorges
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boisées des montagnes, leur derniére heure sonnera bientdt, d'antant plus que In
quahlé des aciers de forge ou naturels, ainsi gqu'on désignait ces produits, ne justitie
pas les frais énormes que leur fabrication impose.

Fig. 15.

Fabrieation de 'aeier puddlé. — La fabrication de I'acier an four & puddler
a été par rapport i l'emploi du bas-foyer un progrés ineontestable. Bien gque le
puddlage soit, comme on sait, d'erigine anglaise, initiative de la fabrication de
Pacier puddlé revient & la Prusse rhénane, of les premiers essais furenl entrepris
en 1838, & l'instigation de Karsten, en employant les fontes lamelleuses du pays,
particulitrement aples & ce genre de fabrication; de la, le procédé s'est répandu en
Styrie, en Sudde et dans les usines francaises el anglaizes disposant de fontes de
qualité. Depuis P'origine des chemins de fer jusqu'a 'annde 1860, époque i laquelle
le procédé Bessemer a fait son apparition, I'acier puddlé a contribué pour une large
part i la fabrication des rails et bandages, sans compler tous ses autres emplois. 8'il
succombe anjourd’hui, ¢’est apris avoir enrichi bien des usines, et laissé une large
trace dans les progrés de la métallurgie contemporaine.

C'est surtout en éludiant 'acier puddlé qu'on peut voir combien est étroite la
limite qui sépare les produits aciéreux des produits ferrenx. Nous avons va fabri-
quer bien souvent dans les usines de Westphalie des rails dits en fer 4 grain fin
{Feinkorn-cisen) qu'on edit pu toul aussi bien considérer comme compris dans les
aciers doux. Vouloir déerire la série des phénoménes qui se produisent dans uns
charge de puddlage pour acier, ¢'est edloyer constamment la méme opération ayant
en vue la production du fer de gualité. On peut bien dire d'une maniére générale
que acier exige le puddlage gras, chaud ou bouillant tandis que le fer se contente
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d"un puddlage see et froid moins coiitenx, mais cette étude comparalive sera foujours
wienx i sa place dans le volume de cette encyelopédie consacré an fer et d sa fabri-
cation; il en est de méme de la description des appareils de cinglage et de corroyage
quis'appliquent aux loupes, dont I'élaboration mécanique est semblable dans les deux
Cas. :

Cette formation de loupes, plus volumineuses que dans le bos foyer, mais dont
le poids pouvait pourtant difficilement dépasser 100 kilogrammes, était un des
graves inconvénients du puddlage pour acier. Quels que fussent les soins donnés i
I'opération, la loupe devait élre considérée comme une éponge imbibée de silicates,
et 'expulsion de ses scories était toujours fort difficile. De plus pour la fabrication
de grosses pitees, telles que les bandages, les rails, les tdles de fortes dimensions, il
élait néeessaire de former des paguets, composés de loupes laminées et corroyées
une ou deux fois, et qui prenaient alors le nom de mises. L'homogéndité de ces
mises el leur soudure irréprochable était le perpetuel souei de l'ingénienr, jusqu’an
moment ot la production du métal fondu en grande masse a permis de résoudre
délinitivement la question.

Proeédés Chenot et Blaie. — Dans les deux cas que nons venons d'examiner,
I'affinage se fait en partant de la fonte, ¢'est-i-dire d'un demi-produit obtenu non
par une simple réduction, mais par une fusion réductive. Quelques métallurgistes
avaient pensé, et l'idée dtail certainement séduisante, qu'an lien de fondre les
minerais au hant fourneau en incorporant an produit fondu une quantité notable
ide corps i éliminer ultérieurement, il vaudrait mieux les réduire simplement &
I'état d'eéponges douces on d'éponges carburées, En opdranl & une lcmpéml‘um
moins ¢levée, on espérait obtenie des produils plus purs el consommer moins de
combustible. La suppression du hant fournean est une conception 4 laquelle sont
venus se heurler déji bien des esprits, et parmi les plus persistants dans eelle
voie, il convient de citer Chenot pére, qui s'occupa le premier de la question dés
1850 et poursuivit ses recherches jusqu'a sn mort. En 1855 quelques fonrneanx
pour la réduction du minerai riche furent établis & Baracaldo, prés de Bilbao, et
plus tard, en 1856 et 1857, des appareils analogues furent installés par Chenot fils
i Hautmont, Couillet, ele., mais ils [urent tous swecessivement abandonnés, sanf
ceux de Baracaldo, qui fonctionnaient encore il y a quelques anndes, mais d'une
maniére pen active.

L'appareil Chenot se composait d’une cornue prismatique en briques réfrac-
laires, it parois & peu prés verticales el s'évasant légirement vers le bas pour faci-
liter la descente des charges. Ces cornues dtaient réunies deux & denx de manidre &
former un massil sensiblement earré; elles avaient comme dimensions 10 métres
de hautenr, 1=,50 de longueur et 4,50 de largeur. On trouvera une deseription
plus complite de ces appareils dans le deuxiéme volume de métallurgie générale de
Gruner, et atlas qui v est joint en fournit méme le dessin.

Malgré Pinsucees des tentatives de MM. Chenot, le méme principe a été appliqué
en Amérique en 18735, par lingénieur Blair ; son four, qui consiste également en un
massil de cornues verticales, ne différe de eelui de Chenot que par deux ou trois
détails de construction peu importants. La forme eylindrique des cornues, dont le
diamétre est de 02,90 et la bauteur de 12 métres, les rend plus solides et facilite
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la descente ies éponges mélalliques, mais I'action de la chaleur y est moins intense,
el en Amérique, pas plus qu'en Franee, le four Blair ne s'est répandu.

Au licu de foyers ordinaires i la houille, les cornues de réduction peuvent élre
chaiffées par des foyers & gaz ou avee la chaleur perdue d'autres fours, Clest
ainsi que Gales a proposé en Angleterre de chaufler Pappareil Clienot au moven
d'un gagogéne, el que Renton, en Amérique, chercha en 1850 i réduire le minerai
de fer dans une cornue placée au bas de la cheminée d'un four de puddlage. Les
cornues Renton n'avaient que 5 métres de hautenr. On mélail au minerai, pour
la véduction, 20 pour 100 d'anthracite; 1'éponge réduite avrivait dans le four
de puddlage par intervalles réguliers en soulevant un simple registre, et elle y
recevail le coup de fen final destingé & fondre les matiéres terreuses el & souder les
particules métalliques. Etant donnée 1'époque ot elle fut congue, celte idée était
ingénieuse, mais la réduction élait incompléte, le déchet fort élevd, et le bas de la
cornue, grice i l'exets de chaleur du four & puddlage, rapidement eorrodé. 11 est
difficile de coordonner dans un méme four deux opérations distinctes, la réduetion
par la chalenr perduu, el allinage sur la sole du réverbive. La division du (ravail,
ee grand principe de industrie moderne, s'appliqgue aussi bien aux choses qu'aux
hommes, et nous aurons souvent oceasion de le constater anssi bien pour les appa-
reils mécaniques que pour les appareils ol les réactions chimiques et calorifiques
se produisent.

Affinage de In fonte fluide avee produits affinés fnides. Les méthodes
préeédentes, soit qu'on parte des minerais eux-mémes (procddé Chenot et divivés),
de*la fonte solide (fer malléable aciéreux), de la fonte liquide (bas foyer et
puddlage), aboutissent tonjours & un prodait solide ou tout an moins piteux. Par les
procédés qui vont suivre, on alfine la fonle i une lempérature assex élevée pour
obtenie la liguéfaction ecompléte du produit. Tout étant Ouides, les scories se
séparent complélement du produit métallique, eomme dans les hanls fourneanx le
laitier se sépare de la fonte. On a des lingols homogénes qui par ecls méme sont
beancoup plus tenaces que les loupes péniblement sondées des méthodes préceé-
dentes. C'est ['avantlage e ces proeédis, el tout le secret de lenr supériorité;
mais, comme le disait Gruner dés 1867, celte supériorité incontestée renferme
en germe la compléte transformation du travail du fer ¢t de Facier.

Laffinage avee produils fluides pent s'oblenir de denx maniéres : dans le premier
cas il s'opdre essenticllement par Poxygéne de air; e'est le procddé Bessemer, qui
a pris un énorme développement, et comme variante le proeédé Bérard, qui ne s'est
pas répandu. Dans le second cas on alfine an moyen d'agents solides tels que le fer
et I'oxyde de fer; e'est la méthode dite par réaction, déjiindiquée par Réaumur el
méme par Yanaecio pour 'acier de forge, puis recommandée pour Iacier fondu par
Clouet, Mushet, Hassenfratz, le capitaine Uchatius, ete. La fusion se faisait alors au
ereusel comme dans les usines ot L'on fond Uacier ¢émenlé, tandis que maintenant
on a reconrs an four & reverbére. Hassenfratz parle de ee dernier four dés 1812,
Plusieurs fabricants ont essuyit en Angleterre de {1845 i 1855, Plus tard, en 1858,
MM. Sudre et MM. Petin et Gaudel s'en sont servis momentanément en France, mais
le procédé n'est devenu pratique qu'a la snite des tentatives prolongées du comman-
dant Alexandre dans les {underies nationales de Yilleneuve et de Ruelle, en 1861, et
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surtout par les soins de M. P. Martin dans son usine de Sirenil en 1864. Bien que
M. Martin ait d'une part ntilisé la grande invention de Siemens, et de I'autre les
indications de Clouet et de Mushet, c'est & son énergique persistance que le procédé
de fusion de I"acier sur sole doit d'avoir pris rang & edté du procédé Bessemer dans
Ia grande industrie, anquel il rend de nombreux services, surtout pour la refonte
des déchels et I'utilisation des vieilles maliéress aussi a-t-il consgervé son nom,
Passage & In méthode indirecte. — Nous avons dlé conduits i elasser les
procédés Bessemer et Martin dans les méthodes diveetes d'affinage, el cepen-
dant, tonjours pour l'acier Martin, presque lonjours pour l'acier Bessemer, on
compléte I'opération par une addition généralement & I'élat liquide, qui est une
véritable recarburation, et a aussi quelquefois pour but d'introduire dans e bain
métallique certaines substances dont nous avons reeonnu l'utilité, telles que le
manganése, le ehrome et méme le silicium. Ces méthodes sont done en quelque
sorte des méthodes mixtes, et elles servent d'intermédiaires entre les précédentes et
la seule vraiment indirecte qui soit encore appliquée aujourd’hui, ¢'est-i-dire la
cémentation. Il en est de méme de la fabrication de 'acier au creuset qui suivant,
le mélange employé, peut passer de P'une d lautre. Sans ingister plus longtemps sur
ces différences, nous abordons maintenant la deseriplion aussi complite que
possible de la fabrication de l'acier Bessemer, en commencant par Iétude de
P'opération proprement dite ¢'est-i-dire des réactions chimiques qui |'accompagnent.
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FABRICATION DE L'ACIER BESSEMER

Ewnde du principe et de la marche de lopération. — Apercu historique. — Nature et analyses dos
foutes employées. — Division de Vopération en périodes et caraclives de chocune d'elles. Allures
de l'opération. Arvét, — Emploi du spectroscope. — Examen analylique du bain métallique, de la
seorie et des gaz & divers moments de Popdeation,

Apereu historigue et étude du principe de opération. — Ce ful en
1856, il y a prés de trente ans, qu'Henry Bessemer fit, dans upe séance mémo-
rable de P'Association britannique, réunie & Cheltenham, sa premiére communi-
cation sur la Fabrication du fer et de Uacier sans combustible. 1l eut i lutler
pendant plusieurs années pour convertiv les métallurgistes de D'époque & des
idées qui leur paraissaient inexplicables, el ses compatriotes ne furent pas les moins
difficiles & convainere. L'exposition de Londres, en 1862, vint & point pour faire
connaitre le nouvean procédé aux savants el aux ingénicurs qui s'y élaient donné
rendez-vous, et encouragé par leurs rapports favorables, M. Jackson constroisit i
Saint-Seurin, prés de Bordeaus la premiére cornue qui ait fonctionné en France.
Cet exemple fut bientdt suivi par les usines d'lmphy, d'Assailly, de Terre-Noire et
de Mutlerhausen. En méme temps Tunner, en Autriche, donnait tout son appui au
développement du nouvean procédé; les premiers appareils furent installés dans
ce pays i Turrach et & Heft, petites usines situées dans les Alpes autrichiennes,
puis en 1864, dans I'établissement impérial de Neuberg, qui devait, sous la direction
de Tunner, devenir une pépiniére d'aciéristes distingués.

En Angleterre le développement du proeédé Bessemer avail suivi une marche
analogue; en 1861 la production totale de I'acier de toule catégorie y élait & peine
de mille tonnes par semaine, tandis qu'en 1866 le seul acier Bessemer formait déja
un total hebdomadaire de 3000 tonnes. Parmi les premiers ateliers consiruits on
peut citer 4 Schelfield ceux de MM. Brown et Cie (Atlas Iron Works) et de MM. Camel
et Cie (Cyclops Iron Works), it Crewe, la grande usine du North Western railway,
enfin dans le pays de Galles les deux forges de Dowlais el de Ebbw-vale, quien
1867 possédaient déji chacune six cornues,

Réduit i ses traits essentiels, le procédé Bessemer consiste i [aire passer dans
une sorte de grand crensct, désigné ordinairement sous le nom de cornue on de
convertissewr, au travers de la fonte en fusion, un trés grand nombre de minces
jets d'air fortement comprimé. Cet air aceomplit & lui seul les trois opérations
que réclame tout bon affinage ; il oxyde, chauffe, brasse la matiére métallique.
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Il est aisé de concevoir que la derniére de ces conditions soit remplie, et méme
surabondamment, sil'air comprimé est introduit par le fond méme de I'appareil qui
renferme la fonte. Il doit en résulter un bouillonnement intense, abstraction faite
des réactions chimiques qui peuvent encore le favoriser. Quant aux deux autres
effets, & savoir l'oxydation et le chauffage ils sont compris tous les deunx dans le
phénoméne de combustion ; I'essence du proeédé repose done sur la présence dans
la fonte d'éléments combustibles assez efficaces pour développer par leur combustion
la haute température néeessaire pour le maintien 3 I'élat liquide du fer affiné. Par
un coneours de circonstances particulidrement heureux, ces éléments combustibles
sont précisément cenx que toute fonte sortant du hant fournean contieut né:essai-
rement, el eeux aussi dont elle doit étre débarrassée pour se transformer en acier
plus ou moins doux; comme on a coulume de le dire dans les démonstrations
mathématiques, ils sont nécessaires et suffisants pour assurer la transformation de
la fonte en acier, ¢t c'est ce fait si simple, et si longlemps méconnu qui a fait la
fortune de linventenr.

Ce fait nous semble simple aujourd’hui, el pourtant une grave objection pouvait
étre faile en commengant; on pouvait craindre gu'en faisant passer de air {roid
au travers d'un bain de fonte, le fer ne se figedt avant que la combustion se fit
assez développée pour combattre le refroidissement. On pouvait eraindre aussi que
le fer ne ft trop fortement oxydé, ce qui aurait cu pour conséquence un déchet tel
qpue le procédé fiit devenn par cela méme impraticable. L'expérience a répondu &
toutes ces objections; on a vite reconnu que le fer n'est presque. pas alteint, an
moins d'une fagon permanente, lorsqu'il est assoeié i une proportion sullisante de
carbone, de siliciom et de manganése; on a constalé également que la chalenr
emportée par les gaz et les parois de Pappareil est plus que compensée par 1'oxyda-
tion des éléments, du moins dés que 'on opére sur plos de 500 & 1000 kilogrammes
e matiére.

Nature et analyses des fontes employées.— ('est done la fonte qui apporte
clle-méme le combustible nécessaire i son aflinage, et sa composition chimique
doit, par suite, exercer la plus grande influence sur la marche de 'opération et la
qualité des produits. Le tableau suivant donne 'analyse d'un assez grand nombre
de ces fontes, dont nous avons autant que possible indiqué ensuite les condi-
tions essentielles de fabrication. Nous rappelons encore que ces données ne s'ap-
pliquent quau procédé Dessemer, exclusivement employé jusqu'en 1878, et quon
désigne aujourd’hui sous le nom de procédé acide, par opposition au procédé basi-
que employé en vue de la déphosphoration. Tout ce qui concerne le procédé basique
sera réuni dans un chapitre spécial.
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ANALYSES DE FONTES BESSEMER

FONTES AU BOIS

NEUBENG nELCIITEL BOGSAX PAGERSTA
L] %) 13 14}
| e 00, 507 02 705 05,561 £0, 060
Manganése., . . . . . 5,460 2,179 1,607 4,441
Carbone total, . . , . 53,050 3,545 5,783 4,140
Graphite. . , . . . 5,180 &, ol 3,705 B
Coarbone combind,. . . 0,750 0,057 0,078 B
Sibemmm. -l L 1,960 1,460 0,859 0,11
Sl . .o e s 0,08 traces 02 ]
Phosplort.. . o« o . 0,04 0, 068 0,064 0,027
(T T R R 0,085 0,050 0,051 :

FONTES AU CORE

W= Wah-
BANT- [ F1H% EALa%
| KIFGTOX | EKINGTON | asEaM e iy i RESCHITEA|  ANINA
n*1 n* 2
5 i {7 & i) | Ll DL B (LH]
Fept il ol ] et 05,53 | 04,21 | 05,64 | 50 .81 | 02,48 | 01,07 | D2,88%0| 02 312
Manganése, . . . , .1 0,10 0,05 0,02 5,13 0,81 3,58 0,718 2,630
Corbone total. . . . . 3.,k0 4,44 4,84 2.02 2,10 2,00 3,211 5,258
Graphite.. .. 7L G ] ® 5,37 2,57 2,42 2,02 2 741 5,005
Carbone combing,, . .| = b 0.46 | 0,55 | 0,95 [ 0,67 | 0,470 0,157
Silicium. . . . . .+ 2,38 1,29 2,42 4 .60 3,48 2.74 2 418 1,047
SOUFPR. & o a 4w e 0.0 0, 0,00 0,07 0,01 0,0 0,030, 0,050
Phosphore . . . . . .| lraces » 0,01 | son dosé 0,10 0,04 0,087 0,107
T S e i » » » 0,02 » 0,051 0,051

La fonte de Neuberg provient d'excellents minerais spathiques de Styrie; leur seul
défaut est d'étre un peu cuivreux, comme comme l'indique I"analyse. Le combustible
employé a été le charbon de bois tendre, et la température de Pair soulllé était peu
élevde,

La fonte de Reschitza a ¢été obtenue au moyen des minerais magnétiques et des
hématites brunes de Morawitza et de Dognaska. Ce sont des minerais riches lenant
en moyenne 535 pour 100 de fer. Ils renferment peu de mangandse ; ce métal est
introduit dans la fonte au moyen de minerais d'une faible tencur en fer, mais tenant
jusqu 20 pour 100 d'oxyde de manganése; ces minerais sont malbeureusement
assez phosphoreux, d'oit la teneur relativement élevée en phosphore. Le combustible
employé est un excellent charbon de bois dur (hétre et chéne presique exclusive-
ment). L'air a été chauilé a 1'époque ot les analyses ont é1é faites par des appareils
en fonte donnant environ 500°
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La fonte de Bogsan est fabriquée dans les mémes conditions que celle de Ee-__r,.:hit,za,
quant aux minerais ; mais le combustible est un mélange de charbon de bois et de
coke. Elle est employée en seconde fusion, tandis que les deux précédentes sont
chargées directement du haut fourneau dans le convertisseur. . '

La fonte de Fagersta a été placde ici comme type des fontes suédoises, si renom-
mées pour leur pureté. Elle st comme toutes ses congénéres remarquable par sa
faible teneur en silicium et en phosphore.

Si nous passons maintenant aux fontes au coke, nous rencontrons denx analysc.s
de fontes anglaises de Workington. Ces fontes d’hémalites ont été longlemps consi-
dérées en Allemagne, et spécialement dans les grandes usines du bassin de la Rubr,
comme le type par excellence des fontes Bessemer. D'une grande pureté, contenant
juste la quantité de silicium nécessaire pour une bonne allure de I'opération, leur
senl défaut était de ne contenir que peu de manganése, Comme elles élaient toujours
employées en seconde fusion ; on y suppléait en ajoutant dans le cubilot ou le réver-
bére oit se faisait la refonte quelques centitmes de fontes manganésiferes du pays
de Nassau (Spiegeleisen, fonte miroitante) ou bien en faisant une forte addition
de ces fonles & la fin de 'opération.

La fonte d'dskam, qui estégalement une fonte d’hématite anglaise, rentre dans la
méme catésorie que les denx précédentes.

Nous avons déjh eu l'occasion de signaler la hante tenenr en silicium des [ontes de
Saint-Jacques. On cherchait avec raizon & la combatlre par une forte proportion
de manganése due i Uintroduction dans le lit de fusion de minerais manganési-
féres d'lrun en Espagne. A I'époque dont nous parlons le eombustible employé éait
du coke d'Abun trés dense, ot I'air était chauflé & 350" par des appareils en fonte.

La fonte de Kalan, provient d'on haat fourneau marchant avee un mélange de
coke et de lignites et traitant les excellentes hématites rouges qui forment de riches
gisements dans les Karpathes, prés de Vajda-Huniad en Transylvanie. La présence
dans ces mémes régions de mines de manganése permet de faire varier la teneor
de ce métal entre les limites indiquées par les éehantillons 1 et 1L La forte leneur
en silicium était demandée spécialement par I'usine de Reschilza, qui les traitail en
seconde [usion avee des fontes an bois peu silicouses.

L'analyse de la fonte au coke de Resehitza (n° 41 du tableau) présente de grandes
analogies avec celle des fonles de Workington, Elle est oblenne dans un haut four-
neau de construction récente, chaullé & T00° par & appareils Withwell, et trailée
en premibre fasion ; elle contient pea de manganise, mais on obtient une propor-
tion plus forte de ce métal dans la fonte d'Anina, ctablissement qui appartient
comme Reschitza & la société autrichienne hongroise des cliemins de fer de I'Etat,
et & cité duquel se trouvent des minerais manganésiferes plus exempts de phosphore
que ceux dont dispose I'usine de Reschitza. Le mdlange de ces deux fontes peut
donc donner des produils d'excellente qualité.

Si nous gxamiqans maintenant dans leur ensemble ces analyses, nous v constatons
{Icfl analogies qui vont nons permettre d'indiquer d'une maniére générale les pro-
priétés que doil présenter une fonte Bessemer de bonne qualité,

La tencur en fer oscille aux environs de 92 pour 100; elle ne descend au-dessous
de 90 que pour la Ff:mle de Fagersta, & cause de sa haute teneur en manganése,, et
pour la fonte de Sainl-Jacques, par suite de V'abondance du silicium. Ces deux
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corps sont avee le carbone ceux qui dominent i edté du fer, car le soufre, le phos-
phore le cuivre et les traces des autres métaux arrivont rarement A former
une unité. On peut done dire que dans une fonte Bessemer le total des Lrois com-
bustibles, carbone, silicium et mangandse, varie de 8 4 10 pour 100, les autres
corps. considérds tous comme nuisibles, ne devant, aulant que possible, pas dépasser
une unité,

Le carbone total se présented 'élat de graphite et de carbone combind, et dans
toutes les fontes ol ces deux états du carbone ont éfé délerminés séparément, le
graphite I'emporte dans une proportion considérable. ('est dans les fontes au bois
qu'il atteint son maximum avec des teneurs oscillant autour de 3,50 pour 100, On
sait que la présence du graphite, on carbone & 1'état libre, caractérise essentiellement
les fontes grises. Les fonles Bessemer sont done des fontes grises, ot méme graphi-
fenses, et dans les fontes au bois, dont la teneur en silicium est toujours faible, on
cherche & forcer le plus possible cette teneur. Il nous est souvent arrivé, nous
tenant auprés do haot fourneau lors de la coulée de ces fontes, d'en sortir couvert
de paillettes brillantes qui voltigeaient dans tout I'stelier. La cassure d'un gueuset
de cette méme fonte montrait une texture i gros grains brillants et noiritres,
témoignant I'importance de la séparation du carbone.

Tandis que dans les fontes au bois la teneur en silicium n'atteint pas 2 pour 100,
nous la voyons s'exagérer dans les fontes au eoke, ofl, sauf dans les éehantillons (6)
et (12) elle est toujours supérienre & 2 pour 100 : ce fait s'expligne, car tandis
que les charbons de bois contiennent trés peu de cendres, les cokes renferment des
ecendres argileuses dont la proportion descend rarement au-dessous de 10 pour 100,
De plus, I'emploi du coke donne une allure beancoup plus chande qui facilite la
réduction de la silice; mais, comme on le remarquera sans peine, il semble exister
entre le carbone et le silicium une sorte d'ineompatibilité, en ee sens que la propor-
tion de earbone total diminue dans les fontes au coke dans le rapport oi le silicinm
angmente, de telle sorte que la somme reste & pen prés constante. L'ingénieur,
connaissant du reste le total des éléments combustibles qui lui sont nécessaires
pour mener & bien son opération Bessemer pent diriger la marche du hant fourneau
de maniére & les associer dans la proportion la plus avanlagense au point de vue
du prix de revient.

Le manganése se rencontre dans les fontes examinées en proportion trés variables :
trés abondant dans les fontes de Neuberg, de Fagersta, de Kalan, il se trouve en
beaucoup moins grande quantité dans celles de Workington, d'Askamet de Reschitza,
qui donnent cependant d'excellents aciers. Lorsqu'il existe dans la fonte initiale, il
intervient dans la combustion 4 ¢dté du earbone et du silicium, et 'opération ne
peat qu’y gagner, mais sa présence n'est pas absolument nécessaire ; nous avons
déjit va qu'il est utile surtont ila fin de I'opération, pour donner i la seorie la fluidité
néeessaire & sa séparation complite d’avee P'acier, et agir comme réducteur énergique
i I'égard du fer brilé qui se trouve dans le bain métallique & la fin du soufflage.

Les fontes manganésées doivent done étre considérées comme des auxiliaives,
le plus souvent indispensables, de l'opération Bessemer, et la série d'analyses que
nous présentons ici nous permeitra d’arriver pour elles i des conclusions analogues
it celles que nous venons de formuler pour les fontes Bessemer proprement dites.
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ANALYSES DE FONTES MANGANESEES

FERRO - FERA G-
FENIA o St MANGANESE MANGANESE
miroitante miroitante spécnlaire de
- - da Terre=Noire. | Terro-Noire.
Mitsen, Saint-Louis. Haelw, a4 w2
B i i B 800 83,781 01,406 30,500 19,617
Manganése. + . o .| 10,707 5,020 4,143 64,350 5,305
Carbone combiné . . 4,355 4,040 3,905 5,650 6,214
Silicihom. . . .. . 0,997 0 58% 0,267 0,062 0,245
B il e 0,0Mé 0,055 0,180 traces b, 005
Phosphore . . . . . 0, 054 0,000 traces 0,125 0,178
Cuivme: o s o's = 0,006 0, 46 traces traces 0,016

Nous pourrions multiplier ces exemples, mais les cing analyses ci-dessus sulfisent
pour caractériser les fontes désigndes en Allemagne, leur pays d'origine, sous le nom
de spiegeleisen, traduit en frangais par le terme de fonte miroilante ou fonte spécu-
laire. Ce nom est di & aspect spéeial de ces fontes qui, toujours blanches, se pré-
sentent avee de larges faces de clivage semblables i de petits miroirs et lides essen-
tiellement & la présence du manganése coineidanl avec une lrés faible teneur en
silicium. Quant an carbone, toujours entitrement combiné, sa teneur oseille aux
environs de 4 pour 100.

La fabrication du spicgel, comme on U'appelle couramment dans les usines, a éé
longtemps une spéeialité du pays de Nassan, ol les minerais manganésiféres se ren-
contrent en grandeabondance. M. Jordan, quia publié sur cette falivication nn travail
considérable, I'a appliquée aux hauts fourneaux de Saint-Louis pris Marseille, et la
France a cessé ainsi d'dtre tribulaire de I'étranger pour cel intéressant produil
métallurgique. Jusqu'en 1875 la tenear en manganise dépassait rarement 10 pour 100
quan:l le role de plus en |J|us bienfaisant de ece corps dans les aciers conduisit
plusieurs usines i rechercher la production d'alliages & tenenr plus élevée, qui prirent
le nom nouveau de ferro-manganése ; les hauls fourncaux de Sava en Carniole pri-
sentaient déja i 'exposition universelle de Vienne des ferro-manganése i 50 pour 100;
bientdt I"usine de Terre-Noirve, qui avail d'abord pratiqué cette fabrication i l'aide du
four & réverbére, produisit au haut fourncau des alliages renfermant jusqui 85
pour 100 de mangandse, c'est-d-dire dans lesquels les rapports existant autrefois
entre le fer el le II'I:I.IIgnII!‘!ﬁE dans le SplEEEl se trouvaient absolument renverses.
Les usines de Saint-Louis & Marseille, de Saint-Jacques & Montlucon, pour ne parler
que de la France, entrérent promplement dans eetlle voie, el si les ferromansandses
de 60 & 80 pour 100, sont encore plus chers aujourd'hui que les spiegels 410 on
& 15 pour 100, on peut dire que les difficultés de la fabrication ne sont pas sensi-
blement plus grandes pour I'un que pour 'autre de ces deux produits.

Mainlenant que nous connaissons les malidres premiéres reconnues les plus con-
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venables pour la fabrication de 'acier Bessemer, nous allons envisager 1'opération
elle-méme et suivre son développement. Laissant provisoirement de cdté les détails
de construction de la cornue et des appareils en usage pour son chargement, pour
la coulée du métal, ete., supposons une cuve i pen prés cylindrique dans laquelle
la fonte fluide ocenpe une hauteur de 00,50 & 0m,40, et se trouve sillonnée verli-
calement de bas & haut par 100 & 200 minees jets de vent & une pression d'an
moins 1 atmosphitre. Ce sont i les conditions les plus ordinaires ; on peut admettre
en outre que le volume total de Ia cornue est envicon 10 fois plus grand que celui
de la fonte, et que l'ouverture par laquelle 'échappent les produits de la combustion
présente une ouverture circulaire de 0=,50 de diamétre environ.

Périodes de Vopération. — On divise ordinairement I'opération Bessemer en
périodes marquées par la nature des combustions qui opérent I'allinage. La propor-
tion des eombustibles pouvant différer, comme nous 'avons vu, en ce sens que le
carbone, le silicium ou le mangandse prédominent chaeun dans certaines fontes par
rapport aux deux autres éléments, cetle divisionen périodes sera foreément un pen
arbitraire.

Tunner et ses éléves distinguent Lrois périodes ; dans ses nouveaux travaux sur la
fabrication du métal Bessemer en Russie, Tehernoff veut en veconnaitre quatre, enfin
la plupart des mélallurgistes [rancais n"admettent que denx péviodes, 'one dite la
période d'étincelles et 'antre la période de lammes.

Si cette dernitre définition se distingue par sa simplicité, elle ne nous parait pas
analyser d’une maniére toutd fait suffisante les phénoméncs que opération présente,
el prenant eomme point de départ, des fontes analogues aux fontes anglaises de Wor-
kington et d'Askam, e'est-i-dire riches en carbone, moyennement siliceuses ot pen
manganésdes, nous diviserons U'opération en trois périodes devant donner une durde
totale variant entre 20 et 25 minutes, :

La premiére période peut étre caractériste, au point de vue ehimique, par deux
[aits principanx : la transformation du earbone libre ou graphite en carbone combing,
et 'oxydation du silicium ainsi que d'une partie du manganése. Celle oxyidation est-
clle directe ou bien le fer s'oxvde-t-il d'abord pour réagir ensuile sur les deux élé-
menls susnommés? celle question peut élre considérée comme accessoire, mais la
formation d’une seoric siliceuse due non seulement i la corrosion du garnissage de
la cornue, mais aussi an siliciom contenu dans le bain mélallique, est hors de doute.
Duelques expérimentateurs onl méme &6 jusqu’a élablir une relation entre la teneur
ensilicium et la durée de la premidre période, et & lui attribuer une durée d'autant
de fois 5 minutes qu'il ¥ a de centidmes de silicium dans la fonte. 1 nous semble
difficile de formuler une semblable régle, car la longueur de la premiére période
dépend aussi d'autres circonstances lelles gue la lempérature de la fonte, la pression
du vent, ete. 11 peat arriver que si la fonte est froide et la pression faible, le métal se
figeant i 'entrée des trous de tuyére, le début de 'opération présente une longueur
tout & fait inusitée. Nons avons constalé ce phénoméne dans cerlafesygsines o on
le désignait sous le nom de stagnation; la fonte y vestait quelquelois lﬁcu‘m dans
la cornue, comme stagnanie, malgré le passage du vent, avant que les réactioBs chi-
miques de l'alfinage commengassent i devenir manifestes. Il est inutile d'ajouter
que ces staznalions élaieat fort préjudiciables a la durée des appareils et i la marche

G
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générale de l'atelier. Elles ge produisaient le plus souvent avee d-c.ts fontes forte-
ment siliceuses, ca qui confirme au moins d'une maniére générale l'influence attri-
buée au silicium sur la premidre période de opération,

En marche normale, la premidre période ne cause dans la 'eornue qu'un broil &
peine sensible, ce qui s'explique puisqu’elle correspond & la formation d'oxydes fives.
On voit sortir du col une légére gerbe d'élincelles accompagnée d'une pelite flamme
courle, jauniitre et pen delairante, Pour la nature de fontes dont nous éludions |e
traitement, sa durde est de 8 minutes environ. Elle pent s'abaisser & 6 et méme i
A& minutes pour des fontes de seconde fusion, ne contenant que 14 1,50 de siliciam.

La seconde période commence avec une flamime blanche plus fournie et de plusen
plus éclaivante ; Je bruit du vent traversant le métal s’aceentue et se manifeste par
un bouillonnement violent gqui imprime 4 tout Pappareil de fortes seconsses. Cest
Ia période de déearburation, par opposition & la premiére. qui peat élre appelie
période de scorification ou de maséage, Le carbone passe & I'élat d'acide carbo-
nique et d'oxyde de carbione, ce dernier en proportion de plus en plus forte A
mesure que I'opération avance. La flamme qui en résulte sort en gerbe serrée d'une
blancheur éclatante, tempérée par des famées blanches d'autant plos intenses que
le manganise est plus abondant. C'est done dans la seconde période que I'oxydation
du manganése parait étre la plus actives et ¢'est ce métal qui avee le earbone en
détermine la durde. Dans le cas présent cefte durde peut éire de 12 & 15 minutes;
M. Tchernofl a également remarqué que pour des fontes forlement carburées, mais
trés pauvres en manganése, elle ne dépasse pas & 45 minules, et est par suile au
moins aussi courte que 'est la premiére pour des fontes pen siliceuses.

L'mtensité lumineuse de la flamme pendant la seconde péviode provient de la
haute température des gaz en combustion; la fin de la décarburation, qui com-
mence en méme temps la troisibme période, se trouve neltement indiquée par
Tabaissement de celte inlensité lumineuse et la disparition du bouillonmement
viritable, qui est remplacé par une sorte de roulement continu. En méme temps
les [umdées blanches dues i la présence do manganése devienncnt rousses el assez
abondantes pour obscureir la lamme, qui do reste se réteéeit et semble rentrer dans
Pappareil. A ce moment le silicium et le carbone ne bralent plus, le manganise
a passé & I'état d'oxyde combiné avee Ja silice, et le fer brile en plus forte propor-
tion que dans les deux périodes précédentes. Celte troisiéme periode est done
caractérisée par la combustion du fer; sa durée est de deux ou trois minules tout
au plus; si onla prolongeait, on paraitrait revenir i la premidre pdriode, avee eelte
différence que les élincelles sont remplacées par des fumées rousses trés abondantes,
el que la scorie devient de plus en plus ferruginense.

Allure de Vopératiom, — Les phénoménes qui sccompagnent une opération
Bessemer sont, comme on le voit, nombreux et de nature diverse. On désigne
ensemble de ces phénomines sous le nom d'allure de I'opération, et les ingé-
nicurs -:Iisli_gguenl i pen prés dans toutes les usines une allure froide, une allure
ngrmale etune allure chawde, dontnous avons i faire connaitre les earactéres. [I'ne
s'agil, bien entendu, ici comme dans tout ce chapitre, que du procédé acide; dans
le procédé basique, le combustible prédominant étant, comme on le verrs plus
loin, le pliosphore, les caructires sont tout dilférents.
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L'allure {roide est presque toujours causée par un manque de silicium dans Ia
fonte ; lorsque eette tencur descend au-dessous de 1 pour 100, la scorification
s'achive avant que la fonte ait atteint une températurs suffisante ; le bonillenne-
ment résullant de la formation hitive de I'oxyde de carbone se produit done au
milien dun hain trop épais; le passage de P'air y étant en méme temps difficile,
l'opération devient tumultucuse, et il en risulte des projections de scorie et méme
de métal hors de 'appareil. Ces projections deviennent quelquefois une des grosses
diffieultés de I'opération, et nous avons v, surtout avec des cornnes de petites
dimensions jusqua 15 on 20 pour 100 de la charge laneés dans 1'atelier, ce qui v
cause un désordre indvitable. En méme temps la flamme est teés longue, comme
translucide, accompagnée de peu de fumées, et les caractires qu'elle fournit
ordinairement pour Parrél de T'opération cessent d'étre saisissables. L'opératenr se
trouve done menacé, aves nne semblable allure, d'oblenir sinon un métal de man-
vaise qualité (car ces aciers résultant de fonte peu siliceuses sont en général trds
malléables), du moins de ne pas arriver exactement au degré de dureté qu'il se
proposait d'oblenir. Nous vecrons quelles diflicultés lui causern, lors de la coulée,
une opération de celle nature.

L'allure normale est celle qui a été étndide avec détails en commencant: nous
n'aurons done pas & y revenir el nous passons i lallure chaude, qui, i l'inverss de
Pallure froide, provientdu silicium en excés ; elle se signale par la durée de la pre-
mitre période, gui y atleint rarement moins de 15 minutes: la durde de la seconde
période y dépend dans une certaine mesure de la leneur en mangandse; quant i
la troisiéme période, elle doit étre en guelque sorte prolongée artificiellement pour
éliminer auntant que possible le silicium du produit fini, ol il est, comme nous
I'avons vu, particulitrement nuisible dans le travail & chaud. 11 en résulte une
flamme intense, des fumées rousses épaisses qui s'élivent en panache au-dessus
de I'atelier et permettent de reconnaitre de tous les points de 1'usine la nature de
I'opération chaude; en méme temps la combustion, particuliérement active el
prolongée, dégage une chaleur intense qui se manifeste dans le métal, lors de la
coulée, par des difficultés d'un ordre tout autre que pour I'allure {roide, mais
fui sont an moins aussi nuisibles i la marche normale de I'atelier.

Arret, — Toules les opérations, quelle que soit lenr allure, aboutissent i un moment
eritique qu'on désigne sous le nom d'arrél. La température du bain métallique
allant toujours en croissant depuis le commencement jusqu'a la fin de Popération,
et la chaleur étant, comme on sait, le puissant auxiliaire de toutes les réactions chi-
miques, on comprend que celles-ci marchent en quelque sorte & pas de géant i la
fin Wle 'opération ; & ce moment les secondes valent des minutes, et arrét de opé-
ration Bessemer constitue une des tiches les plus délicates du chel d'atelier. Les
cornues, contenant fréquemment aujourd’hui jusqua 12 tonnes de métal représen-
tant une valeur d’au moins 100 francs la tonne, une opération mangude n'est point
une bagatelle, méme pour un grand établissement, et Uingénieur soncieux de sa
responsabilité doit apporter i cetle partie de sa lache les soins les plus constants.
Il est du reste aidé dans son accomplissement par un instrument que la physique
moderne considére comme une de ses plus belles conquétes, et qui a beaucoup
contribué au suecis des études i la fois scientifiques et pratiques dont le procédé
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Bessemer a été 1'objet. L'idée demployer le speetroscope pour analyser les flammes
de la cornue est due’d M. Bradge, ingénieur chez M. John Brown et C* & Schellield,
el depuis 1864 son emploi s'est généralisé sur tout le continent, sinon d'une
maniére absolue pour déterminer I'arrét de l'opération, du moins pour suivre la
marche elle-méme, et comme moven de controle. On trouvera dans les divers
mémoires de M. Tehernofl, et dans une communication faite par M. Deshayes au
congres de 1871 de 1'Association frangaise pour l'avancement des sciences, de nom-
breux détails sur les observations faites & I'aide du spectroscope ; nous nous bornons
i en résumer iei les faits les plus saillants.

17 Moyen d'arrét @ Emploi du speetroseope. — Audébut de lopération,
lorsque la flamme st encore peu accusce, le spectre est péle, conlinu et & peine
visible., Plus tard, pendant la période de I'ébullition, lorsque la flamme est blanche
el vive, en constate un spectre discontinu. En partant de la raie jaune du sodium,
toujours trds apparente dans la Damme du Bessemer, et en se dirigeant de 1a vers
le violet, on apercoit dans la région jaune el verfe un grand nombre de raies
alternativement sombres el claires, formant dans lenr ensemble quatre groupes faciles
i distinguer ; puis vient dans la partie blene un cinquiéme groupe, qui est en géné-
ral, comme le dernier groupe verl, plus pile que les trois premiers. Or si 'on suil
i travers la lunetle du spectroscope une opéralion Bessemer tout entitre, on recon-
maitra d'abord le groupe n® 2 & Uorigine de la période décarburante; ensuile
apparaitront les n** 3, 4 el 5; enfin le n* 1, le plus prés comme nous l'avons vu
de la raie du sodium, se montrera le dernier de tous. Yers la fin de Vaffinage, lors-
que la famme commence & faibliv, les qualre groupes s'évanouissent dans 'ordre
inverse, dabord le n® 5, puis les n** & et 3, enfin le n® 2, tandis que le n® 1 per-
siste, quoique affaibli, jusqu'au moment ofi reparait le pile spectre continu. Ce
sont ces apparitions el disparilions suceessives qui penvent guider pratiquement la
personne chargée d'arréter Uopération.

27 Woyen d'arrét : Examen do  méinl et de In seorie. — La {lamme
sortant de la cornue est enlonrde dans cerlains cas de fumées blanches ou rousses
tellement abondantes que l'examen spectral se trouve trés entravé, 11 importe done
de pouvoir se renseigner par d'autres moyens sur le degré d'allinage du bain métal-
ligue. Nous avons va qu'a la fin de l'opémljun le volume de ln flamme dimi-
nue beaucoup, el pour certaines fontes, ce phénoméne est si rapide el si pré-
cis qu'il en résulte une perception trés netie du passage de la lumiére i 'obseu-
rité; les praticiens désignent ce fail sous le nom de tombeée de flamme et Pulilisent
pour se guider dans I'arrél de lopération. Le bruit qui se produit dans la eornue
est aussi un symplome utile 3 observer, el tout cela permel, lorsque la composition
chimique de la fonte traitée varie pen, ce qui est généralement le cas quand on
marche en seconde fusion, d'arréter I'opération sans se serviv ehaque fois du specs
troscope. 11 est un autre moyen de se renseigner, usilé surtout en Aulriche-Tongrie
d"aprés les indications de Tunner, et auquel nous attachons pour notre part beaucoup
dlimportance. Cest I'examen d'une prise d'essai laite en plongeant rapidement dans
le bain métalligue I'extrémité aplatie d'un ringard. Une mince pellicule de scorie,
renfermant presque toujours des grenailles métalliques, se fige i extrémité du
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ringard; on en hite le refroidissement par immersion dans I'eau, puis on constate
Ja couleur de la cassure, et la nuance plus ou moins fonese de la surface externe
de la scorie. Tant que le bain est encore carburé, celle nuance est claire, passant
de la couleur café au lait au jaune mielleny; & mesure que le carbone diminue,
l'oxyde de fer angmente dans la scorie. et la couleur passe du jaune au bran, puis
an bleu foncé et aun blen noir. En méme temps la eassure, qui est d'un blane
verdatre & Vorigine, devient vert olive vers la fin el passe au noir lorsque le métal
est tout i fait bralé, L'usine de Reschitza avait exposé en 1878 une série compléle
d'aciers bruts classés de 1 & 7 suivant la méthode de Tunner, et avait mis en regard
les seories correspondantes. Nous avons eu souvent 'occasion de constater dans
cette usine qu'une différence de quelques secondes dans la durde du soufflage final
suffit pour causer une différence trds appréciable dans la couleur de la scorie. Ces
paracléres sonk plus sensibles, il est vrat, pour les fontes an bois que pour les fontes
au coke, mais nous eroyons e, méme lorsqu'on traite ces derniéres, 'examen an
moins intermittent des scories refroidies pourrait fournir d'utiles renseigne-
ments, -

En méme temps que examen de la scorie, celui des grenailles métalliques que
le ringard raméne avec lni donne anssi un bon contrdle de 'état d’avancement de
lopération. Lorsque ces grenailles, posées sur une enclume, sont [rappées par un
marteau i main, elles s'aplatissent; les bords de la petite galette ainsi oblenoe
sont-ils criqués, on peut en conclure gue 'allinage n'est pas encore complétement
termingé ; U'aplatissement est-il an contraive trop facile et le métal s'éerase-t-il
comme du plumh, on se lrouve en presence d'un métal trop doux et une recarbo-
ration est nécessaire. Cet examen, fait régulitrement par une personne exercdée, donne
des indications d'une utilité incontestable.

Toutes les constatations signalées jusquh présent reposent sur des phéno-
mines d'ordre physique, lidée devait se présenler natorellement de vérifier la
marche de affinage par des prises d'essai snccessives du métal en fusion, dans
lesquelles les éléments intéressants seraient dosés avee lexactitude désirable. Ces
expiriences, qui ne peavent se faire évidemment qu'ide rares intervalles, car elles
troublent la marche de Uatelier, sont particuli

itrement instructives lorsqu'elles sont
accompagneées de analyse de la seorie prise an méme momenl. On Llrouvera dans
le tome second du Traité de métallurgie genérale de Grunerles résullats ainsi oblenus
a l'usine de Neaberg dés 1866. Nous reproduisons ici des expériences de date plus
récente, faites en 1878 i Reschitza, dans le traitement de fontes au bois, et en 1880
i Dethléem en Pensylvame, pour les fontes obtenues au combustible minéral,
traitées dans les aciéries de ce nom. Dans le premier cas I'opéralion a é1é terminée
immédialement sans addition finale, tandis que dans le second on a recarburé an
moyen de spiegel, dont la composition est indiquée dans le tableau.
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ANALYSE DU METAL

RESCHITZA BETHLEEM
— —I—u-__a-- e —— — _-—-l.__,A_ e —
Fladels | Findela Foal hpres Apris Lpras Produil
Tanis - & T de vl 4 N W il o
traitke. -

periude, | peeinde. Teptration Araihin, mlusles, | mizules, | mimoies,

Carbone eombind| 0,057 1,965 u,rm| 0.,127| 0,386| 1,788| 0,996/ 0,024 0,541} 0,352
Graphite. . . .| 3,307| 1,535| 0,310| 0,025 5,168} 0,420| 0,344 0,000) 0,835 0,019
Carbone total. .| 3,544| 3,500] 1,472| 0,158| 5,551| 5,215| 1,250| 0,055} 4,570| 0,570
Silicium . , . .| 4,460 0,915) 0. 536/ 0,044 2,300} 1,000] 0,107) 0,057} 0,067| 0,060

Mangonise , . .| 2,179 1,530| 0,537 0,180/ 0 ,495( 0,150 0,455 0,101116,145] 1,170
Soufre. . . . | Urdees | Lraces | traces | braces || races | Lrages | lraces | races | lraces | traces
I'hosphore. , | .1 U,Uﬂ51 0,065 U,Uﬁﬁi 0,058

0,080 o | 0,082] 0,076 iraces | 0,000
| |

Los unalyses correspondantes de scories ont donmé les vésultats suivants.

RESCHITEA FETHLEEM

e | e P — e

|
| Fin daln | Finde ln | Finds Apris Aprés Aprés
2 8

Apris

B ) bl 15 15 :
période, | période, {Voparationt| o ves, | minutes. | minutes, | Spicgel:

1) i | (=) | i8) (@ i
B e .| 61,26 | 57,71 53,67 02,64 73,23 | 61,30 | 8445
Klumine, . .'2 5 % 5,72 1,10 | 3,03 7.98 §. 51 4,24 5,74
Protoxyde de fer. . . . 0,76 5,90 | 1032 1,01 B » 15,47
Protoxyde de mangandse.| 25,17 2250 27,05 15,78 11,85 10,81 12 81
" T i 59 | 25| 1.6\ o6 | 10| o] om
Magnésie . . . . . . .| 0,5 0,88 015 0,48 0,64 0,28 0.25

Acide phosphorique. . .| 0,01 0,05 [ » » W »
Fer métallique, . . . . 1,04 0,62 | 1,52 | 10,12 LR 7,70 2,30

Nous w'entrerons pas dans la discussion du tablean relutif aux prises d'essai
mélalliques. 1l confirme entiérement co que nous avons dil en commencant sur le
départ successif des divers ecombustibles renfermés dans le bain métallique. 11
convient au contraive de fournir quelques détails relativement aux scories dont il
a é1é pen question jusqu'i présent,

En ce qui coneerne Reschitza, la scorie (1) élait de couleur bleu verdatree, dense
cl triés dure avee une crofile extérieure de couleur brune: elle contenait beaueoup
de globules de fer, car par laimant on est parvenu & en séparer jusqu’a 44 pour 100
de fer métallique ; la prise d'essai suivante a donné une coulenr d'un vert Jaunitee
avee une couleur brune plus accentuée 3 l'extérienr. La dernitre avail dans sa
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cassure une couleur jaune, et se présentail aves une surface extérieure d'un brun
foncd; elle ne contenait plus que 8 pour 100 de fer métalligue.

Le fer métallique s'est également rencontré dans les scories de Belbléem. La
proportion de grenailles extrailes mécaniquement i l'aide d'un aimant était de
58,70 pour 100 au bout de 8 minutes et au bout des 18 minutes marguant la
finde I'opération de 16,80 pour 100; I'addition de spiegel a encore réduit la teneur
i 14,19 pour 100,

Les investigalions chimigues ayant pour but Uétude du procddé Bessemer ont
porté non seulement sur les éléments solides, mais aussi sur les éléments gazeux
de Popération, qui représentent un volume considérable. Dessemer avait évalué
i lorvigine le volume du vent i introduize 4 14 métres cubes par tonne de fonte
i la minute; mais aujoord’hui on obtient bien souvent 20 méires cubes. (Juant i
la eomposition des gaz, elle a été éludide en Angleterre par M. Snélus, i Dowlais,
el en Suide par M. Tamm & P'usine de Westanfors. Ces recherches avaient surlout
pour but de constater si P'air se trouve entiérement désoxydé dans son passage au
travers de la fonte, el dans quelle mesurve le carbone est transformé en oxvde de
carbone. Les tableaux suivants indiquent les résultats obtenus,

ANALYSES DE M. SNELUS DANS UNE OPERATION QUI A DURE 18 MINUTES

ELEMENTS EX TOLUME APRES 1 Arnis arits APEES ' AFRES ATRES
2 minutes. E 4 minules. | & minutes (IR e i 12 mipuies | 14 minules,
1
Acide carbonique., 0.08 B.57 B0 0,08 2,58 1,54
Oxyde de carbone. . .05 2,05 4,08 10, 50 20,44 a1
Oxyzéne libre. . . . 0,56 B " W » »
Hydrogiéne. . , . .| R T 1 200 o aoe 4 AL ) Lo o
aate Yy, L { B2 3 gg’me w357 ( ME ogglee [ 0L
| | | |

ANALYSES DE M. TAMM. A WESTANFORS

ATRES APRES Ariis APRIE

ELEMENTS EN VOLUME |
EX VOLUME i 2 § 3 minutes, | 8 & 10 minutes, | 123 1 minuges, | 17§ 19 minutes,

Acide earbonique. . . . . £, G0 5,613 144 .99
Oxyde de carbone, . ., . " 15,570 25 280 a5 GG
Oxygioe libee. . . . a0 7,206 1,996 0,080 1,318
Hydrogine. . . « o o « « i {913 1.040 1,120
e S #6,156 76,400 GR 2006 G, Ol

Ces analyses offrent quelques différences qui tiennent & la pature des fontes et
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i la marche de 'opévation. En Angleterre conime en France, on a des fontes sili-
ceuses, et par suite Iallure v est chaude. En Suéde les fontes sont maﬂgané?c'es
plutdt que silicenses et le travail sy fait plus lentement & la fin de l'l?pérat:un.
Cette double circonstance explique la plus grande abondance et la persistance de
l'oxygéne en Sudde jusqud fin de la charge. A part cela, on voit qu'en Sudde
comme en Angleterre 1'acide carbonique va en diminuant depuis Porigine jus-
quid la fin, et que pendant la deuxiéme période, lors de I'ébullition, il se pro-
duit presque exclusivement de I'oxyde de carbone. Quant & I'hydrogéne, il doit
surtout provenir de 'humidité de I'air injecté, et I'on voil qu'an premier moment
lorsque I'acide earboniquen'est pas décomposé, la vapeur d’eau ne I'est pas davantage.

Addition finale. — Revenons aprés cetle digression, néeessaire pour envisager
I'opération Bessemer sous toules ses [aces, au moment oit nous 1'avons abandonnée,
¢'est-ii-dire 3 linstant préeis ol le passage du vent & travers le bain métallique
vient d'étre intecrompu. Deus cas se présentent alors. L'affinage a pu n'étre
poussé que jusquau point néeessaire pour obtenir directement un métal possédant
les qualités requises, et il ne reste plus alors qu'd procéder 3 la coulée avee les
précautions qui seront indiquées plus loin; ou bien Daffinage a élé volontaire-
ment dépassd, el il y a dans le bain métallique un excés d'oxygine qui doit élre
éliminég par une addition de matiéres réductrices parmi lesquelles le carbone et le
manganise occupent le premier rang. Le spiegel el le ferro-mangandse qui les
conliennent penvent étre inlroduils solides el froids, solides el chaullés au rouge,
enlin fondus, Ils peuvent élre incorporés an métal fondu soit dans la cornue, =oit
dans la poche ot le contenu de la cornoe est versé pour 8tre ensuite réparti dans
les lingotiéres. Enlin lorsque le mélange est fait dans la cornue, on peut ou bien
la relever un moment pour le favoriser par un eourt brassage, on bien la lnisser
immobile et s'en remettve pour achever le mélange au tumulte qu se produil lors-
que le contenu de la cornue est versé dans la poche de counlés. L'emploi de 1'ad-
dition fondue et le relévement de la cornue avee passage du vent pendant quelgues
secondes donnent évidemment des garanties plus complites, an point de vue de I'ho-
mogéndite, que les autres maniéres de faire que nous avons vu cependant employer
souvent.

L addition, lorsqu'elle est abondante et lorsqu'elle se fait & Uétat hguide, est
souvenl aceompagnie d'une forfe réaction qui se manifeste par un long jet de
flamme sortant du col de la cornue. C'est le cas qui se présente lorsque avee des
fontes silicenses on a poussé I'opération trés loin afin de se débarrasser autant que
possible de eet incommode métalloide. Le relevement immédiat de la cornae peut
causer une sorte d'explosion ou toul au moins une projection dangereuse d'une
partie du métal en fusion; la pratique de ehaque atelier apprend bien vite sous
quelle forme et avec quelles préeautions I'addition doit élre faite pour éviter de
semblables ineonvénients.

Il est une autre question plus importante, et sur laquelle les opinions différent
encore dwjourd'hui, Cest celle de 1'addition finale elle-méme. Tandis qu'en Angle-
terre, en France et dans les usines de Westphalie elle est & peu prés universelle-
menl pratiquée, plusicurs usines autrichiennes dont les produits sont justement
renommés s'en dispensent, el si nos souvenirs sont fidéles, les aciéries de Seraing,
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fuisaient de méme il y a quelques anndes. Les partisans de 1'addition finale font
valoir la sécurité qu'elle donne pour la teneur en manganése du produit fini ; ses
adversaires émettent des doutes sur I'union intime avee le métal fondu, constatent
qu'elle apporte une complication de plus dans la marche del'atelier et augmente le
prix de revient, car les matiéres qu'on y emploie sont toujours plus coiiteuses
gque la fonte soumise an traitement. Sans vouloir trancher ici une question dont la
solotion varie nécessairement avec la composition des fontes traitées, nous dirons
qu’avee des fontes fortement siliceuses et pauvres en manganése 'addition est indis-
pensable ; si au conlraire on traite, comme en Styrie et en Suéde, des fontes au hois
dont la teneur en silicium atteint rarement 2 pour 100 et qui sont mangandsiféres,
P'addition peut étre supprimée sans inconvénient. Il en est de méme & Seraing, oit
T'on traite les minerais riches et purs de Bilbao, qui donuent i I'opéralion Bessemer
une allure trés réguliére.

Lorsque I'addition finale est employée, la proportion dans laguelle elle doit étre
faite dépend évidemment de sa propre composition et du degré d'affinage auquel
le métal fondu a dit étre amené. On arrivera facilement dans la pratigue, en s'aidant
des analyses de I'acier oblenu et de la scorie qui 1'accompagne, & déterminer la
quantilé nécessaire, qui est ordinairement comprise pour les spiegels ordinaires
i 10 pour 100 de manganése, entre 6 et 10 pour 100 du poids initial de la lonte.
Lorsque l'on emploie du lerro-manganése, le poids nécessamre varie naturellement
en raison inverse de la richesse en manganése. Dans tous les cas, ee métal se partage
entre la scorie et Iacier, anquel il communique les propriétés éiudides dans les
premiers chapitres. Quant & la seorie, elle peal, li ol le manganése est cher el si
les minerais ne sont pas eux-mémes trop siliceux, élre repassée dans le haut
lourneau.

Cest el que se place naturellement I'indication des divers essais fails pour intro-
duire dans le bain métallique, an eours de lopération, des réactifs supposés avanta-
geux. Tunner avait pensé remddier au défant de chalenr dans les opérations froides
en injectant avee le vent du poussier de charbon de bois; cela élait facile en posant
sur la conduite de venl wne sorte de grand entonnoir fermé par un robinet; cn
onvrant ce robinel de temps en temps on déterminait Pentrainement du poussier de
charbon. Lo Damme sortant du ol de la cornue s'animait aussitét, mais 'allure
géndrale de l'opération ne se montrait pas influencée. L'aflinage & I'air chaud
tenté & Feltweg, usine situde également en Styrie, donnait bien une augmentation
e température mais rendait difficile le maniement de Uappareil, de sorte que ces
deux essais furent promptement abandonnés. A Rescliitza les résullats ne furent
pas meilleurs. L'introduction de la vapeur d'ean, d'oxygéne pur, d’hydrocarbures,
tentée par Bessemer lui-méme en vue d’opérer Ia déphosphoration, n’ent pas eun de
meilleurs résullats. 1l fallait, pour résondre eet important probléme, des modifi-
cations plus complétes dans la eonstruction de Pappareil et dans son mode
d'emploi.

Lorsqu’on se trouve au contraire en présence d une epération chaude, on a recours
i une addition tris simple el qui peut étre utile en certains cas; ¢'est eelle des
divers déchets d'aciers désignés dans les nsines sons le nom de seraps, et lorsque
ceux-ci sont insullisants, on emploie concurremment avec eux des bouts de rails,
qu'on pent refondre ainsi sans dépense de combuslible, lorsqu'on n'a pas
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pour eux de meilleur emploi. On peut dans les opérations chaudes refondre ainsi
plusieurs centaines de kilogrammes de déchets, et souvent méme leur quantité n'est
limitée que par la difficulté matérielle de leur introduction dans le col de Iappareil,
Quelques ingénieurs considirent toutefois cette pratique comme n'éfant pas trés
favorable & |'homogénéité du métal obtenu. Une charge Bessemer est, nous I'avons
déja dit, une opération trds délicate et dans laquelle il faut, autant que possible, éviter
d'introduire des imprévns.

Coulée de U'aeier. — (Ju'on ait procédé avec ou sans addition, nous en sommes
venus au moment de la coulée du métal. Quelle gue soit la forme qu'il recevra
aprés sa solidification, V'acier Bessemer n'est jamuis versé directement dans ses
récipients définitifs, mais est recu d'abord dans une vasle poche ou chawudron qui
le répartit ensuite entre les moules ou lingotidres. Nous verrons au chapitre suivant
quelles ingénieuses dispositions Bessemer a su employer pour la maneuvre rapide
et la vidange de cetle poche qui renferme souvent plus de 10000 kilogrammes d'un
métal brilant. Son emploi a pour but de permettre une séparation aussi compléle
que possible du métal et de la scorie, séparation que la grande différence de densité
rend du reste facile, et de laisser aussi 1'acier, tout bouillonnant au sortir de la
cornve, se calmer avant d'étre introduit dans les lingotidres. 11 faut pour que le
remplissage de celles-ci se fasse d'une manidre satisfaisante, un jet régulier, ininter-
rompu et, malgré toutes les précautions pris.es, Ia coulée de I'acier est tonjours une
opération difficile. Tantdt il se produit dans le lingot un relassement qui rend
impropre toute la partie supérieure ; tantdt au contraire le métal se fait jour aves
une force inallendue entre les parois de la lingotidre et les bouchons de loute sorte
avee lesquels on cherche & fermer son orifice. Le lingot présente alors des vides
intérieurs correspondant i ces éraplions du métal. el son emploi ménage souvent de
ficheuses surprises.

L'examen de la scorie lors de Ja coulée peut, aussi bien que celui de I'acier, donner
liew & des observations uliles sur la qualité du métal. Lorsque la scorie, bien
fluide, forme dans la poche, au-dessus du métal en fusion, une nappe tranguille qui
se refroidit lentement en formant une surface convexe rvégulitre traversée par de
petites flammes blenes, on peut en conclure que Iopération a été conduite d'une
maniére normale; lorsque au conlraire celle scorie courte et réfractaire s'éeonle
avec peine de l'orifice de la cornue, et se solidifie presque aussitt, on peut conce-
voir des eraintes pour la qualité du métal qui accompagne. Cest I'étude constante
el minutieuse de lous ces phénoménes qui forme un personnel expérimenté.

Le meilleur moyen de remédier aux diflicultés que présente la coulée est d'avoir
un acier de composition chimique convenable ; en pareil eas il se coule bien el la
conduite de I'atelier est facile. Lorsqu’on se trouve en présence d'aciers douleux, on
a cherché & lutter contre les embarras signalés ci-dessus en laissant un Leimps assez
long s'éeouler entre la fin du soufflage et le remplissage de la poche ; quelques
ingémieurs recommandent en pareil cas une attente de 20 minutes el méme d'une
demi-heure; mais on s'expose alors, surtout avee des aciers doux et par suite plus
disposés & se solidifier promptement que les aciers plus earburés, i voir une prartiz
da métal se figer dans la poche ; le méme inconvénient se produit quand on coule
avee des jels trop petits ; la coulée est alors plus facile, mais elle devient intermi-
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nable, et il reste une carcasse métallique qui augmente sensiblement le déchet de
l'opération. Nous verrons en étudiant plus spécialement le dispesitif de la coulée
entre quelles limites il convient de se tenir pour se trouver en présence du mini-
mum de difficultés, ;

Tout ce qu'on a va de opération Bessemer fail pressentir qu'elle doit &lre accom-
pagnée d'un déchet assez notable. Ce déchet résulte d'une part des combustions qui
sont I'essence méme du proeédé, et se traduisent par la production de gaz et la for-
mation d'une scorie. Celui-li est inévitable; l'autre provient des projections, des
fonds de poche, des gouttes de métal, bavures, efc., qui se produisent presgque tou-
jours lors du passage d'une lingotidre 3 une autre, quel que soit le soin apporlé
dans la coulée ; les seraps qui en résultent ne sont du reste pas sans valeur et
repassent dans les divers appareils de fabrication (haut fourneau, four Martin,
cornue elle-méme), i

Quant au déchet de feu, il varie nécessairement avee la composition des fontes.
Avee des fontes au bois ne contenant juste que la quantilé d’éléments combustibles
nécessaires, il ne dépasse pas 10 pour 100; avec des fontes silicenses, il s'éléve
forcément et peut atteindre 45 et méme 18 pour 100. On peut admettre que 12 i
15 pour 100 de déchet total correspond i la moyenne oblenue dans les aleliers
emplovant le procédé acide dont I'étude a é1é faite dans ce chapitre.
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CHAPITRE X

FABRICATION DE L'ACIER BESSEMER (SUITE].

Dispositions des atelicrs et descriplion des appareils.

L'opération Bessemer comporte, on I'a vu, trois manipulations principales : 1°'intro-
duction dans la cornue de la fonte i traiter, soit qu'elle provienne directementdu haut
fourneau, soit qu'elle ait é1é refondue dans Iatelier méme ; 2° Iaflinage, qui se fait
tout entier par l'action du vent et n'exige pas d'autre travail que celui de la machine
soufllante; 5° la coulée de I'acier fondu, d'abord dans le chaudron, puis dans les
lingotiéres.

A ces trois manutentions correspondent trois élages de 'atelier. L'étage intermédiaire
celui qui supporte les cornues, ot se font le démoulage et Uenlévement des lingots,
oit I'équipage de 'atelier a le plus & faive, est donné presque toujours par le niveau
naturel du sol; I'étaze supérvienr, nécessaire pour le chargement de In cornue, est
constitué par une plate-forme desservie par des monte-charges et de puissants ascen-
sears. Quant & D'élage inférieur, qui forme la fosse de coulée dans lagquelle se
trouvent placées les lingotitres, il est, comme le nom méme l'indique, le plus
souvent en déblai, et escavation doit étre d'autant plus profonde qu'on veut couler
des lingots de plus fortes dimensions.

Les figures 16 et 17 montrent les dispositions principales d'un atelier construit
d'aprés le systbme américain étudié par Pingénieur A. Holley, et qui permet de
réaliser la plus forte production avee le minimum de main-d'euvre. Les deux con-
verlisseurs sont placés l'un & colé de laotre, leur axe de rotalion sur le prolon-
gement I'un de P'autre suivant une corde de la fosse circulaire de coulée, et @
3%,60 au-dessus du sol de I'atelier. lls peuvent se mouveir autour d'un axe hori-
zontal forme de deux tourillons faisant corps avee 'armature extérienre en fer et
en fonte. L'un de ces tourillons sert de conduite de vent; Uautre porte un pignon
mii & l'aide d'une crémaillére qui se trouve dans le prolongement d'un piston mis
en mouvement par la pression hydeauligue. Llinstallation des cornues est eom-
plétée par des cheminées en tole garnies de matérianx réfractairves qui permettent
aux flammes et aux fumdes de s'échapper.

La fonte est fournie soit directement par les hauts fourneaus, soit par des
cnbilots. Dans le premier cas elle est coulée dans une poche amenée par des voies
rr, jusqu'a 'un des élévateurs hydrauliques EEE, qui la monte au nivean de la
plate-forme de chargement, située & 9m,50 au-dessus du sol de l'atelier. La poche
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04 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

est alors inclinée peu & peu et la fonte conle par un systéme de rigoles plus ou
moins compliqué dans I'une ou I"autre des deux cornues.

§i au contraire l'atelier doit marcher en seconde fusion, on se sert des trois
grands cobilots € C,0; représentés sur le plan suivant des coupes différentes, et la
fonte s'en écoule directement dans la cornue en passant de la rigole supérieure

Fig. 1T

dans la rigole inféricure amende au-dessous de la premiére aprés abaissement du pla-
teau de I'élévateur ; en outre qualre petils cubilots ecce, installés deux & deux de part
el d'autre des grands et au méme niveau, fournissent la fonte nécessaire aux addi-
tions finales, au moyen des rigoles [fff.

Les T cubilots sont établis sur la plate-forme de 9,50 de hauteur; leur guenlard
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est au-dessus d'un second plancher élabli & 15%.50 du sol de V'atelier, et desservi
dégalement par des ascenseurs qui aménent les fontes et les eokes nécessaires i la
fusion.

C'est ld & coup sir un des ensembles les plus complets qu'on puisse voir. Les
dispositions adoptées pour mettre le démoulage en rapport avee la puissance des
moyens de chargement ne sont pas moins inléressanles; la fosse eirculaire de
coulée, qui en conslitue la partie la plus importante, a un diamétre de 99,50 ot
une profondeur de 1,70, En son centre est située la grue & pivot five qui permet,
par un mouvement circulaire, d'amener la poche de coulée sous chacune des
cornues, puis au-dessus des lingotidres o elle doit se vider. Getle grue pent en
méme lemps s'élever el s'abaisser de manidre & permetire 3 la poche de suivre
le mouvement de la cornue dans son renversement, el de se placer & une hau.
teur convenable par rapport aux lingotitres dont la hauteur peut varier. Trois
autres grues hydrauliques NN N;, également animées d'un double mouvement d'as-
cension ¢t de rolation, desservent la fosse de coulée el permettent de charger
rapidement les lingots, encore rouges, sur les wagonnets du cliemin de fer qui
les conduisent i destination. [Vautres grues servent an transporl des lingo-
tiéres, des moules divers et des fonds de cornue depuis lears magasins ou leurs
étuves jusqu'an lien de leur emplol. La multiplieation de ces engins méeanigques
permet, on le voit, d'arciver avee une main-d’eeuvre insignifiante aux chifires
étonnants de production que nous ferons connaitre lorsque nous éludierons e
roulement des ateliers.

La pression hydranlique jone eomme on I'a vu un réle important dans I'installa-
tion d'une usine Bessemer : elle assure les mouvements des cornues, de la poche de
eoulée el de nombrenses grues de démounlage el de chargement. Ces mouvemenls
lents, mais siirs et puissants, se prétent bien en effer i ces opérations délicates, et
Bessemer doit & son emploi une bonne part du sueeds pratique de son invenlion.
Nous ne saurions enlrer ici dans Pexamen détallé des appareils qul la produmsent,
I'emmagasinent et la distribuent. Les pompes el les aceumulateurs sont une annexe
indispensable des nouvelles aciéries, et réunis aux machines soulflantes, ces appareils
forment dans les élablissements récemment eonstroits un des plus beaux ensembles
méeaniques que Uingénieur métallurgiste ait i diriger.

Il est rare que toutes ces machines puissent étre dans le voisinage immédiat des
eornues qu'elles doivent actionner; leur éloignement relatil est méme souvent pré-
férable, ear elles se trouvent ainsi souslraites aux poussiéres de Loules sorles qui
remplissent 'air de 1atelier; mais il faut alors que ce dernier posséde tous les
moyens de disposer des forces qu'elles lui envoient. Il existe done en vue des cornues
un emplacement spécial oit se trouvent réunis les leviers de commande des différents
appareils hydrauliques ainsi que de 'admission du vent (lettre X, figures 16 et 17).
Clest ld quentouré des divers manoméires et du spectroscope, se tient pendant la
charge le chef d'atelier, dirigeant les derniers préparatils de la coulée et attendant
le moment o1 sa main, renversant la cornue, lui fera lancer celle puissanle gerbe
d'étincelles qui fait d'une opération Bessemer un spectacle si souvent admiré. Cest
au bane de manceuvre que sont venus s'asseoir pendanl de longues heures, & la
suite d'Henri Bessemer, cette troupe savante de professeurs, d'ingénicurs el de
grands industricls dont le nom s'est déjit rencontré sous notre plume et qui tous
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ont cherché dans I'étude des progrés déja réalisés, le secret des nouveaux succes i
congquérir.

Reprenons maintenant I'étude détaillée des divers appareils de fabrication, en
commencant par le plus important, la cornue. Les figares 16 et 17 ont permis de
se faire une idée de sa forme: il nous reste i faire connaitre les détails de sa eon-
struetion et de ses principales dimensions.

Cornue. — La cornue Bessemer qui, vue en service, parait former un ensemble
inséparable, est composée de trois parties distinetes, le chapeau, Il cuve et la boite
i@ vent.Le chapeau se termine lui-méme par le col ineliné et rétréei qui a fail évi-
demment donner 3 Pappareil le nom qu'il porte. Le chapeau et la cuve se compo-
sent d'une armature extérieura en forte téle rivée, et d'un garnissage dont I'épais-
seur varie de 07,25 4 0m.50. Ce garnissage est fait en pisé d'argile réfractaire que
V'on dame forlement entre la chemise en téle et une série de manchons superposés
qui représentent exaclement le vide intérienr de la cornue lorsque la garniture aura
¢té faite. Pour faive ce garnissage, le chapeau est enlevé par une forle grue et
renversé, tandis que la partie inférieure peut étre laissée sor ses lourillons et gar-
nie sur place. La cornue fraichement garnie doit élre bien séchée et ehaullée pro-
gressivement avanl d'élre mise en service.

La boite & vent est la partie délicate de la cornue: située i la base de la cuve,
reliée & son armature par des boulons i clavettes faciles i manceuvrer, elle sert de
réservoir au vent foreé qui lui est amené du tourillon ereux, et le transmet au bain
de fonte par Uintermédiaire des tuyéres. Ces tuyéres sont le point faible de appa-
reil ; refroidies d'un edté par le eourant d'air, chaulfées el frappdes de I'antre par le
métal en ébullition, elles se désagrégent et fondent promptement. Chague tuyére se
compose d'un trone de cone moulé en terre réfractaire, et pereé d'une série de con-
duits cylindriques de 0,007 4 0,009 de diamétre ; ces tuydres, aunombre de 8212,
réunies en une senle masse au moyen d'un pisé réfractaire analogue & celui qui
forme le garnissage de la cornue, en constituent le fond. Lorsqu'elles sont usées, on
les enléve & coups de masse ou de pointerolle, et on les remplace par des tuyéres
neuves en lutant de nouvean les joints avee de la terre réfvactaire ; puis, lorsque le
fond tout entier, dont 1'épaisseur initiale varie de (0=, 45 & 0m 60, est lui-méme assez usé
pour mettre en danger la plaque de fonte qui le supporte, on Penléve en entier et
on le remplace par unautre préparé d'avance el séehé i 'éluve. La figure 16 repré-
sente la eornue au moment oit elle est soumise i celte opération.

La capacité des cornues actuellement en service varie entre de larges limiles, el
pour elles comme pour la plupart des produits de I'industrie humaine, les dimen-
sions ont été toujours en augmentant. Dans les premidres usines construites, la charge
dépassait rarement 5 & 5 tonnes; elle s'est élevée sueressivement 3 8, 10, 12 tonnes,
et il en exisle de 15 tonnes aujourd'hui. Le profil intéricur de la cornue de Tesehitza
a pour une capacité de 8 tonnes 0m,95 4 la base, 1™ 75 an ventre, 0=,45 au col;
la hauteur de la cornue est de 5 mitres et I'épaissenr du garnissage est de 92 centi-
métres au col et de 09,26 au venire. Le fond est formé de 12 tuyéres & 7 trous de
02,007 de diamétre; sa hauteur est 45 centimétres.

Poche de coulée. — La poche de coulée est comme la cornue faite en forte tle

Encyclopédie chimique.Tome V.- Applications de la chimie inorganique. 2eme ... - page 97 sur 176


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x48&p=97

GBI Sante

LES ACIERS.

01
¢t garnie & lintérienr d'argile réiractaire mélangée de paille hachée qui facilite

son adhérence aux parois. L'épaisseur de co garnissage, qui n'est que de quelques
centimétres le long des parois verticales, va en augmentant en s'approchant du
fond, et I'on a soin de garnir celui-ci de telle sorte qu'il présente une inclinaison
vers la coulée, place sur un des cdtés de la poche. Cette coulée consiste en une
brique de forme spéciale sur laquelle vient s'appuyer un tampon en argile réfrac-
taire fixé & 'extrémité d'une tige recourhée enduite de la méme matiére que la poche
elle-méme. Celte tige recourbée, qui porte le nom de quenouille, vient se raccorder
avec une glissiére verticale placée i I'extérieur de Ja poche el maneuvrée par un
levier. La figura 18 permet de se faire une idée de cette disposition.

RN
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T i
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Fig. 13.

La eonfection régulitre des poches et des quenonilles présente pratiquement une
grande importanee, et les aceidents qui résultent des fantes commises i cet dgand
sont une des difficultés de la mise en marche des ateliers Bessemer. 8i le garnis-
sage n'est pas suffisamment réfraclaire ou s'il est mal séché, Ia tole se trouve
promptement i nu et se perce, en laissant le métal s'écouler d'une facon souvent
dangereuse. Si la quenouille n'est pas bien posée, la fermelure n'est pas her-
métique et le bouchage pour le passage d'une lingotiére i autre devient impossible,
Avee des aciers trés chands le trou de coulée, dont les dispositions de détails sont
indiquées panles figures 19 et 20, se ronge, s'agrandit, et le bouchage devient diffi-
cile quelles que soient les précautions prises. Quelquelois au contraire la quenouille
se difait, le bouchon reste collé sur son siége; on cherche alors & le briser en
introduisant par le bas un outil ayant la forme indigquée par la figure 21, et en le

frappant en dessous & coups de masse. On réussit ainsi it achever la coulée, mais le
jet coule & plein dans le passage d'une lingotitre & l'autre, et la qualité des lingots
se pessenl foreément de ee désordre. Si les ellorts pour déboueher la poche

1
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demeurent stériles, il ne reste plus qu'h la basculer et & verser par le bee, dont elle

- est ordinairement munie, son contenu dans une grosse lingoliére de secours qui se
rencontre généralement dans la fosse de chaque atelier. Si enfin cette dernitre ma-
neeuvre est impossible ou trop longue & réaliser, I'acier, trop patenx pour &lre coulé
de celte maniére, se fige en masse dans la poche et forme un de ces loups quon
rencontre dans les coins reculés des cours d'usines, jusqu’au moment oit une disette
de matidres premiéres conduit @ utiliser tant bien que mal ce déchet embar-
rassant, Ajoutons que la production des loups, fréquente dans les ateliers encore
jeunes, devient une raveté avec un personnel bien exercé,

Fig. 21.

Lingotiéres. — On désigne sous ee nom les vases en fonte, de forme ordinai-
rement simple, dans lesquels acier liquide vient se solidifier. La forme la plus
ordinaire des lingots est celle d'un trone de pyramide ou d'un trone de cone. 1l va
sans dire que Paréte ou la génératrice de ces solides n'est inclinde qu'autant que
cela est nécessaire pour permetire le démoulage. La hase du prisme est carrée
dans les lingots pour rails et pour essieux, rectangulaive dans les lingots pour
tles, octogenale dans les gros lingats destinés au travail de Ia forge. Le trone de
cone s‘emploie pour les lingots destinds & la fabrication des bandages. Avec les
progrés de la fabrication des aciers sans soufflure, on peut constater une tendanee
générale & rapprocher autant que possible la forme du lingot de celle de la pidee
achevée, (n économise ainsi la main-d’eeuvre, mais cela n'est possible qu'avee des
matiéres de choix.
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Les lingotidres doivent étre en fonte grise i grains serrés, de bonne qualité. L'épais-
seur de leur parai varie avee le vide intéricur qu'elles présentent, et est comprise
ordinairement entre 6 et 8 centimétres. Elles sont aujourd hui presque partout
d'une seule pidee, mais quelques ateliers avaient essaydé de les diviser en deux parties
s'emboitant I'une dans 1'antre, comme il est indigué en b dans la fig. 23, et main-
tenues en contact par deux frettes, Celte disposition facilite évidemment le démou-
lage, mais elle complique la préparation des lingotidres, et est impossible dans les
ateliers & forte production.

Les lingotiéres sont toujours munies, & leur partie supérieure, de deux oreilles a
dans lesquelles on introduit des erochets reliés par une chaine au bras horizontal
des grues hydrauliques qu'on veit fizurer sur le plan général de I"atelier. Le mou-
vement ascendant de la grue souléve la lingotitre et géndévalement, surtout lorsque
celle-ei n'a encore que peu d’usage, le lingot se détache de lui-méme et reste debout
stir sa base. On I'enléve alors i son lour au moyen de pinees approprices, Lorsque au
contraire la surface interne de la lingoliére est déji un pea ruguense, le lingot reste
adhérent, est enlevé avee elle, et il fant frapper la lingotiére de vigouresx coups de
masse pour I'en faire tomber. Quelquelfvis, lorsqu'on a affaire & un métal tris
chaud, l'adhérence est telle qu'il faut recourir i de véritables manceuvres de force
pour expulser le lingot. On cherchie & combatire cetle adhérence en enduisant les
lingotiéres de goudron, d'eau de chaux, ete., mais la meillenre maniére d'éviter
cel inconvénient c'est de les renonveler & temps. Leur usure est du reste assez
variable et dépend, comme on I'a v, de la nature de Uacier. 1l arrive guelquelois
qu'aprés quarante opérations une lingotidre doit flre remplacee, tandis qu'une
autre dépassera la centaine. 1l suftit d'un jet mal dirigé qui vient entamer la paroi
pour faire mettre an rebut une lingolidve n'avant enesre fait qu'un petit nombre
d'opérations,

Fig. 22 Fiz. 25.

La pidee prismatique, ézalement en fonte, sur laquelle repose la lingoliere est
sujelle i des détériorations bien plus fréquentes encore. Certains lingols peuvenl avoir
jusqu's 2 métres de hauteur, et le fond de la poche de coulée doit étre au moins i
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Bl 3N ntimifres-ai-fessus de Iardte supérieure de la lingotitre pour permettre de
2 ek M’I‘dﬁ}: tiofh. On comprend que le jet d'acier venant {rapper d’une semblable
s hautear, sous ldpression du bain métallique, a hientdl fait de creuser son trou dang
e fond sur Jeiicl repose la lingotidre, quelle que soit la qualité de la fonte employée.
cl  remédier 3 cette usure par divers moyens. Dlans quelques ateliers
on recoit le métal dans une poche intermédiaire garnie de terre réfractaire et perede
d'un trou de coulée analogue i celui de la poche principale. On brise ainsi la violence
du jet et I'acier remplit la lingotiére plus tranguillement, ee qui favorise aussi
I'homogénéitd du lingot. La disposition le plus généralement adoptée consiste i
placer dans le fond une brique réfractaire sur laquelle le jet vient frapper et qui
résiste bien mieux & I'nsure, Cetle brigue est souvent munie de canaux rayonnants,
qui permettent de couler en source et de remplir plusieurs lingotiéres & la fois,
Cette dispasition, trésavantageuse pour Ia coulée des pelits lingots, permet de dimi-
nuer le nombre des bouchages; combinée avec emploi de la poche intermédiaire,
elle nous parait réaliser pour la coulée les meilleures conditions.

Machines soufflantes.— Le venl est, comme on I'a vu, U'élément vital de 1"ate-
lier, et les machines destinées & le produive doivent 8tre éludides avee soin. Elles
rontrent dans denx Lypes geénéranx, le type horizontal 4 denx uylindres mnjuguds el le
type vertical avee un eylindre senlement, auquel on accorde dans ces derniers temps
la préférence. Les excellentes indications données par Gruner dans le tome premier
de sa Metallurgie genérale nous dispenzent d'entrer ici dang U'examen détaillé des
divers organes de ces machines tels que eylindres soulflants, pistons, clapels, porte-
vent, ete. Les aleliers de construetion qui se sont le plus distingués dans ee genre
sonl cenx du Creusol et de Seraing, pour la Franee et la Belgique, et de Wetter an
der Buhr, en Westphalie (Bergisch Mirfische Maschinenbauanstalt). La planche 56
de U'dlbum de metallurgie de M. Jordan donne la disposition de la soufflerie du
Creusol. Les divers lypes adoplés successivement par 'usine de Seraing onl 618
veproduits dans le Portefeuille de John Cockerill, publié sous la direction de ce
grand établissement. Le type adopté par les ateliers de Wetter an der Ruhr est
moins conou, On en a installé en 1881, i Reschitza, un bean spéeimen consistant
en une machine i deux eylindres horvizontaux conjuguds. Le diamétre des cylindres
i vapeur et & vent (1m,55 et 1m,57), ainsi que leur course commune (1=,57),
montrent qu'on a tenu i disposer d'un des appareils les plus puissants qui existent
jusque aujourd’hui. La machine a été calculée pour faire 25 & 50 tours par minute
en comprimant Uair & 2 atmosphires, el elle développe dans ees conditions une
force effective de 1000 chevaux. L'économie dans la dépense de vapeur, nécessaire
pour des machines aussi puissantes, est assurée par U'emploi d'un condenseur du
systéme Horn et par une détente considérahle.

La question des chaudiéres est en quelque sorte inséparable de celle de toute
machine & vapear. Ce serait trop nous écarter de notre sujet que d'indiquer ici les
types de chaudiéres les plus recherehés anjourd’hui. 11 convient toutefois de rappe-
ler que Popération Bessemer étant, par sa nature méme, intermittente, des chaudiéres
pouvant se meltre vite en pression ct donner beaucoup de vapeur pendant un temps
limité, e'est-i-dire des chaudidres tubulaires & haute pression, se recommandent
particulitrement.
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CHAPITRE X1

ROULEMENT DES ATELIERS BESSEMER ET ETUDE ECONOMIQUE
DE LA FABRICATION

Organisation du personnel, — Production, — Prix de revienl,

L'installation d'un atelier Bessemer est aujourd hui une tiche aisée. De nombreux
ateliers de construction sont préts i se charger non seulement de la fourniture des
machines, mais encore de tons les appareils secondaires de la fabrication. On pent,
pour une production donnée, commander un atelier Bessemer comme on comman-
derait une simple lingotiére, mais la mise en marche est, comme la description de
I'opération 1'a montré, chose plus délicale, et ¢'est par les précautions qu'elle exige
que ee chapilre sera commence.

Sile personnel de l'atelier est remarquablement pen nombreux par rapport au
tonnage produit, il doeit par contre se composer d'ouvriers de choix, non sevlement
habiles dans le travail qui lenr est confié, mais avant U'intelligence et le sang-froid
nécessaires pour agir avee promptitude el initiative, lors des aceidents qui peuvent
survenir dans la marche des appareils. Il fant avant tout un chef d'atelier tel
que nous avons eu l'oceasion de le déerive. 1 est assisté d'un ou de plusicurs
faiseurs de poche, responsables de leur travail et chargds aussi, lorsque les
circonstances I'exigent, de la réfection et de la réparation des cornues. Les demou-
leurs, qui doivent étre au moins guatre et dont le nombre augmente avee la
fréquence des opérations, s'ocenpent spécialement de poser exactement les lingo-
titres, de veiller & ce qu'elles soient toujours en hon état, et procédent an démou-
lage dés que l'opération est terminée. Si 'alelier marche en seconde [usion, un
certain nombre de fondenrs sont allachés anx cobilots ou aux fours i réverhire
qui liveent la fonte & la cornue. Enfin les machines soulllantes on hydrauliques
sont confides & des machinistes siivs, placés également sous les ordres dun chef d'ate-
Lier. On arrive ainsi & un maximum de 25 & 50 ouvriers pour une production qui
peut aisément atteindre {50 tonnes par douze heures. Lorsque Iatelier marche jour
etnuit, ce nombre d’hommes doit évidemment étre doublé pour faire face au service
e la journfée entidre.

Au moment du chargement de la fonte tout le personmel de Iatelier, sanf les
machinistes, doit prendre part & celte opération; il en est de méme lors de In
coulée. Le chef d'atelier se réserve le plus souvent de tenir le levier de bouchage
de la poche, qui doit étre maneuveé d'une main sire; il choisit ordinairement
parmi les faiseurs de poche un onvrier intelligent qui puisse le remplacer dans ce
travail, lorsque une cireonstance imprévue Poblige & vaquer & d'autres soins,
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On sait que la fonte, et surtout I'acier fondu, tendent promptement i revenir i
leur état normal de solidification. Il importe donc que tous les récipients par lesquels
ils passent, poche & fonte, convertisseur, poche & acier, soient maintenus i une tem-
pérature aussi élevéa que possible. On y arrive pour la cornue par le fait des
opérations mémes lorsqu'elles se succident & des intervalles assez rapprochés;
sinon on est obligé d'entretenir dans le fond une couche de coke que I'on fait
britler en faisant passer du vent, mais i une pression de uelques centimélres
seulement. On chauffe les poches en les renversant sur de petits foyers circulaires
i vent soufflé, mais ee chauffage doit tonjours éire précédé d'un bon séchage de
la garniture réfractaire, qui sans cela se détacherait au moment ot la poche est
refournée.

Les lingotidres exigent anssi, lors de la mise on de la remise en marche de 'atelier,
quelques soins spéciaux. Dans le travail courant on a plutdt i les refroidir qu'ii les
chauffer, mais elles ne doivent pas étre tout & fait froides lors de la premidre
opération, car elles pourraient alors se fendre; I'usure des lingotitres n'est point
an facteur négligeable du prix de revient, et rien de ce qui peut le véduoire ne doit
élre omis.

Quoi qu'il en soit de ces soins accessoires, ve prix de revient dépend avant
tout des deux éléments en présence desquels on se trouve dans toute opération
industrielle, la guantite produite et la qualité du produit. Cette dernitre ne se fait
pas sentir directement dans le prix de revient des lingots, mais les conséquences
d'une mauvaise fabrication n'en sont que plus fichenses dans les prix de revient
des produits finis, par suile des vebuts qu'elle occasionne,

Pour obtenir la quantité on a été conduit & augmenter le volume des cornues,
et, par une heureuse coincidence, la qualité n'a fait qu'y gagner, On a vu les cor-
nues passer successivement de 3 4 15 tonnes, et rien ne prouve que ce dernier
chiflre soit la limite i laquelle on s’arrétera. Il n'a pas été difficile de metire 1'ou-
tillage mécanique en rapport avee ces dimensions, et les figures 16 et 17 ont mon-
tré & quelle multiplicité d'engins on est arvivi : on pent par vingt-quatve heures, méme
en faisant usage de eornues de fortes dimensions, atleindre jusqu's trente opérations.

Les conditions & rempliv pour arriver i une qualité convenable ont été longue-
ment étudices dans les chapitres qui préciédent. 11 est un point toutefois sur
lequel les opinions différent encore aujourd'hui. Bien que Uemploi de la fonte
provenant directement du haut fourneau ait ét¢ considéré comme un progrés incon-
testable, quelques métallurgistes recommandent la marche en seconde fusion comme
une condition i peu prés nécessaire d’une qualité constante et irréprochable. 11 est
cevtain qu'il est diflicile, pour ne pas dire impossible, de maintenir un haut four-
neau dans une allure absolument invariable, surtout lorsqu'on y emploie plusieurs
sortes de mliﬂllraiﬁ'. 1as parce que Pallure du haut fournean changeJ la quaj:tu
de I'acier obienu doit-elle aussi Ghlll]gl‘.r? nous ne le Croyons pas. La marche
en premiére fusion exige plus de flexibilité de la part des ingénicurs; elle leur
impose une surveillance plus atlentive, mais elle a I'avantage d'étre bien moins coil-
teuse, car la refonte, avee le déchet qui l'accompagne, ne saurait étre évaluée i
moins de 8 ou 40} francs par tonne dacier produit; de plus ee trailement inter-
meédiaire, en mettant le plus souvent dans le cubilot la fonte en contact avec un
combustible qui contient. des cendres sullureuses, ne parait pas devoir améliorer
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sa qualité, et cet inconvénient eompense 'avantage de pouvoir choisir les gneusets
¢l de les assortir d'une maniére régulidre.

Du reste, lorsqu'on dispose d'un certain nombre de hauts fourneaux, on peut
pour chaque opération prendre la fonte i plusieurs d'entre eux, et opérer ainsi
avec la fonte liquide un mélange & pen prés constant. Nous considérons done la
marche en premiére fusion comme un élément de succés pour les usines qui peu-
vent 'employer,

En pareil cas Groner indique dans son Traité de métallurgie, comme prix de
revient de I'opération Bessemer, un chiffre de 25 4 50 franes. Nous possédons pour
notre part les prix de revient d'un grand nombre d'nsines, mais rions savons aveo
quelle discrétion de semblables renseignements doivent étre employés; il nous a,
par contre, ¢é1é possible, en prenant la moyenne de ces divers chiffres, d'arriver i
une sorte de prix de revient théorique dont I'examen peut encore présenter quelgque
utilitéd,

Ce caleul suppose que le prix moyen de la fonte initiale et de 'addition finale
soit de 60 [rancs, et celui de la houille de 12 franes ; que atelier posséde des cor-
nues de huit tonnes, avec un roulement moyen de quinze opérations par vingl-
quatre heures, enfin que les salaives soient ealoulés de telle sorte que les ouvriers
les moins payés de U'atelier arrivent & une journée de 4 & 5 lvanes par jour. Dans
ces eonditions le prix de revient s'établit eomme il suit :

SHININEE. v o o w v ol o e pemEsadtuaes wiiEXH)
Combustible pour Iechuut}'ugu des appareils. . a9
Matériaux réfracloires. . . . . . . 1 50
Eutretien et réparations de Patelicr. 9 (i
Marchandizes de magasin. . . . . . . 1 00
Foree motrice (salaires el combustible). . 5 50
Frais généraux de latelier. . . . . . . 200
2T Al

12 pour 100 de déchet de la fonte . delh wpr L Ths)
ot vaatnmlind oo Sirs S8 Hl

Il est it remarquer que le prix de revient ne comprend pas les frais généraux de
Uentreprise ni U'intérét et I'amortissement du capital qui y est engagé. Ce sont li
des éléments trés variables et qui ne présenteraient ici aucun inlérét,

Nous voudrions terminer ee qui concerne le proeédé Bessemer acide en fhisant
connailre dans un exposé rapide les principales usines du conlinent qui se sont
adonnées i sa fabrication. Pour ne procéder qu'd grands traits el en nous excusant
d'avance d'omissions inévitables, nous voyons en France le groupe de la Loire, ol
les usines de Terre-Noire, de Saint-Chamond, de Saint-Elienne, luttent avee
courage contre une situation difficile, le groupe du centre oi le Creusof se
place au premier rang, accompagné des aciéries de date déji ancienne appartenant
aux sociélés de Chitillon et Commentry et de Fourchambault, Plus au sud nons
trouvons les élablissements de Beaucaire et de Bességes, dépendant des compagnies
déja nommées et traitant avec les charbons du bassio duGard les minerais d’Afrique,
dont Marscille est le grand port de débarquement.
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En remontant vers le nord, en suivant le littoral, se rencontrent les usines du
Boucau, prés de Bayonne, et celle de Saini-Nazaire. Le groupe du nord présente
& son tour en premidre ligne les usines d'Isbergue, de Denain, de Valenciennes,
qui, comme les précédentes, demandent aux riches gisements de Bilbao leurs
excellents minerais. Comme on le voit, il n'est aucune région de notre terriloire
sur laguelle la fabrication de I'acier Bessemer ne se soit établie, et celle du Nord
et de U'Est a vu, & la suite de la déphosphoration, de nouvelles nsines y prendre un
rapide essor.

La Belgique posséde i Seraing un établissement de premier ordre, et les aciéries
" Angleur, situdes dans lo voisinage, suffisent avec Iui & couvrir tous les besomns de
cel industrieux pays et i lui assurer encore une exportalion notable.

L’ Allemagne ecst devenue, pour la fabrication de I'acier Bessemer, la rivale de
I'Angleterre, qu'elle menace sur tous ses marchés. Il n'existe pas actuellement
un plus hean hassin houiller que celui de la Rubr; avssi les grandes usines s'y
sont-elles aceumulées. Rubrort, Oberhausen, Essen, Bochum, Herde, Dortmund,
autant de centres de grosse production sidérurgique; Osnabriick posséde depuis
longtemps de grandes aciéries dont on parle peu eu égard 3 leurs puissantes
voisines. En Baviérve ln Maxhiitte, en Saxe la Keenigin Marienhiitie, en Silésie les
grands éablissements de Keenigsfuitte et de Borsigwerk, desservent tous les besoins
des contrées est de 'empire et écoulent en Roumanie et en Russie le trop-plein
de leur production. La déphosphoration a permis & la plupart de ees usines de
faire un nouveau pas en avant.

L'Autriche-Hongrie est un pays riche en hons minerais. Les Alpes styriennes et
carinthiennes d'une part, les Carpathes de I'autre, renfermentde puissants gisements.
On y trouve cependant pen d'aciéries dont la production soit comparable & eelles
des usines allemandes. Nous avons déji en 'scoasion de mentionner celles de
Reschitza et de Newberg. 1l convient de citer & cotd d’elles celles de Withowitz, de
Kladno et de Tepliz que nous retrouverons en parlant de la déphosphoration.

En Russie la fabrication de l'acier Bessemer s'est développée dans |'Gural aux
usines de Nijne-Tagualsk appartenant au prinee Demidoff. En Espagne les gisements
de Bilbao ont vu bientdt s'établir prés d'eux des aciéries qui menacent de fermer
entitrement les portes de ce royaume aux importalions élrangéres. L'ltalie n'a
pas voulu rester en arriére de ce mouvement et a fait dans ces dernidres annces de
grands efforts pour eréer une métallurgie nationale, of c'est ainsi que I'accroisse-
ment général de la production a provoqué une erise donl lfes conséquences pésent
lourdement sur I'industrie qui nous occupe. La déphosphoration, en permettant la
création de nouvelles usines, v a aussi conlribué,
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CHAPITRE XII

MODIFICATIONS APPORTEES DANS LE PROCEDE BESSEMER
PAR LA DEPHOSPHORATION

Principe de Fopération. — Nature et analyses des fontes einployées. — Modificalion des appareils.
Flude éeonemique de la fabrieation,

Principe de V'opération. — (i a en plusicurs fois 'occasion de constater :
1* que le phosphore renfermé dans les minerais n'était éliminé ni dans le haut
fournean ni dans la cornue Bessemer; 2 qu'une tencur en phosphore dépassant
0,15 pour 100 rendait Iacier obtenu impropre & la plupart des usages industriels,
quelleque fit d'ailleurs sa composition. Ce double fait lnissait inutilisable en France,
en Belgique, en Angleterre, en Mlenmgne, une énorme quantité de minerais
remarquables par leor prix de revient extrémement bas et constituant des gites d'une
étendue bien supérieure i celle des minerais en roche et en amas, livrés jus-
qu'alors & 'exploilation,

Toutefois ce n'élail point une mmpossibilité théonque, mais plutit une série de
diffienltés pratiques qui s'opposait & I'emploi des minerais phosphoreus. Gruner,
dans son traité de métallurgie déjh si souvent eité, indiguait que le phosphore
pourrait étre éliminé au moins particllement dans les aciers en fusion, sils se
trouvaient en prisenee d'une scorie extrabasique 3 la difficulté était d'obtenir cette
seorie au contact de garnissages réfractaires dans lesquels Pargile, ¢'est-h-dire une
matiére ot prédomine 'acide silicique, jonait jusque alors le role le plus important.

Ces indications élaient restées sans résultats industriels jusqu'en 1878, époque i
laquelle devx chimistes anglais, MM. Thomas et Gilehrist, communiguérent an
Congrés de I'lron and Steel Institat, tenu & Paris pendant I'Exposition universelle,
les résultats des essais poursuivis par eux pendant deux ans dans les usines de
Bleanavon et de Dowlais. Ces essais les avaient conduits & résumer, dans les trois
faits suivants, I'ensemble des modifications nécessaires pour éliminer le phosphore
dans la cornue Besscmer: 1° Emploi d'un garnissage en briques de dolomie,
substance reconnue la plus avantageuse, aussi bien sous le rapport de la résistance
i la désagrégation qu'an point de vue de la composilion de la scorie basiqne;
2 Additions considerables de chaur eteinfe avant pour but de maintenic la
scorie lrds basique pendant toute la ‘durde de Uopération ; 5* Sursoufflage destiné
a produire la combustion rapide des restes du phosphore auquel est venue s'ajouter
dans quelques usines 1'élimination de la plus grande partie de la scorie, résultant
de cette combustion.
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Nature et analyse des fontes employées. — Ces indications montrent que
le procédé Thomas-Gilchrist repose essentiellement sur la subslitution du
phosphore au silicium comme combustible offert au courant d'air introduit dans
Pappareil. Les fontes & rechercher en pareil cas ne devront donc plus élre gra-
phiteuses, mais étre comprises entre le gris clair et le truité. Le tableau suivant,
qui indique la composition chimigue de celles qui sont reconnues aujourd’hui
comme élant les plus approprices au nouvean proeédé, en fournira la meilleure

preuve.
LOGRAINE ILERDE ILSEDE CLEVELAND | WESTIMHALLIE
Manganése . . . . . 0. ati) 1.44 .55 {550 1.151
Carbone combing . . 3.120 9.3 2.08 3,520 3.967
Siliclum , . . . . 1.21% 0. 06 0.41 1100 0§76
Soufre. . . . A 0 150 0,05 0.04 0.0 0. 062
Phosphore . . . . . 1.720 1.6G0 2.30 1.610 2,600

L'examen de ce tablean montre que le tolal des éléments combustibles est moins
clevé pour le procédé basique que pour le proeédé acide. Ona vu page 77 que
dans ee dernier cas il descend rarement au-dessous de 10 pour 100, tandis que le
maximum dans les analyses précédentes dépasse & peine § pour 100 ef est le piuﬁ S011-
ventcompris entre 5 et 7 pour 100, 1y a évidemment liun double avantage au point
devue du prix de revient de la fonte, qui exige une moindre dépense de combustible
dans le hant fourneau, et de la durée de I'opération, lagnelle est, comme on I'a vu,
en rapport plus ou moins direct avee le poids tolal des matidres & éliminer. 11 faut
en effel remarguer que quelques-unes de ces maliéres, comme le manganése el
le fer, qui brale avssi quoi qu'on fnsse, sont d'une comlmstion facile, tandis que le
silicium, bien que son oxvdation ait lien dés le commencement de la charge, et lo
graphite, quand les font=s en contiennent, ne disparaissent qu'avec lenteur et dif-
ficulté. Or les fontes & déphosphorer ne contiennent que peu de silicium, et pas
de graphite ; c'est li un avantage qu'on ne saurait contester.

Comme l'opération acide, 'opération basique peat étre divisée en périodes. La
premiére, vavaclérisée par Uabsence de la flamme, correspoud comme préeddem-
ment i la combustion du silicium, du carbone et d’une petite quantité de fer ; 1o
phospliore et le sonfie, plus abondant ici que dans les fontes grises, ne brilent pas
encore ; le spectroscope n'indigque rien. Le mangandse et le fer se scorifient pendant
toute la durée de opération, mais 'oxydation du manganése marche iei parallile-
ment & celle du silicium, qui disparait dautant plus rapidement, ¢’est-ii-dire en
2ou 5 minutes_pour une fonte en contenant 1 pour 100, en 5 a 6 minutes pour une
lonte en contenant 1,25 pour 100, ce qui est déja une forte leneur dans le cas qui
nous occupe. En outre, ce métalloide est éliminé avant la fin de I'opération,
grice & l'excés de base dans la scorie, landis que dans les opérvations acides,
surtout lorsqu’elles sont chaudes, le siliciam se rencontre toujours dans le produit
final. C'est 1a le secret de cette extréme malléabilité des aciers déphosphorés qui
les fait rechercher de plus en plus pour la fabrication des toles et des essieus, et
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leur permeltra de remplacer, pour tous les emplois, les fers de qualité supérieure,
le jour ot I'on aura dans leur aptitude & se souder la confiance que le manque
d'habitude leur fait encore quelquefois refuser.

La seconde période correspond & la combustion du carhone et d'un peu de
phosphare, mais le soufre ne britle pas encore, tandis que le manganése et le fer
continuent i se scorifier lentement. Clest la période de flammes dont la fin se
manifeste comme dans le procédé acide,

La troisiéme période, celle du sursounflage, est caractérisée, comme nous Iavons
déjiu dit, par la combustion rapide du phosphore qui avait déji commeneé i briler
dans la seconde période. En méme temps on brille beaucoup plus de fer que dans
les périndes précélentes; le manganése continue i se scorifier et le soufre
disparail. Cest le moment déeisil’ de I'opération basique. La flamme rentre dans
le col du convertisseur; le spectroscope ne donne plus d'indications précises;
c'est done surtoul le eoup d'eeil du chef d'atelier qui doit iei déterminer Parrét.
L'abondance du fer dans la scorie lui enléve aussi cette propriété premidre de
changer de couleur avee le degré d'avancement de 'opération. L'examen d'une prise
d'essai du metal refroidi peut encore donner une indication saisissable de son état
de décarburation, mais ici comme dans le proeédé acide la pratique reste le meil-
lenr guide poar arriver, en partant d'une fonte donnée, & un produit entiérement
satisfaisant.

Nous avons indiqué qu'on juge quelquefois utile de verser hors de la cornue
la plus grande partie de la scorie phosphoreuse; cet enlévement est immeédiate-
ment suvi de Paddition recarburante qui, eu égard i la lorte oxvdation du fer,
doit étre considérable et représenter au moins 10 pour 100 du poids initial. Son
importance varie du reste avee la qualité qu'on veut oblenir: a-t-on en vue la
production d'aciers extra-doux, on réduit l'addition autant que possible, et on
I'emploie aussi riche que possible en manganése. Cherche-l-on au contraire le
métal pour rails, on angmente le poids de I'addition, qui se rapproche alors, quanti
la composition, du spiegeleisen ordinaire. L'emploi des allinges siliceux permet aussi
d'introduire du silicium, dans le produit final si on le désive. La latitude que donne
cette manidre d'agir fait paraitre singuliére une opinion quelquelois exprimée
d'apris laguelle les rails provenant d'acier déphosphoré seraient, quoi qu'on fasse,
d'un usage moins avanlagenx que les rails fabriqués par le procédé acide. Dés lors
que deux aciers présentent la méme composition echimique, fournissent aux essais
mécaniques les plus variés des vésultats identiques, vouloir leur attribuer des
différences de qualité, c'est retomber dans des considérations que la science expé-
rimentale condamne aujourd’hui. 1l en serait autrement pour des étres organisés ;
mais malgré la théorie cellulaire des aciers qui n'a pas, en somme, d'autre bul
que d'expliquer d'une maniére ingénieuse cerlains arrangementis moléculaires,
I'action vitale el ses conséquences mystéricuses n'ont rien & voir dans les études
jque nous faisons ici. Les rails déphosphords ont peut-étre été liveds & l'origine
en métal trop doux. Qu'on dureisse ceux qui restent & faire par une addition appro-
price, et lear qualité ne laissera absolument riend désirer, aux yeux des ingéniears
qui bennent & la dureté,

Modification des appareils. — Suivanl P'ordre que nous avons admis, nous
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devons examiner maintenant quels changements la déphosphoration a introduits dans
les disposilions générales des ateliers et dans la construction des appareils. La plus
importante résulte de I'emploi si caractéristique de la chaux éteinte. Ces additions
varient quant i lear poids et leur répartition, mais on en fait ordinairement une
premidre accompagnant le chargement de la fonte et représentant environ 8 pour 100
de son poids ; les addilions successives au cours du soufflage peuvent doubler ce
chiffre : c'est done, pour une charge de 10 tonnes, un poids total d'environ 4600 ki-
logrammes de chaux i introdvire dans la cornue. Un atelier pour la ecuisson de la
chaux devient done en pareil cas une véritable annexe de I'ztelier Bessemer lni-
méme, et 'est li un fait dont il convient de tenir comple dans les installations
nouvelles, Les anciens ateliers se sont accommodés comme ils ont pu aux exigences
de cetle nouvelle fabrieation.

(uels que fussent les procédés et les matiéres employées pour le garnissage des
cornues basiques, on pouvait eraindre en commencant de les voir présenter une bien
moindre résistance & I'action dissolvante du métal en ébullition que les garnissages
en argile, dont les propriétés plastiques sont bien connues. En ellet, la difficults
d'obtenir des matérianx résistants a été une des prineipales difficultés qu'a rencon-
trées le développement du nouvean proeédé. Cette usure rapide, jointe aux additions
caleaires, devait donner une quantité de scories bien plus considérable quantrefois ;
aussi les cornues des anciens aleliers se sont-elles, pour la plupart, trouvées trop
petites, et I'on a, dans les nouvelles installations spécialement faites en vue de la
déphosphoration, disposé immédiatement Lrois convertisseurs de trés grandes dimen-
sions, de telle sorle que l'un d'eux pilétre en réparation, les deux autres travaillant
par paire el alternativement comme dans le procédé acide ordinaive. Hitons-nous
de dire que les inguiétudes congues A l'origine n'ont pas été justifiées. En toutes
choses les commencements sont particalitrement dilficiles, mais aujourd'lni on fait
sur les fonds en dolomie jusqu'h trente opérations, et les cornues penvent en
fournir plusieurs centaines sans que lenr réfection compléte soit reconnue nécessaire.

La déphaspharation n'a que peu modifié les autres appareils employés dans I'ate-
lier. La machine soufllante devait naturellement rester absolument en dehors de ces
modifications. Les poches de coulée doivent étre assez grandes pour recueillir faci-
lement le métal et la scorie qui flotte au-dessus. La portion de cetle seorie qu'on
enléve avant l'addition doit, autant que possible, étre rapidement conduite hors de
I'atelier, dont sinon elle éléverait inutilement la température. Une bonne disposi-
tion consiste & la recevoir dans des wagonnets en téle arrivant dans la fosse de coulée
par une voie souterraine spécialement destinée i leur circulation. Les appareils de
manceuvre doivent élre d'un maniement au moins anssi facile et aussi prompt que
pour le procédé acide, car e que nous avons dit de V'allure rapide de I'opération
montre qu'on a plutdt aflaire & un métal froid. Tout ce qui peut hiter la counlée
assure donc une diminution du déchet résultant de la solidification trop hitive du
meétal dans ses récipients provisoires. Cette coulée se fail du reste de Ia méme ma-
nitre dans les deux cas, et elle exige les mémes soins.

Etude économigue du procédé. — A part la complication résultant des addi-

tions calcaires, le prix de revient de I'opération basique n'est pas sensiblement plus
élevé que celui de l'opération acide. Pour les aciers durs, 'addition recarburante
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devant étre plus forte que dans l'autre méthode, reléve, dans une certaine mesure,
le prix de revient de ces aciers; les matériaux réfractaires peuvent aussi, dans cer-
tains cas. devenir plus cotteux que les argiles mémes les plus renommées. Comme
nous le disions en commencant, ces quelques inconvénients sont largement com-
pensés par le prix de revient des minerais devenus ainsi utilisables, et qui forment
dans la Lorraine et dans le Lusembourg, pour ne parler que des régions qui nous
concernent, un gisement justement réputé.

G'est donc le nord-est de la France qui est devenu le grand cenire d'approvi-
sionnement des aciers déphosphorés, comme il était déjh celui des fontes de mou-
lage et de puddlage. Trois grandes aciéries, celle de Jeeuf, appartenant i MM, de
Wendel, celle de Mont-Saint-Martin, exploilée par la Société des aciéries de Longwy,
eelle de Trith-Saini-Léger prés de Valenciennes, employant des fontes eoulées duns
le pays de Nandy, pratiquent avec suceés le nouveau proeédé qui, surtout poar la
production des aciers doux aptes & remplacer les lers de qualité supérieure, est
appelé i un grand avenir.

Si ¢'est en Angleterre que le proeédé Thomas a pris pratiquement naissance, e'est
I'Allemagne qui a contribué 4 sa propagation, et & cet égard les usines de Heerde
occupent le premier rang. On lira avee intérét les communications faites par M. Gau-
tier, en 1880, & notre Société des ingénieurs civils sur les importants travaux de
M. Massenez, directeur de cet établissement. Depuis lors, un atelier de six cornues,
des plus grandes dimensions, a élé construit & Peine, en Ianovre. On y traite
les fontes d'llsede, dont notre dernier {ableau donne 'analyse; un rapport récent
fait & I'assemblée générale de la Société i laquelle ces élablissements appartiennent
indiguait comme prix de revient de leurs fontes Thomas le chiffre de 25 marks, soit
environ 50 francs. Ceel explique la tervible concurrence que font aujourd’hui les
produits métallurgiques allemands 4 ceox de tous les pays qui les entourent.

L'Autriche-Hongrie possédant en Bohéme des dépots considérables de minerais de
fer phosphorenx, les ateliers Thomas et Gilehrist devaient nécessairement s’y déve-
lopper. Les usines de Witkowits, de Kladno et de Teplits, qui, comme produetion,
complent parmi les plus importantesde toute la monarchie, marchent surtout aujour-
d'hui en métal déphosphoré. Les lingots d’acier extra-doux gqu'elles produisent
descendent vers le Sud et viennent faire coneurrence jusqu'en Styrie el en Carinthie
anx fers =i justement réputés de ces contrées. Il y a li une situation analogue i celle
qui se produit en France pour les usines du Nord par rapport i celles du Centre et
do Midi. G'est ainsi qu'une découverte heurense peut modifier profondément la si-
tuation économique de régions entidres; cerlains inléréts en sont quelquelois
alteints, mais le grand prineipe du travail moderne, abaissement du prix du pro-
duit avec diminution de la fatigue de onvrier producteur, ne cesse pas d'y trou-
ver son application.

Emploi des scories phosphorenses. — Il nous reste, pour terminer ce qui
concerne la déphosphoration, & faire mention d'une heureuse circonslance qui
permet ici & Uindustrie et & Pagriculture de se donner la main. Le phosphore
contenu dans la fonte passant entiérement dans une scorie caleaire, U'idée devail
naturellement se présenter d'utiliser la combinaison de ces denx éléments pour la
fubrication des engrais artificiels, dont le phosphate de chaux est, comme on sail,

Encyclopédie chimique.Tome V.- Applications de la chimie inorganique. 2eme ... - page 110 sur 176


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x48&p=110

2RI Sante

110 ENCYCLOPEDIE CHIMIOUE.

un des éléments les plus importants. Les seories du proeédé Thomas contiennent
ordinairement de 15 & 20 pour 100 d'acide phosphorique, et la chaux représente
prés de la moitié de la masse totale. Le for <’y rencontre aussi malbeureusement
en quantité assez notable, et sa présence a pendant quelque temps entravé
l'utilisation du nouveau produit. Ces diffienltés ont disparu anjourd’hui; on
posséde des méthodes permettant d'éliminer le fer ct les autres eorps qui I'accom-

* pagnent pour arriver & un phosphate de chaux pur susceptible d'étre transformé en
superphosphate. Bien plus, des expériences récentes montrent que la scorie i
I"état naturel peut rendre également de grands services sur les terrains oh elle
est répanduoe. Ces résidus, loin d'encombrer les cours des usines, tendent done
i devenir ainsi un produit marchand d'un prix qui ne saurait jamais étre bien élevd,
mais qui rendra & notre sol un des principanx éléments de sa fertilité, en permettant
de recourir dans une moindre mesure & des produits de qualité souvent douteuse
ol de provenance dlrangire.
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CHAPITRE XIII

FABRICATION DE L'ACIER MARTIN

[‘rincipe dn pﬂwﬂcié. — E‘.unsl_l'urlim des fours el des gazogines, = Mabérionx rifractaires.
Etude des résultats deonomigues,

Le procédé qui porte aujourd’hui le nom de procédé Martin eonsiste, comme
nous I'avons dit dans le premier chapitre de la seconde partie, & produire I'acier
fondu au réverbérve par la réaction du fer doux sur Ia fonte avee ou sans addition
de minerais de fer riches. L'appareil employé est un réverbére muni de régénéra-
teurs Siemens, qui seuls permettent d'atteindre une température assex élevée pour
opérer la fusion sur sole en grande masse. Ce n'est done pas sans raison que
quelques ingénieurs joignent, dans la dénomination du proeédé, au nom de Martin
celui de Siemens, qui a été pour M. Martin un précieux collaborateur.

La théorie du proeédé Martin est bien plus simple que celle da procédé Besse-
mer. On congoit qu'en amenant & 1"état lignide une fonte plus carburée que 1'acier
qu'on veul obtenir et en dissolvant dans cetle fonte un fer qui l'est moins que co
méme acier, on arrive par des mélanges convenables & une qualité entiérement
satisfaisante. La difficulté était ici: 1v doblenir une température suffisamment éle-
vée ponr permettre cette réaction de la fonte en fusion sur le fer solide ; 2¢ d'arriver
i une construction de four et & une qualilé de produits réfractaires qui résistil i
celte température élevée, au moins pendant un nombre de charges sulfisant pour
assurer un prix de revient aceeptable. Ces deux questions sont aujourd’hui entidre-
ment résolues.

Nous n'aurons pas non plus ici & procéder i un examen analytique des matiéres
premidres i employer comme nous 'avons [ail dans 'étude du proeédé Bessemer. La
fonile dont on fait uzage est ordinairement grise, et la qualité bonne pour la cornue
Beszemer, est aussi convenable pour le four. Si I'on dispose de quantités considé-
rables de fers et de riblons et qu'on veuille éeonomiser 'emploi de la fonte, on
devra prendre cette derniére aussi chargée que possible en silicium et en carbone ;
si au contraire les riblons manguent, le bain initial devra se composer de fontes
gris clair passant méme au blanc et dont on prendra alors une plus forte proportion.
Nous le répétons, la pratique seule indique dans quelle proportion le mélange
doit étre fait, et l'opération étant beaucoup plus longue que dans le procdids
Bessemer, il est toujours facile de rectifier pendant sa marche le mélange qu'on
s'élait d'abord proposé d'employer.
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Construetion des fours et des gazogénes. — Li deseription de I'invention
de Siemens proprement dite ne saurait trouver place ici. Cetle idée, si savamment
ingénieuse, qui consiste & utiliser la chaleur spécifique des produits de Ia combus-
tion pour chauffer l'air destiné i la combustion suivante, 'application pratique de
I'idée, réalisée par le passage alternalif des gaz bralés et de l'air & travers des
chambres en briques suceessivement chauffées et refroidies, sont connues de tous
les ingénieurs. Les figures 24, 25 et 26, qui reproduisent les diverses coupes d'un
four dont la bonne marche a été constatée, rappelleront les dispositions principales
de U'appareil i ceux qui les auraient perdues de vue. Les traités de métallurgie el les
nombreuses brochures publiées par M. Martin lui-méme fournissent d’ailleurs & cet
ézard toutes les indications nécessaires.

Le four Martin a pour complément indispensable un gazogéne. 1l se présente le
plus souvent sous forme d'une simple cuve & grille plate pour certains combus-
tibles et & grille inclinée pour cenx qu'on emploie le plus géndralement aujonr-
d'hui. Les gazogénes peuvent &lre i deux et méme i qualre compartiments juxta-
posés, e, dans ce cas, les produils de la distillation se réunissent dans une che-
minde centrale en téle. Pour un four produisant 15 tonnes d'acier par jour, quatre
gazogines avec grille de 12,75 de largeur sur 0m.50 de profondeur et inelinde &
60" guffisent si I'on emploie un charbon toul-venant de bonne qualité,

(uelle que soit la forme adoptée, ee qu'on doit chercher avant tout, ¢'est de réaliser
la distillation théorvigue en vase clos, ¢'est-i-dire d'avoir le moins d'entrée d'air
possible par les grilles, et d'obtenir un gaz franchement réducteur. L'oxydation ne
devrait étre recherchée que dans le cas oi la fonte prédominerait beaucoup par
rapport aux additions [erreuses ; mais ce n'est 1 qu'un cas exceptionnel et qui doit
étre évité dans la pratique. On doit éviter également, avec le plus grand soin, de
faire nsage de combustibles humides, qui, par le dégagement de la vapeur d'eau,
apportent le plus grand trouble dans la marche du procédé.

L'emplacement du gazogéne par rapport au four adonné lien, dans les premiers
temps de la fabrication de l'acier sur sole, & de nombrenses discussions. On
croyait d'abord trouver avantage & éloigner le’ gazogéne et i amener les gaz com-
bustibles froids et dépouillés des goudrons provenant de la distillation, qui pou-
vaient alors se condenser sur le long parcours que ces gaz avaient A faire.
L'usine de Terre-Noire, qui, si clle n'a pas ¢té la premiére i emplg&lar les fours
Martin, a beaucoup contribué i leur étude, a promptement rejeté celle manidre de
faire, et construit le gazogéne dans le voisinage immédiat du four. Les goudrons, qui
pouvaient étve un embarras dans des conduites degaz de trop faible section el aves
des boites de distribution de dimensions trop exigugs, deviennent ainsi nézligeables
et augmentent le pouvoir calorifique du combustible employé ; la question se trouve
done tranchée d'une maniére définitive,

La construction du four lui-méme donne également lieu & quelques observations.
Les quatre chambres destindes & la régéndration de la chaleur sont remplies de
briques en chicane dont la figure 27 montre & une plus grande échelle la dis-
position. Les deux chambres extrémes servent ordinaivement & I'admission du ga
et les deux chambres du milieu & celle de l'air. Dans les premidres constructions
on donnait aux chambres & air des dimensions un peu supérieures i cclle des
chambres & gaz. Cest ainsi que dans le four dont la figure est reproduite, la
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largeur des premidres était de 148 et celle des secondes d:e 1 métref seule-
ment, la longneur étant de 2= 16 et la hauteur cnmmune,_depms le radier jus-
qu'a la clef de voiite, de 29,50. Depuis, on a, comme toujours, augmenté les di-
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Fig. 2.

mensions pour arriver i une production plus forle. On peat indiguer, comme con-
venant pour une production de 8 tonnes, des dimensions égales pour les quatre
chambres de 19,50 de large, 2,60 de long et 59,50 de hauteur. Ces dimensions

correspondent & celles du gazogéne & quatre compartiments que nous avens déerit
plus haut.

Diverses combinaisons ent été adoptées pour I'iutroduction de l'aiv et du gaz dans
le laboratoire du four. Les carneaux d'admission sont su nombre de deux seule-
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ment lorsqu'ils sont transversaux au grand axe du four; il y en a trois, cing et
méme sept lorsqu'ils ont leur plus grande longueur paralléle au grand axe du four
lui-méme; dans ce cas ils sont alternés comme l'indique la figure 26. L'emploi des
carneaux multiples introduit naturellement une certaine complication dans la con-
struction de I'appareil, mais les gaz sont mieux distribuds, la combustion est plus
régulidre et l'usure des briques moins eonsidérable que dans P'autre cas. Quoi qu'il
en soit, ondoit toujours chercher i faire plonger vers le bain métallique les gaz en-
trant dans le laboratoire. Nous aurons i examiner plus loin une modification du
four Martin qui réalise an plus haut point cette disposition.

Le laboratoire du four présente la disposition commune & tous les fours & réver-
bére. I se compose essentiellement de plaques de sole en fonte sur lesquelles on
dame une couche de 20 i 50 cenlimétres de sable silicenx. Comme I'indique la
figure, la sole est ordinairement divisée en trois parties soutenues par quatre pi-
liers, disposés de telle sorte que I'air puisse circuler librement au-dessous et com-
battre 1'échauffement intense qu'elle doit supporter.

Les dimensions de la sole varient entre des limites assez larges. Celle de notre
dessin a 5 métres de long sar 22,60 de large; nous avons va des fours produisant
environ 8 tonnes et dont la longueur de sole était de 4,10 avec une largeur de
2 30. Aujourd’hui qu'on construit des fours faisant des charges de 12 et méme
15 tonnes, ces dimensions sont notablement dépassées.

Le chargement du four se fait ordinairement par trois portes dont les dimensions
varient avec celles du four lui-méme. Du cdlé opposé se trouve placé le tron de
coulée, au point le plus bas de la sole. De chaque eoté sont ménagées des portes
plus petites que celles servant au chargement, et au moyen desquelles on fait i la
sole et aux pieds-droits de la voite les réparations qui peuvent étre tentées sans
un arrét complet du four.

La voite du four est, comme on le voit, paralléle & la sole. Certains construe-
teurs lni donnent an contraire une forme concave qui concentre bien moins la
chaleur, mais est plus favorable & sa conservation. La forme dépend en somme du
traitement qu'on se propose d'employer, de la nature des matiéres utilisées et des
produits qu'on veut obtenir. Chaque ingénienr reconnaitra bien vite la forme la plus
avantageuse dans des conditions données.

Matérinux réfractaives. — La qualité des produils réfractaires présenle pour
la bonne marche d’un four Marlin une importance considérable. Les briques argi-
leuses les plus réfractaives ne possédant pas, par suite de leur composition poly-
basique, une résistance sulfisante, I'idée cst venue d'employer le quartz en I'agglo-
mérant avec une proportion de chaux assez faible ponr ne point donner naissance &
un silicate fusible. Des essais faits pour la premiére [ois i Dinas, en Angleterre,
ont montré qu'un mélange de 98 pour 100 de quartz et de 2 pour 100 de chaux
donnait le maximum d'infusibilité, tout en présentant encore une résistance méca-
nique assez grande pour permettre la cuisson des briques et leur mise en place.
Le quartz employé doit en outre étre choisi avee le pins grand soin, exempt d’oxydes
ferrugineux et d’alealis, et broyé de telle sorte qu'il forme un mélange de poudre
fine et de {ragments présentant 1'aspect de grélons. Les briques faconnées en mouil-
lant la matidre aussi peu que possible gagnent i éire comprimées sous une presse
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hydraulique, et i étre cuites énergiquement. Elles peuvent, dans ces conditions,
résister & plusieurs centaines d'opérations.

Comme on le fait pour tous les fours & réverbére, les fours employés pour la
{usion de I'acier sur sole sont entourés d’une armature composée de fortes plaques
en fonte reliées par des tirants en fer. Cette précaution est d'autant plus nécessaire
que 'énorme différence de température entre le four froid et le four en’pleine
marche améne des dilatations qui auraient pour conséquence une détérioration
rapide si 'on n'y mettait ainsi obstacle.

Les matidres chargées dans le four Martin sont le plus souvent chanffées an
ronge avant leur introduction sur la sole. Cela n'est point absolument nécessaire,
mais ce chauffage préalable vend I'opération plus rapide, ce qui compense ample-
ment la dépense résultant de I'entretien et de la marche d'un second four; eelui-ci,
du reste, peut ére construit comme un réverbére ordinaire et utiliser un combus-
tible de moindre qualité. Le four de réchauffage est placé sur la méme plate-forme
que le four de fusion et généralement 4 angle droit par rapport & lui, de maniére
que le fondeur puisse, avec le moins de travail possible, transporter les gueusels
et les riblons de I'un dans Pautre.

Les dispositions & prendre pour la coulée sont les mémes pour l'acier Martin
que pour l'acier Bessemer. On peut placer les fours autour d'une fosse circulaire
comme le sont les cornues Bessemer, et alors les dispositions de la grue centrale
et de la poche sont exactement les mémes dans les deux eas. Souvent aussi, on pré-
fire éviter 'intermédiaive dela poche et on conle directement du four dans les lin-
golidres qui sont placdes soit sur de petits wagonnets circulant sur un chemin de fer
dont I'axe est paralléle au grand axe du four, soit sur une petite plaque tournante
qui permet & chague lingotitre de venir se placer sous la coulde. Nous préférons,
pour notre part, 'emploi de la poche comme garantie d'une plus grande homo-

géndité.

Etude des résultats économigues. — Lappareil élant déerit, nous passons
maintenant, comme nous I'avons fait pour le Bessemer, au roulement de 1atelier.
Lorsquecet atelier comprend un grand nombre de fours (plusicurs usines en comptent
jusqu'h douze dans une méme halle), un chef d’atelier est nécessaire ; si, au contraire,
I'installation ne comporte qu'un ou deux fours, un chef fondeur suffit: il est
assisté de deux aides par four, et d'un certain nombre de démouleurs et de ma-
neeuvres. L'opération est ici plus facile qu'an Bessemer; elle exige un bien
moindre déploiement de moyens mécaniques et rentre plus dans la pratique mé-
tallurgique ordinaire. Faire durer le four le plus longtemps possible sans saerifier,
bien entendu, la qualité du produit, tel est le principal souei du chef et de ses
auxiliaires. ;

Comme la cornue Bessemer, le four doit, avant Ia premiére charge, étre porté &
une haute température. On Pobtient en faisant sur la sole un fen de bois qu'on
entretient avec soin jusqu'au moment oit 'air et le gaz sont introduits dans le labo-
ratoire. Ce premier allumage du combustible gazeux est quelquefois accompagné
d'explosions lorsque le mélange d'air et de gaz ne se produit pas dans les propor-

tions convenables. Ces petites difficultis sont aussi promptement surmontées par la
pratique de Fappareil.

Encyclopédie chimique.Tome V.- Applications de la chimie inorganique. 2eme ... - page 117 sur 176


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x48&p=117

BRI Sante

LES ACIERS. 117

Nous supposons, pour pouvoir entrer dans quelques détails, une opération devant
donner 8 tonnes d'acier et pour laquelle on emploie 25 pour 100 de fonte et 75 pour
100 deriblons etde déchets deferet d'acier. Les 2000 kilogrammes de fonte qui en
résultent sont ordinairement chargés en une seule fois, et leur fusion compléte se
trouve achevée au bout de trois quarts d’heure environ. On commence alors le char-
gement des riblons paradditions de 2004 500 kilogrammes, en ne laissant entre deux
chargements conséeulifs que le temps nécessaire i la fusion complite de 1'addition
précédente. Pour la faciliter, le bain métallique est soumis fréquemment 3 des
brassages qui se fonl encore aujourd’hui & la main, bien que la chaleur intense qui
se dégage du four rende ce travail particuliérement pénible pour 'ouvrier qui doit
I'accomplir.

Au fur et i mesure que les additions ferreuses ou aciéreuses s'accumulent, la
teneur en carbone du bain diminue. La connaissance des matitres employées et
l'aspect de lascorie qui surnage, permetient de se rendre compte de I'état d'avan-
cement de I'aflinage; on a coutume pourtant de prendre vers la fin de I'opération
un certain nombre d'éprouvettes, ce qui est beancoup plus facile qu'au Bessemer, et
de les aplatir en une petite galette dont I'examen donne de trds exactes indiea-
tions qu’on utilise pour déterminer la quantité de spiegel on de ferro-manganése 3
ajouter pour achever 'opération.

On peut étre surpris d'entendre parler ici d'une recarburation alors que 'opéra-
tion Martin se fait, comme on I'a vu, dans une atmosphére réductrice; il serail
facile assurément d'arréter laffinage au moment vonlu. L'addition de spiegel est
néammoins d'un usage général ; elle a surtout en vue la véincorporation d'une cer-
taine proportion de manganése, car les faibles quantités que les riblons oun déchets
ajoutés pouvaient en contenir onl en grande partie disparu pendant ce long séjour
au contaet d'une scorie silicense. Lorsqu'on vent, tout en assurant la présence du
manganése, obtenir un métal extra-doux, le spiegel est naturellement remplacé par
le ferro-manganése 4 hante teneur.

L'opération se termine ici par le débouchage du four, qui présente quelquefois
des difficultés analogues & eelles qu'on rencontre lors de la coulée des hants four-
neaux. Si au contraire le bouchon n'a pas ét6 fait d'une manitre sullisamment
hermétique, on est exposé i voir pendant I'opération le métal fondu suinter an tra-
vers ou méme le repousser violemment, es qui peut donner licu & de graves acci-
dents,

La durée totale d'une fusion varie avec le poids des matiéres fondues et lenr
composition. On compte ordinairement 2 charges 1/2 & 5 charges par 24 heures,
en égard au temps nécessaire aprés chaque coulée pour la réparation de la sole et des
parties qui I'avoisinent. Un four Martin, quelles que soient ses dimensions, est done
toujours un appareil bien moins productilfqu'une cornue Bessemer, Son installation
est, il est vrai, beancoup moins coliteuse ; c'est Pauxiliaire utile des petites aciéries,
et il a en outre 'avantage de permetire 'emploi des vieilles matitres et des déchels
que les cornues Bessemer peuvent employer en partie, mais en s'éeartant de leur
destination,

Les conditions économiques de la marche des fours Martin varient néeessaivement
dans d'assez larges limites, suivant la natore des matiéres premifres et du combus-
tible employé. Les riblons et autres déchets de fer et d'acier ont, il faut bien le
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remarquer, une valeur trés variable: dautre part, le combustible peut étre
soit du charbon d'excellente qualité, soit du lignite ayant un pouvoir calorifique
beaucoup moins élevé, mais généralement d'un prix bien inférieur. On peut
admettre que la consommation de combustible dans les conditions ordinaires est,
pour le four Siemens et le petit réchauffeur qui lui est annexé, de 5004 600 kilo-
grammes; le déchet qui aceompagne nécessairement l'opération est d'environ 5 .
pour 100. 11 augmente lorsque la propertion de fonte augmente, puisque celle-ci
contient un plus grand nombre d'éléments & enlever par la scorie.

Comme pour le procédé Bessemer, nous dtablissons ci-dessous, pour le procédd
Martin, un prix de revient moyen composé i 'wide de données empruntées & un
grand nombre d'élablissements, et en supposant les mémes prix de matidres que
ceux appliqués dans I'étude du procédé Bessemer. On arrive dans ees conditions aux
résultats suivanls :

francs.
Raluarsg o . o o s e T g e N
Bontbpsiihie: S8 i S sl )
Mabfvinne réfractrires: . =5 5 v - S o 8 75
- Entretien et réparation de latelier. . . . . . . . . 115
Marchandises de magasin . . . . . . . . . L Al i)
Farce-motraee s o T R T 0 40
Frais généranx de Vateber, . . . ... . . . . . . 2 00
26 90

5 pour 100 de déchet d'un mélange de fonte ct de
riblons évalués & 80 franes latonne . . . . . . . 4 00

Tt =i & wid TA0-OD

St l'on se reporte au prix de vevient établi pour acier Bessemer, on conslate
une dilférence d'environ 6 francs par tonne en favear du premier. Aussi réservait-on
Jusqu'h présent Pacier Martin pour les produits de qualité, tels que les toles, les es-
sienx,pour lesquels une grande douceur, conséquence d'une grande puretd, justifiail
une majoration de prix. On arrivail en effet diflicilement par la méthode Bessemer
acide & produire les qualités extra-douces que le procédé Thomas Gilehrist permet
aujourd hoi de réaliser couramment.

Nous voudrions, comme nous I'avons fail pour lo Bessemer, présinter dans un
tablean rapide I'histoire des origines ei du développement de la fabrication de
'acier sur sole: mais la thche est encore plus difficile, et nous commettrons néces-
sairement bien des omissions. C'est vers 1866 que M. Martin, inspiré par les cssais
de M. Sudre aux forges de Montataire, el du colonel Alexandre & la fonderie impé-
riale de Villeneuve, réussit & rendre le procédé pratique dans son usine de Sirendl.
Son exemple fut promptement suivi par M. Verdié & Firminy. En 1869, les usines
de Saint-Jacques i Montlugon et cefles appartenant, dans la méme ville, & la Se-
ciété de Commentry-Fourchambault, possédaient des fours Martin, et, sans aveir
encore surmonté toutes les dilficultés du procédé, arrivaient déja & une fabrication
régulidre. Des installations congues sur une vaste échelle furent hientét aprés entre-
prises par la Compagnie de Terre-Noire et par le Creusol. L'adhésion de ces deux
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grands établissements devait donner A I'emploi du nouvean procédé sa dernibre
sanction, et lui assurer en France la confiance dont il a toujours joui depuis lors.

En Autriche-Hongrie, les premiéres expériences furent entreprises avee le con-
cours de M. Verdi¢ aux aciéries de Gratz, appartenant 3 la Société des chemins de
fer du sud de I'Autriche. Le proeddé s’y développa lorsqu’on reconnut que la pro-
duction des gaz nécessaires i la marche du four pouvait étre réalisée non seule-
ment avec les houilles de formation ancienne, peu abondantes dans la monarehie
austro-hongroise, mais aussiaumoyen de lignites de qualité convenable dont il existe
cn Styrie et en Carinthie de riches zisements, Les usines de Neuberg el de Donawits,
dans la premiére de ces deux contrées, celles de Reschitza el de Dinsgyeer, en
Hongrie, emploient avec suceés le four Martin pour la production de toutes les
variétés d'acier. L'usine de Gratz s'est sigmalée de bonne heure par la construction
des fours de grandes dimensions dont la production, en 1878, était déjide 12 Lonnes
par opération.

L'Allemagne fait largement nsage de fours Martin, mais les résultats de la fabri-
calion en sont moins connus. Une publication périodique, émanant de la Société
des maitres de forges de Dusseldorf et portant letitre de Eisen und Stahl, a néan-
moins publié, en 1883, sur celte malidre, des renscignements intévessants. Les
importantes aciéries du bassin de la Rubw, comme Krupp & Fssen, la Société de
Bochum, elc., font certainement un large usage des aciers Martin; mais ces grands
fabricants ont depuis longtemps coutome de s'entourer d’un mystére qui empéche
de fournir & leur égard des renseignements précis. En Belgique, 'usine de Se-
raing posséde depuis quelques années des fours Marlin constroits d'aprés les

mémes principes que ceux de Gratz et dont la marche est entiérement satisfai-
sanle.

Procédé Martin hasigue. — Le suceés de o déphosphoration dépendant prin-
cipalement, commeon I'avo, de la basicité des matitres réfractaires en contact avec
le bain métallique, l'idés du fonr Martin basique devait naturellement se présenter
& l'esprit. La question était d'antant plus digne d'intérét que la plupart des rails
en fer acluellement dans les voies de chemin de fer, présentent des teneurs en
phosphore qui les rendent impropres & la vefonte par le procédé acide. La possi-
bilité d'obtenir nne scorie Martin, entrainant avee elle le phosphore, se présentail
done comme un probléme industriel d'une ulilité pratique incontestable. On a pu
facilement arriver & une sole durable en faisanl nsage d'on pisé dolomitique forte-
ment comprimé. La eonstruction de la voiite, qui n'est pas en contact direct avec le
métal, ne pouvait présenter de difficultés. Le point délicat est I'établissement des
pieds-droils, qui ont toujours élé la partie faible du four, et qui, ayant i relier deux
maconneries de composition chimique tris différente, doivent étre I'objet d'une
étude toute spéciale. L'usine de Grale, déji plusieurs fois mentionnde, celle de
Saint-Jacques & Montlugon, ont réalisé de grands progris dans ce sens, el ce sont
.moins des diflicultés techniques que des considérations économiques qui s'opposent
actuellement au développement rapide de la déphosphoration sur sole.

Modifications du four Martin, — Systémes Ponsard, Pérnot, ¢f antres.—
Apris nous étre oceupé du four Martin primilif, nous devons faire connailre ici quel-
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ques modifications de détail reposant sur des conceptions ingénieuses, mais que des
difticultés pratiques ont empéchées de se propager.

Dans le four Ponsard le gaz entre directement dans le laboratoire en venant du
gazogéne, landis que l'air nécessaire & la combustion est chauflé avant son entrée
dans le four dans un récupératenr de forme spéciale, composé de briques crenses
chauffées également par les produits de lacombustion. L'appareil de régénération
dela chaleur présente ainsi de moindres dimensions que les quatre chambres du
four Siemens primitif; on supprime en outre les manceuvres de clapets dont le
fonctionnement laisse souvent & désirer. Ces avantages sont malheureuscment com-
pensés par les difficultés de fabrication des briques creuses spéciales, et par l'in-
suffisance de chaleur nécessaire pour arriver i la fusion complite des aciers doux.
Le four Ponsard n'est done employé que dans un petit nombre d'usines pour la
refonte des spiégels ou ferro-mangandse servant d'addition dans les opérations
Bessemer,

M. Pernot, ingénieur aux usines de Saint-Chamond, voulant accélérer et faciliter
le brassage de I'acier en fusion, a en I'idée de substituer & la sole fixe une sole
formée d'une cuve circulaire et mobile pouvant éire enlevée de dessous la voiite et
réparée facilement, et d'animer cette cuve d'un mouvement de rotation autour d'un
axe légérement incliné sur la verticale. C'est une disposition qui, avec le mouve-
menl rotatoire en plus, rappelle celle des fours de conpellation pour argent. Nous
avons eu l'occasion d'installer, dés 1876, 4 'usine d’Anina, en Hongrie, un four
(Pernot), construit exactement d'aprés les données de l'inventenr ; le rendement élait
certainement supérienr i eelui d'un four Martin dont la dépense d'installation aurait
été la méme 5 la possibilité de remplacer entiérement la sole sans démolir la vodte,
la diminution de fatigue des fondeurs qui n'avaient plus & brasser le baiu, étaient
certes des avantages appréciables. Li aussi ils étaient malheureusement compensés
par quelques inconvénients inhérents au systéme, parmi lesquels I'usure rapide des
parois de la cuve et du cordon qui se Lrouvail placé au-dessus d'elle en surplomb,
doit étre citée en premiére ligne. Le four Pernot s'est done pen répandu hors de
I'enceinte de l'usine ot son inventeur a su, par des soins constants, en faire un
appareil susceptible de lulter avec avantage contre le four i sole five.

Le tome second du Traite de metallurgie, de Gruner donne une description
détaillée des fours mentionnés ci-dessus, et le dessin en est fourni dans les planches
jointes au volume. Nous n'insisterons pas davantage sur leur fonctionnement,
puis:}]u'ils n'occupent qu'une place restreinte dans le grand outillage métallurgique
actuel.

Il nous reste, en terminant, & mentionner iei deux appareils également destinés
& la fabrication de I'acier fondu : I'un étudié par MM. Klapp et Griffith, et Iautre
par M. Walrand, connu déja par divers travaux sur la déphosphoration. La mise en
n_mrche de ces nouveaux fours est de date encore trop récente pour que nous puis-
sions nous prononcer sur eux dans une publication qui s'est imposé pour régle de
n'enregistrer que des fails acquis. Les ingénieurs qui écriront aprés nous sur cette
matiére auront I'occasion de faire connaitre les résultats obtenus, et nous ne pou-
vons, pour le moment, que citer les noms de ces mouveaux inventeurs en sowhai-
tant le suceds de leurs travaux s'ils doivent réaliser un nouvean progrés industriel
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CHAPITRE XIV

FABRICATION DE L'ACIER AU CREUSET

Résumé historique. — Creusets, — Fours de fusion, — Marche des aleliers.

Aprés avoir étudié, avec les procédés Bessemer, Martin et leurs quelgues modi-
fications, des opérations métallurgiques d'origine relativement récente, il nous faul,
avee la fabrication de I'acier au creuset, remonter loin dans le passé pour en trou-
ver les premiéres traces. G'est en 1740 que Benjamin Hunstman élablit & Hands-
worth, prés de Sheffield, le premier atelier ofi I'acier fondu au creusct ait éc
produit d'une maniére régulitre. Faute de débouchés, la nouvelle industrie ne se
développa que lentement, et ce fut seulement & la fin du sidele dernier qu'a Lidge
d'une part, dans la Loire de l'autre, les premiéres fusions purent étre opérées sur lo
continent d'une maniére & pen prés satisfaisante ; elles se faisaient alors uniquement
an moyen de l'acier cémenté.

L'idée d’obtenir I'acier au creuset par un meélange de fonte et de fer malléable,
mise en avant par Réaumur, ne fut appliquée pratiquement que vers 1820 i la suite
des travaux de Faraday et de Stodart, dont nous avons parlé dans notre premier
chapitre. Cette maniére de faire est aujourd'hui presque exclusivement employée.

La fusion de I'acier au creuset renire d'une maniére générale dans la méthode
dite de [usion en vase clos. Elle g'emploie surtout anjourd’hui pour le cuivre et
ses alliages, l'antimoine et les mélaux préeieux; on peul se demander si, en
égard & la baisse constante du prix des produits en acier, ce procédé coteux pourra
étre longtemps maintenu pour leur fabrication. Il U'est encore anjourd’hui, mais
seulement pour les articles de qualité supérieure, et son étude doit trouver place
iei. Elle se décompose nécessairement en deux parties: celle du creuset dans lequel
le mélange & fondre se trouve placé, et celle du four ol ce creuset est placé i son
tour afin d'étre porté & la température nécessaire pour la liquéfaction de son con-
tenu.

Creusets. — Les dimensions des crensets employés pour la fusion de 1'acier sont
comprises entre des limiles assez larges. Leur hauleur peut varier de 0=,25 i Om_80,
et, dans ces conditions, ils peuvent contenir de 10 kilogrammes 4 60 kilogrammes
de métal; on se tient généralement dans la moyenne entre ces limites extrémes, et
nous avons vu emplover fréquemment, dans les grandes usines de Westphalie, des
creusels de 0,43 de hauteur avec une largeur maxima de 0=,20. Celte plus
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grande largeur se trouve, soil & la partie supérieure de telle sorte que les parois
présentent une inelinaison faible mais régulidre, soit au premier quart en partant de
la partie supérienre, de maniére i former une sorle de ventre coincidant avee le hant
du chargement. Avec ces dimensions, le poids du crenset est d’environ 12 kilo-
grammes et celui du contenu peut varier de 55 & 40 kilogrammes. .

La pate dont les creusets sont formés peut aussi étre de composition variée. On
emploie le plus souvent l'argile réfractaire de la meilleure qualité, mélangée avee
une cerlaine proportion de graphile ; on a quelquelois substitué i ce dernier corps
de la poussiére de coke. On a aussi essayé le graphite pur, mais sans obtenir de r¢-
sultats sensiblement supérieurs & cenx fournis par les mélanges argileux qui sont
moins coiiteux. Les fabricants d'acier ont d'ailleurs rarement i s'occuper de la pre-
paration des creusets, pour la fabrication desyuels de nombreuses maisons se sont
spéeialement outillées.

Pour que les ereusets soient exposés au maximum de chaleur, il fant les placer,
lorsqu'on fait usage de fours i vent, dans la zone de combustion ol se produit
l'acide earbonique, cest-d-dire 3 une faible hauteur au-dessus des barreaux qui
supportent le combustible. On se sert pour cela de disques en argile réfractaire,
dits fromages, de 0=,05 & 0=,08 de bauleur. Enfin le creuset est muni d'un cou-
vercle plat, percé d'un trou destiné & permettre le passage d'une baguette & l'aide
de laguelle on fait une prise d'essai avant la fin de la fusion.

Fours de fasionm. — Le [our le plus usité encore aujourd’hui pour le chauffage
des creusets est le four i vent. Il convient surtout aux faibles masses et se recom-
mande par sa simplicité. On pent y placer un ereuset unique, ou bien, Jorsgn'on
veut mieux utiliser la chaleur ou opérer sur de plus grandes masses, on en installe
cite i edte deux, quatre, huit, ou méme un plus grand nombre. Toutefois, pour
que les fragments de coke puissent [acilement envelopper les ereusets de loule
part, il faut que la distance entre deux creusets voisins, ainsi que celle qui sépare
les ereusets des parois du four, soit an minimum de 0,05 & 0=,006. D'autre part,
si ces chiflres sont dépassés, la dépense de combuslible augmente inutilement. La
limite & observer dépend elle-méme de la qualité de ce combustible, de la dimen-
sion des ereusets , enfin de circonstanees qui varient d'une usine § une antre, mais
que la pratique ne tarde pas & enseigner.

Ayant eu l'oceasion de wisiler & deux reprises les grandes fonderies d'acier au
creuset de Krapp, & Essen, nous diécrirons avee quelques détails la série des opéra-
tions qui y élaient alors pratiquées en faisant usage de fours & vent d'une consirue-
tion analogue & celle que nous venons de décrire, et dont les figures 28 et 29 mon-
trent la disposition,

Les fours étaient &tablis dans une grande halle rectangulaire (fig. 50). Sur les
longs edtés étaient élablis des fours spécialement destinés an chanlfage duo coke et
des creusets avant leur introduction dans le four i vent, et consistant en une sorte
de voilte de 4 & 5 métres d'ouverture adossée au mur de la halle, libre sur le devant,
et sur les pieds-droits de laquelle était posée une grille horizontale sur laguelle le
coke et lescreusets étaient alternativement placés. La figure montre en A I'emplace-
ment de ces fours.

Les fours & vent étaient également disposés sur deux rangées paralléles et sc
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trousaient enfiérement au-dessous du sol de l'usine. Comme le montre la figare 29,

ils consistent essentiellement en une fosse & section rectangulaire de 1=,80 de
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long sur 0,60 de large et profonde jusqu'a la grille de 1,50 environ. Les flammes
sortent par deux carneaux rectangulaires placés a 0=,40 au:desseus du sol pour
aller rejoindre une galerie paralléle & la rangée des fours et distante de leur axe de
5 métres environ. Enfin l'installation du four est complétée par un couvercle en
fonte K pereé de deux ouvertures fermées par des bouchons I d'un enlévement
facile, et destinées & permettre de snivre la marche de la fusion sans enlever com-
p]é[emgnl‘_ le muvmlg; ci l]E[‘IIiE!‘ est mll[li de trois volels en tole M N d'llllt
'usage sera indiqué plus loin.

La grande halle de coulée de I'usine Krupp comptait, au moment ol nous I'avons
visitée, deux rangées de 24 fours contenant chacun 12 creusets. On pouvait donc
faire concourir i la coulée d'un lingot 576 creusels qui, contenant en moyenne
55 kilogrammes de métal, permettaient darriver & un lingot de 20 tonnes prove-
nant d'une senle fusion.

On comprend qu'une semblable opération n'est possible que si V'ordre le plus
parfait régne dans toute la série des manutentions. Voici comment elles sont réglées
en pareil eas.

Comme lindique la figure 50, le point vers lequel converge tout le travail de
I'atelior est la grosse lingotidre eylindrique L placée au centre, Deux chenaux G, d’one
grande longueur et supportés par des trépieds, y aboulissent, et on a soin de les
établir de ehaque cdté sur une sorte de talus, de telle sorte que l'inclinaison natu-
relle du sol facilite 1'écoulement du métal fondu vers son réeipient. Au-dessus de
chaque chenal sont placés quatre entonnoirs dans lesquels les ouvriers viennent
verser le contenu de leurs ereusets de manidre & former un courant continu se
dirigeant vers la lingotitre. Dés que les ereuscts sont vidés, ils sont jetés par les
petits puits R dans la galerie souterraine B, d'oion les retire dés qu'ils sont refroi-
dis. Cette disposition a pour but de diminner la chaleur qui se produirait dans la
halle par I'amoncellement de ces matiéres surchauffées, et qui, malgré toutes les
précautions prises, devient presque insupportable i la fin de la fusion.

Le défournement s'opére de la maniére suivante :

Tous les ouvriers destinés i la maneuvre des ereusets étant placés sur deux files
de chaque coté de la rangée de fours, le chef d'atelier donne un premier signal pour
faire enlever quelques barreaux de la grille, de maniére & permettre & une partie
du coke de s'éeouler en dégageant le creuset. Ce travail est fait par des hommes qui
se tiennent dans la galerie souterraine A, mais pour la moitié des fours seulement,
car tout le travail est divisé en deux scéries, et les fours rangés dans la seconde
n'entrent en action qu'au moment oi le Lravail de la premiére est suffissmment
avanee.

A un second commandement, les couvereles des fours de la premiére série sont
tirés en arriére, et les trois volets viennent provisoirement prendre leur place; cette
disposition a_pour but d'empécher les ouvriers qui travaillent & dégager les quatre
creusets d'une des extrémités, dont on a relevé le volet, d’dtre trop incommodés
par la chaleur rayonnante des creusets adjacents qui, s'élevant de bas en haut, les
éprouve particulitrement.

Le troisiéme commandement est immédiatement suivi de 'enlévement du creu-
set. On I'enléve de bas en haut au moyen de fortes pinees et on le place ensuite
dans un anneau pratiqué an milieu d'une barre soutenue i chaque extrémité par
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. un ouvrier. ('est ainsi que le crenset est porté aux entonnoirs déerits ci-dessus.
Malgré les précautions prises, une manceuvre aussi compliquée, i laquelle plus
d'un millier d'ouvriers doivent participer, est nécessairement tumultueuse. Nous
sommes loin de la cornue Bessemer et des mouvements faciles dont la pression
hydraulique l'anime sous la main du chef d"atelier et d'un petit nombre d'auxiliaires.
Cette difficulté des manutentions n’est pas le seul inconvénient des fours i vent;

Fig. 30.

ils constituent un appareil pen avantagenx au point de vue de la dépense de com-
bustible. La chaleur atteint lentement la charge des ereusets; de plus, il s'en perd
beaucoup par les magonneries ; mais ce qui nuit surtout i l'effet utile des combus-
tibles, c'est le mode vicieux de combustion auquel oblige ce genre de four. Le
coke entoure et couvre les creusets; il y forme une colonne verticale de 0,80 &
1 mitre de hauteur lorsque les creusets ont 02,50, et de 1 miétre & 12,20 pour des
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crensets de 0@,60 2 0=,70. Dans ces conditions 1'acide carbonique, formé dans le
bas du four, se transforme en oxyde de carbone dans les régions supérieures.

Les fours & vent se rapprochent done en réalité de gazogdnes, mais de gazogénes

dans lesquels les produits de la distillation seraient inulilisés. C'est ainsi qu'on dé-

pense 500 kilogrammes de eoke poar 100 kilogrammes d'acier fondu, ce qui, comme

le fait remarquer Grumer, eu égard & la chaleur que posséde l'acier fondu, ne

représente méme pas 2 pour 100 pour leffet utile de la chaleur dépensée. Il est

difficile d'imaginer un appareil de fusion travaillant dans des conditions plus codi-

tenses.

Au lien de placer les creusets sur la grille d'un four & vent, on pent les chanffer
sur la sole d'un réverbére ou d'un four i gaz ; dans ces conditions, la chalenr est
mieux ulilisée; on peut mienx régler la combustion et empécher la formation
d'nxyde de carbone; outre cela, les creusets, qui sont simplement enveloppés par
les flammes, résistent mieux que dans les fours & vent, oi les cendres et les miche.
fers s'attachent aux parois extérieures des vases et les corrodent. Gruner, dans son
Traité de métallurgie, cite comme €lant employés dans les usines de MM. Pétin
Gaudet des réverbiéres ordinaires i neul crensets, dont le fover est moni d'un ven-
tilateur. Ce fover regoit la houille menue au moyen d’une trémie latérale. Dans ces
conditions, on ne consommait pour 100 kilogrammes d'acier [ondu que 260 4
280 kilogrammes de houille. A Firminy, chez MM. Holzer, les mémes creusets
chauffés dans un four Siemens, n'exigeaient plus que 180 kilograrnmes de houille
menue ordinaive. (Vest encore une forte consommalion, et cela est inévilable A cause
du grand volnme des fours par rapport & la faible masse de la charge des ereusets,
néanmoins les avantages des fours & gaz compards i ceux da four & vent somt
assez grands pour [aire prévoir, dans un avenir assez prochain, la suppression de ces
derniers. Ge qui les défend encore aujourd’hui, c'est la modicité de leur prix et la
facilité de lenr installation lorsqu'on dispose déjd d'une cheminde i fort tirage.
comme c'est le cas dans la plupart des usines métallurgiques.

I'établissement d'un prix de revient moyen, comme nous 'avons fait pour les
aciers Martin et Bessemer, ne présenterait pas ponr l'acier au ereuset le méme in-
térét. Ce prix varie d'ailleurs beaucoup suivant la nature des matifres premidres
employées, quisont toujours de premier choix, et suivant le mode de fabrication
adopté. Nous nous trouvons aussi en présence de centres de fabrication bien moins
nombrenx et moins disséminés que dans nos études précédentes. En France, eest
dans le bassin de la Loire, aux environs de Saint-Etienne, que se concentre presque
entidrement cette industrie. En Allemagne, le pays de la Rubr, «'il n'en a pas le
monopole, y marche au premier rang, de méme qu'en Autriche les usines groupées
autour de Leoben en Styrie, approvisionnent toute la monarchie qui, du reste, ne
demande plus au creuset que les aciers durs de qualité toute spéciale.
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CHAPITRE XV

CEMENTATION

ours de cémentation. — Conduite de l'opération. — Théarie de la cémentation.

La cémentation est, comme on I'a wva, la plus ancienne des méthodes indirectes
de fabrication de I'acier. Elle consiste essenliellement & recarburer le fer en le met-
tant en contact avec le charbon sous I'influence prolongée d'une haute température.
Les matiéres mises en présence somt toujours chauffdes en vase clos, ¢'est-i-dire
préservies par des parois rélractaives et imperméables contre I'action directe des gaz
venant du foyer ol se produit la chaleur nécessaire & la réaction; eteelle-ei d'ailleurs
n'est possible qu'en employant des barres de fer de dimensions assez [aibles pour
qu'elle puisse, de proche en proche, se propager dans toutes leurs parties.

Fours de eémentation. — Le four employé pour la eémentation rentre d'une
maniére générale dans le type disigné sous le nom de four @ galéres. L'enceinte gui
enveloppe les caisses et la chauffe est formée de quatre parois verticales recou-
vertes par une vofile surbaissée. Dams la partie inférieure de cette construction, et
son axe coincidant avee celui de la woilte, se trouve une grille comprise entre deux
banquettes sur chacune desquelles repose la caisse de eémentation qui constitue la
partie importante de I'appareil. Cette caisse ne repose pas directement sur la ma-
connerie de la banguette, mais sur des briques formant une série de carneaux par
lesquels la flamme de la chauffe s"échappe, pour lécher ensuite les parois verticales
des caisses et sortir enfin par une eheminée en communication avee la partie supé-
rieure du four,

Les dimensions de l'appareil varient avec I'importance de la production. Le
maximum de longueur est ordinairement de 5 métres. Les deux caisses, larges cha-
cune de 0=, 70 pour que la chalenr puisse pénétrer jusqu'en leur milien, sont sépa-
rées par un intervalle de 25 centim@tres; si l'on admet 15 centimétres pour I'écarte-
ment de la paroi de chaque cité, on arrive & une largeur folale en euvre de
2 métres environ, i laquelle correspond une largeur de grille de 07,45, La hau-
teur des deux caisses peut aller jusqu'a 1,90, et la voite n'est élevée qu'autant
qu'il faut pour permettre & I'ouvrier de faire, sans trop de géne, le chargement et
le déchargement qui, avec les dimensions indiquées, est pour chacune d'elles d'en-
viron 20 000 kilogrammes.

Les fers les plus recherchés pour la cémentation étajent autrefois les fers
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suédois ou russes fabriqués au charbon de bois. 1ls se distinguent par une couleur
gris-bleniitre, et rentrent dans la catégorie désignée alors sous le nom de fers acie-
reuzx. On emploie comme cément du charbon de bois de chéne, partie i I'état pul-
vérulent, partie concassé en fragments dont le volume ne dépasse pas 2 centi-
métres cubes. On a souvent essayé sans succds d’employer comme cément le char-
bon dune opémlinn précédente. On peut diminuer un pen la dépense, sans affaiblir
sensiblement la propriété carburante du cément, en repassant avec le charbon neuf
un quart de charbon caleiné. Quant au combustible nécessaire au chauffage des

caisses, ¢'est toujours la houille qu'on emploie.

Conduite de Lopération. — [.a cémentation devenant une opération de moins
en moins uvsitée, nous n'entrerons pas dans le détail du chargement des eaisses et
de la conduite de l'opération. Celles-ci doivent &tre herméliquement fermées, et,
s'il importe que la mise en feu soit opérée avec beaucoup de précaution lorsque le
fourneaun est neuf on a été réparé, on la pounsse au contraire rapidement dans le
cas ordinaire, afin de porter aussi vite que possible les eaisses i la température rouge
i laquelle la carburation se produit. Pour le fourneau que mous avons décrit, la
mise au fen dure vingt-quatre heures, et la durée du chauflage est ordinairement de
sept jours. On termine l'opération en laissant refroidir I'appareil beaucoup plus
lentement qu'on ne I'avait échauflé. A cet effet, on laisse accumuler le eombustible
sur la grille de maniére i la boucher complétement. Le fournean étant refroidi au-
dessous du rouge sombre, on ouvre progressivement les divers orifices pour hilter
le refroidissement au moyen de Iair frais. Ordinairement on procéde an défourne-
menl huit jours aprés qu'on a cessé de fournir le combustible an foyer.

Quellequ'ait été la maniére d'opérer, les propriétés physiques du fer sont profon-
dément modifides par la cémentation. La malléabilité a été complélement détruite ;
les barres se brisent quand on les laisse tomber d'une faible hauteur sur aréte
d’'une enclume, et on peut les réduire en petits fragments sous le choe d'un simple
marteau & main; ces phénoménes sont bien plus prononeés que ceux qui seraient
la conséquence de la teneur en carbone d'aciers obtenus par d'autres proeédés. De
plus, la surface des barres les micux forgées devient tris inégale; on y remarque
de nombreuses ampoules, ce qui a fait donner & l'acier de cémentation le nom
'agier poule; on constate enfin dans la section transversale de nombreuses fissures
ordinairement paralléles aux grandes faces de la barre. On comprend done que
l'acier cémenté ne doit étre considéré que comme un produit intermédiaire, soit
que réduit en fragments plus pelits encore, il passe dans le crenset oy il donne,
aprés fusion, les aciers les plus fins, soit que soumis & un recuit et & un étirage il
soit transformé en barres destinées 4 la fabrication de divers outils.

Théorie de Ia eémentation. — Les phénoménes moléeulaires qui se pro-
duisent pendant la cémentation ont donné lien & des discussions nombreuses et
présentent encore aujourd'hui bien des points obscurs. Il en est de la edmentation
comme de la trempe ; on en constate les effets sans pouvoir entidrement les expli-
quer.

On a reconnu que le fer se carbure trés énergiquement en présence du cyano-
gene, et, comme l'indique M. Fremy, plusicurs corps autres que le charbon peuvent
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donner de la dureté au fer; c'est ainsi qu'il suffit par exemple de frotter une lame
de fer chaufTée au rouge avec un eristal de ferroeyanure de potassinm pour lui don-
ner & la surface la dureté de 'acier. Si, dans un tube de poreelaine, porté i cetie
méme température, contenant un barreau de fer entouré de charbon coneassé, on
fait passer du gaz ammoniac sec, il se produit une cémentation trds rapide. Or
Lair atmosphérique, contenant toujours des traces d'ammoniaque plus ou moins
fortes, on pent admettre dans les caisses de cémentation la présence de cyanhydrate
d'ammoniaque et en outre de eyanures alealins résultant de la calcination du char-
bon de bois en présence de I'azote de l'air. Les composés cyanurds doivent done jouer
dans la cémentation un role difficilement explicable, mais d'autant plus nanifeste
yue le vieux cément perd complétement son action carburante, ce quitient i ce que
les alealis fixes ou volatils ne sont plus la pour lui préter leur concours et servir
de véhicule au carbone qui, seul, resterait sans effet.
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CHAPITRE XVI

CONSIDERATIONS GENERALES SUR L EMPLOI DES ACIERS

Fer soudé, — Aeier soudé. — Fer fondu. — Acier fondu.

Le premier chapitre de cet ouvrage a fait conpaitre, en se basant sur des don-
nées seientifiques et pratiques, ce qu'il faut entendre par les mots de fer ot dacier.
Nous avons montré que l'acier, intermédiaire entre le fer et Ia fonte, différencié
d'abord du fer par sa propriété de prendre la trempe, ct de la fonte par sa malléa-
bilité, avait, par suite de I'évolution survenue dans ses procedés de fahrieation,
singulitrement envahi le domaine des deux produits industriels qui encadrent.
La confusion était devenue telle, qu'a I'oceasion de I'Exposition universelle de 1876,
un comité international composé de MM. Lothian Bell pour I'Angleterre, Wed-
ding pour I'Allemagne, Gruner pour la Franece, Akerman pour la Sudde, Tunner
pour I'Autriche-Hongrie, enfin, Holley et Egleston pour I'Amérique, fut chargé
d'établiv une Nomenclature rationnelle des produits ferveux malléables. Le pro-
bléme était bien posé avec un semblable point de départ; les conclusions de la
commission furent excellentes, et nous ne pouvons exprimer qu'un regret, c'est
que les termes choisis par elle et immédiatement appliqués en Allemagne et en An-
gleterre ne soienl point encore passés dans le langage de nos ingénieurs et de nos
industriels, ce qui donne lieu & bien des malentendus.

La commission de Philadelphie a divisé les produits ferreux en quatre grandes
catégories :
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1o Ceux qui sont obtenus par la réunion de masses piteuses, soit par paguelage,
soit par toul autre procédé n'impliquant pas la fusion, et qui d'ailleurs ne dur-
cissent pas sensiblement & la trempe; ils partent en allemand le nom de Schweiss-
eisen, en anglais celui de Weld-iron, et devraient porter en francais celui de fer

. soude ;

20 Ceux qui, obtenus également par la réunion de masses piteuses, prennent la
trempe et possédent ainsi la propricté la plus earactéristique des aciers; leur nom
allemand est Schweiss-stahl; lenr nom anglais Weld-steel ; le nom en francais de-
vrait élre acier soude ;

3 Ceux qui, obtenus & I'état fondu, mais ne prenant pas Ia trempe d’une ma-
niére sensible, recoivent, par une déduction logique, le nom de Fluss-eisen, ingot-
iron, et en francais de fer fondu; :

4 Ceux qui, obtenus de la méme maniére que les précédents, eest-d-dire
I'état fondu, prennent en outre la trempe et sont le Fluss-stahl, U'lngot steele, et
enfin notre acier fordu, dont le sens se trouve i la fois restreint et précisé,

D'apres cetle elassification, I'étude des produits numérn € et numéro 4 aurait seule
dit rentrer dans le cadre de cet ouvrage ; mais comment couper en deux la des-
eription de Uopération Bessemer et de la fusion an four Martin ; comment s'arréter
dans I'étnde de ces procédés juste au moment ol le métal cesse de prendre la
trempe pour passer de l'acier fondu an fer fondu? En pratique, la transition, nous
P'avons vu, est insensible ; mais, prise dans ses grands (raits, celte classification appli-
quée aux produits finis présente de réels avantages ; ¢'est ainsi que les dénomina-
tions vagues de fers homogénes, aciers doux, aciers extra-doux, devraient étre rem-
placées par celle de fer fondu, augunel, tout en restant en dech de la trempe, on
pourrait demander certaines conditions de résistance el de dureté.

Cet vsagen'ayant pas encore prévalu, nous sommes conduits, pour réaliser notre
programme, i faive rentrer sous le nom usuel d'acier les produits numdéros 2,5 et 4
de la commission de Philadelphie, et dans ce sens on pent dire que les aciers
sont suseeptibles de tous les emplois auguel Ie fer était reconnu propre préeédem-
ment. Il n'est pas, nous ne craignons point de 'affirmer, un seul produit obtenu au-
trefois en fer soudé qui ne puisse étre aujourd’hui oblenu avec avantage en fer
fondu choisi d'une maniére convenable.

La seule supériorité que paraisse avoir encore amjourd’hui le fer soudé, c'est
celle que son nom indique, c'est la soudure; mais celte supériorité est plos appa-
rente que réelle, en ce sens que la soudure des fers fondus se généralisera de
plus en plus. Elle doil ére [aite autrement que celle du fer. Elle est peut-étre
moins facile & obtenir: mais clle pénétrera de plus en plus dans la  pratique
journaliére des ateliers, parce que lu fabrication du fer fondu est supéricure i tant
d'égards 3 celle du fer puddlé qu’elle finira par remplacer entiérement cette dernitre, '
Une autre circonstance 'y aidera, ¢’est le perfectionnement des engins mécaniques
qui permettent de donner aux piéces lenrs formes méme compliguées, par com-
pression, étampage, découpage ou autres moyens appropriés. Qui s'inquitte aujour-
d'hui de savoir si le métal le plus propre i la fabricalion des bandages des che-
mins de fer est soudable ? Ce qu'on lui demande, cest la résistance i 'usure, jointe
i I'élasticité, Pourquoi? Parce qu'une disposition ingénieuse du laminoir a permis
de laminer directement le bandage sans soudure et de supprimer ainsi un point
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de la surface de roulement qui restait toujours défectuenx. 11 en sera ainsi pour bien
d'autres produits faconnés dans lesquels le fer soudé est, par suite d'errements
anciens, principalement employé anjourd’hui.

Envisagé ainsi, notre sujet serait bien vaste, et nous devrons nous borner plutit i
des indications générales qu'h une description trop détaillée des forges et des lami-
noirs. Cette derniére étude est pleine d'intérdt, et ne nous parait pas aveir é1€ faite
depuis longtemps avec le développement qu'elle comporte ; mais elle serait mieux i
sa place dans une Encyclopédie mécanique que dans une Encyclopédie chimique.
Nous nous bornerons donc i étudier dans un premier chapitre, qui sera le XVII® de
I'ouvrage, le travail de dégrossissage de I'acier par les marteaux, les laminoire
ct les presses hydranligues, avant surtoul en vue la fabrication des demi—pmduils_
Passant ensuite & la fabrication des produits finis, nous réunirons dans un méme
chapitre, qui sera foreément un peu volumineux, tout ce qui concerne la fabrication
des produits finis destinés aux chemins de fer; le chapitre suivant comprendra le
méme travail pour les services de la guerre et de la maring; enlin, le dernier
chapitre réunira, autant gue possible, tout ce qui concerne 'acier dans ses antres
utilisations industrielles.
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DEGROSSISSAGE DES ACIERS

Marteawx. — Lawminoirs. — Presses hydrauliques. — Fours de réchauffoge,

L'acier brut sort presque toujours des ateliers qui le produisent sons forme de
lingots dont les dimensions varient, nous I'avons vu, entre des limites trés consi-
dérables. Les canons des plus gros calibres exigent, comme point de départ de leur
fabrication, des lingots dépassant souvent 100 000 kilogrammes, dont le transport
et la mise en @uvre ne constituent pas une moindre difficolté que leur coulée elle-
méme. La vue de ces gros lingots sur le wagon-truc de construction spéciale qui les
supporte a été une des attractions métallurgiques des espositions nationales ou
universelles de ces derniers temps. On cherche au contraive, pour fabriquer les
petites bavres rondes ou carrées, & partir de lingols présentant une seclion aussi ré-
duite que possible, de maniére & diminuer, autant que faire se peut, le prix de re-
vient de la transformation.

Comme il y a gros lingols el pelits lingots, il y a aussi gros marteaux et pe-
tits marteaux, gros laminoirs et petits laminoirs, qui ne différent pas seulement
par leur forme, mais aussi par leur fonctionnement et par leur mede de con-
struetion que nous allons rapidement étudier.

Marteaux. — Nous ne parlerons ici que pour mémoire du martesu i main, que
chacun a vu emplover maintes fois ; nous ne nous arréterons pas non plus aux mar-
tinets ou marteawr 4 queue consislant en un fort madrier mobile autour d'un axe
de rotation, et dont une des extrémités porte le martean, tandis que 'autre peut
étre sonmise i I'action de cames qui produisent le mouvement alternalif nécessaire
i la marehe de Pappareil. Ces martinets qu'on rencontre encore fréquemment dans
les pays de montagnes o des chutes d'eau permettent de les faire marcher éeono-
miguement au moyen de roues hydrauliques, ne complent plus guére dans la
grande industrie oii le marteau-pilon, mis en service pour la premidre fois vers
1840, est employé & peu prés exclusivement. Cet appareil, dont le fonctionnement
est dégalement bien connu, consiste en un cylindre & vapeur placé verticalement au-
dessus de I'enclume et porté par denx montants latéraux qu'on fuisait en fonte au-
trefois, mais qu'on construit maintenant en tdle poar éviter les raptures. Un piston
se meut dans ce eylindre et souléve une masse de forme parallélépipédique consti-
tuant le marteau proprement dit, et guidée dans son ascension et dans sa descente
par des coulisses verticales fixées aux montants qui supportent le eylindre, Quant i
I'admission de la vapeur qui, en pénétrant sous le piston, détermine la levée du
marteau el sa chute lors de son expulsion, elle sopére an moyen d'un tiroir analogue
i eelui de toutes les machines & vapeur , mais qui, au lien d'étre mii automatique-
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ment por un excentrique, est manceuvré & la main, conformément aux indications
du marteleur qui conduit 'opération. Lorsque la vapeur est admise seulement sous
le piston et que le marteau retombe par son propre poids, il est & simple effel ;
il est au contraire & double effet lorsque la vapeur est admise sur la face supérieure
du piston et que sa pression s‘ajoute  l'action de la pesanteur pour déterminer le
choe final. Dans ee eas, le coup est plus sec, plus vigourcux, et l'on peut, pour un
méme effet utile, employer des appareils plus petits.

L'effet utile d'un martean-pilon dépend non seulement de son poids, mais encore
de la hauteur dont il retombe. Le maximum de cette hauteur de chute, qui corres-
pond au maximum de longueur du piston, est généralement supérieur & 1 mitre,
et atteint plusienrs métres dans les appareils de grande puissance construits dans
les derniers temps.

Les marteaux-pilons présentent, avons-nons dit, des dimensions trés variables;
on les classe d'aprés le poids de la masse soulevée. Les marteaux de 3 4 5 lonnes
sont nombrenx et se reneontrent dans toutes les forges qui élaborent des piéces
d'acier méme de modestes dimensions. Les marteaux de 12 4 15 tonnes deviennent
déji plus rares, et servent & I'ouvraison des arbres de tramsmission, des essieux de
chemins de fer. Les martcanx de 25 tonnes constituent déji I'outillage des grandes
usines, el le martean de 50 tonnes de I'établissement Krupp, & Essen, avait él¢ con-
sidéré longtemps eomme le dernier mot de ce genre de construction.

Le Creusot présentait, i I'Exposition de 1878, le spécimen en vraic grandenr
d'un martean de 80 tonnes récemment monté dans ses ateliers. Nous en donnerons
la description avec quelques détails pour montrer & quelle puissance les engins
métallurgiques peuvent arriver anjourd hui.

Le marteau du Creusot estrenfermé, avee les fours et les grues qui le desservent,
dans une halle de 50 métres de longuenr, 55 métres de largeur et 17 métres de
hauteur au-dessous des fermes; la surface couverte est ainsi de 1750 méires
CAITES.

Les lfondations consistent en un massil' en maconnerie de 600 métres cubes
s'appuyant sur le rocher,qu'on est allé chercher & 11 métres de profondeur au-
dessous du sol et d'une chabotte en fonte de 720 tonnes, formée de six assises hori-
zontales reposant 'une sur Pautre par l'intermédiaire de faces rabotées. Ce poids
correspond & une hautenr totale de 5,60 el & une surface de 53 métres carrds &
la base et de 7 mitres carrés an sommet.

Le martean proprement dit se eompose des jambages, hauts de 10=,50, pesant
avec les plaques de fondation, les plaques d'entretoisement et les glissiéres,
365 tonnes. lls supportent un entablement pesant 50 tonmes et sur lequel est
placé un eylindre & vapeur eomposé de deux trongons, chacun de 5 métres, assem-
blés & brides ctd boulons. Le diamétre du eylindre est de 1=,90, d’oil résulte sous
le marteau, avee de la vapeur @ 5 atmosphires, une pression de 140 tonnes envi-
ron. Comme le poids de la masse active i soulever est seulement de 80 tonnes, on
voit que I'on pourrait encore augmenter le poids du marteau.

La hauteur totale de I'appareil, comptée & partir de la plaque de fondation jus-
qu'au—dessus du cvlindre, est de 187,60, et &1 I'om y ajoute la hauteur de la pa]‘ﬁll:‘.

souterraine, on arrive pour I'ensemble au chiffre énorme de 30 mdtres, avec un
poids total de 1280 tonnes.
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Les marteaux-pilons de dimensions modérées sont employés i la fabrication des
piéees de forme ronde tels qu'essienx, arbres de transmission, ete. Ils fournissent
aussi & divers constructenrs des demi-produits de section ecarrée désignés sous le
nom de brames et qui sont susceptibles de nombreux emplois. Ceux qui viennent
aprés servent au martelage de ce qu'on appelle la grosse pidce mécanique, comme
les bielles, les manivelles, les essicux condés des grosses machines & vapeur et sur-
tout des machines marines.

Le martean géant du Creusot a été principalement construit pour le forgeage des
gros lingols & canons et des plaques de bLlindages pouvant présenter les grandes
épaissenrs qu'on leor demande aujourd’hui.

Laminoirs. — Henry Cort, l'inventeur du four & puddler, passe également pour
avoir été le premier & substituer I'étirage en cannelures & I'étirage an marteau.
Appliqué en Angleterre dés 1783, ce ne fut gudre quen 1815 que le laminoir fit
son apparition en France.

On entend aujourd'hui par train de laminoir I'ensemble formé par deux eylindres
horizontaux tournant ensemble et en sens inverse entre deux supporls verticaux sur
lesquels ils s'appuient chacun par leurs denx extrémités. La partie des eylindres
eomprise entre les montants se nomme la table; la partic qui, de chaque cité, re-
pose sur les coussinets des supports, se nomme le tonrillon on le eollet; celle qui
suit et sert & 'aceouplement du eylindre avec le moteur, se nomme le tréfle. Cet
accouplement s'opire d'ailleurs au moyen d’une pitee spéeiale portant le nom de
manchon.

La table du eylindre peut avoir une forme absolument eylindrique, autrement dit
la géndratrice peut étre une ligne droite ; c'est le cas pour le laminage de la tole;
mais le plus souvent cette génératrice est formée par une ligne brisée présentant
des saillants et des rentrants. Ces saillants et ces renfrants, mis en regard 1'un de
P'autre, dans les denx cylindres superposés, forment ce qu'on appelle les cannelures
des laminoirs. C'est un eas fort rare qu'il faille plus de deux cylindres pour former
une cannelure; cependant dans le laminage des tuyaux minces une seule et méme
cannelure est formée par quatre cylindres eonjugués travaillant ensemble. Ce sont
I des anomalies auxquelles nous ne nous arréterons pas.

Une méme paire de eylindres présente ordinairement plusieurs cannelures, soit
pour fabriquer plusieurs profils différents, soit pour amener, par des passages suc-
cessifs, la barre métallique i la forme définitive qu'on a en vue. Dans aucun cas il
n'y a de liaison entre les cannelures qui se suivent; il doit donc se trouver enire
elles une interruption dans la table, avee la forme d’une saillie annulaire que l'on
appelle cordon ou fausse cannelure. De méme aux deux extrémilés de la table,
pour limiter les cannelures extrémes, doil se trouver un cordon terminal.

Les lecteurs qui désireraient entrer plus avant dans cette étude un peu spéciale
trouveront des renseignements intéressants dans un mémoire publié par M. Gautier
dansle Bulletin de la Sociéte de I'industrie minerale, en ufilisant un travail consi-
dérable de Tunner sur le tracé des cylindres pour le laminage du fer. Les cannelures
v sont elassées d'aprés la maniére dont elles sont formées par les denx cylindres
superposés; puis, d'aprés la forme de leur section, enfin d'aprés leur maniére de faire
le travail. On distingue dans le premier cas les cannelures ouvertes, fermees, de
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champ, ete.; dans le second, les cannelures ogives, plates, polygonales, profi-
lées, ete. 3 enfin le mode de travail fournit les cannelures soudantes, éfargismuaes,
finizseuses, elc,

Toute cette nomenclature s’applique non seulement & la disposition formée par
denx cylindres, mais encore & 1'agencement & trois cylindres qui a recu le nom de
trio. Dans ce cas, les cannelures sont formées par le Eli‘i.lndl‘ﬂ du milieu et les deux
cylindres qui I'encadrent, et I'on peut ainsi utiliser tous les passages de la barre,
tandis qu'avec deux eylindres, I'entrainement de In barre ne pouvant se faire que
dans un sens, son retour aprés 'élirage dans la cannelure doit se faire & vide et
sans ancun elfet utile produit. Les trios permettant ainsi de faire & peu présun tra-
vail double avec la méme main-d'euvre, devraient étre presque exelusivement em-
ployés, mais ils ont 'inconvénient d'exiger une installation plus codteuse et d'immo-
biliser un plus grand nombre de cylindres; aussi a-t-on cherché & éviter le retour
i vide par une autre disposition qui consiste & changer avec chaque passage le sens
de rotation des eylindres, de maniére i permeltre d’engager la barre des deux cdtés,
Cette manidre d'opérer, qui entraine néeessairement une perte de temps au moment
du changement de marche, ne peut s appliquer évideninent qu'a des laminoirs mar-
chant i une vitesse relativement faible et élaborant de grosses piéces; mais alors on
a l'avantage de pouvoir opérer tout le laminage sans élre obligé de les soulever,

Les eylindres de laminoirs sont, comme on I'a vu, animés d'un mouvement de
rotation qui peut leur étre transmis de la manidre la plos simple par la bielle et
la manivelle d'une machine & vapeur. Les evlindres peuvent élre, pour nous
servir d'une expression usuelle, attagués directement par la machine, on bien mis
en mouvement au moyen d'engrenages plus ou meins multipliés. On préfére attague
directe lorsque la vitesse & donner aux eylindres le permet, c'est-h-dire ne dé-
passe pas cent tours par minute; au delh de cette vitesse, les engrenages doivent
étre utilisés; dans ces derniers temps, on les remplace par des courroies ou des
clibles dans les trains servant & la fabrication du produit désigné sous le nom de
machine et qui constitue la matidre premiére des tréfileries ; les eylindres de ces
laminoirs font plusieurs centaines de tours 4 la minute, et les pistons des machines
i vapeur ne peuvent les suivre dans cetle voie,

Nous ne saurions entrer ici dans les détails de construction -des machines mo-
trices par lesquelles les cylindres de laminoirs sont actionnés. Elles rentrent
presque toutes dans le type des machines horizontales soit i un eylindre, soit & denx
cylindres conjugués. Munies de puissants volants dont le poids dépasse souvent
50 tonnes, fmisant un large emploi des appareils de détente el de condensation les
plus perfectionnés, elles atteignent aujourd’hui jusqu'a 2000 et méme 2500 che-
vaux. Les aciéries de Longuwy, qui sont de construction récente et ont pu par suile
metire & profit les derniers perfectionnements, présentent de beaux spécimens de
ces puissants moteurs pour le laminage de I'acier. Pour le laminoir comme pour le
martean, les engins de fabrication croissent et se transforment; les trains em-
ployés au laminage des petits profils, qui se contenlaient autrefois d'un moteur de
50 chevaux, demandent maintenant des machines d'une force décuple pour arriver
4 une production économique qui seule permet d'affronter victorieusement la con-
AUITence.

Pour rentrer plus direstement dans notre sujet, nous devons examiner quelles
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sont les dispositions spéciales & prendre pour laminer soit en acier fondu, soit en fer
fondu, les produits obtenus autrefois au moyen de paquets, c'est-i-dire de barres de
fer puddlé rapprochées les unes des autres pour étre définitivement réunies par la
sondure. La structure des deux pidces & laminer va nous l'indiquer. Tandis que le
paquet ferreux présente dans lintervalle des mises de nombreux vides, et que ces
mises elles-mémes, pour éire soudées, doivent étre chanffées & une température
qui les rapproche de I'étal piteux, le lingot d'acier est un solide homogine pré-
sentant, comme on I'a vu, quelques eristallisations anormales, mais bien plus apte,
en tous cas, A résisterd des efforts de compression et d'étirage que le paquet de fer
puddlé, ayant la méme forme et les mémes dimensions. Dans les premidres can-
nelures le paquet laisse écouler des scories presque liguides, tandis que le lingot
se dépouille tout au plus d'une légére croile d'oxyde formée & sa surface pendant
un réchauffage qui doit toujours étre mené prudemment; il en résulte que le fer
soudé peut supporter des pressions plus fortes que le fer fondu, et que, pour le
premier, la décroissance des cannelures, e¢'est-i-dire la diminution successive de
leur section, peut étre plus grande que pour le second. La méme régle doit éire
observée pour le fer fondu par rapport i I'acier fondu, chez lequel, & I'homogé-
néité physique s'ajoute la dureté résnltant de la composition chimique; il est évi-
dent que pour les produits finis, exigeant I'emploi d'une semblable matitre, In
déeroissance des cannelures doit étre réduite au minimum. L'acier présente en
outre, par rapport au fer, cetle particularité qu'il ne s'étend que peu latéralement;
les cannelures suceessives ne peuvent done présenter beancoup d'élargissement. 11
ne supporte que pen de pression latérale, et par suite on ne peut lui donner en
largeur ee qui lui manque en hauteur. 8i done, dans une partie d'une cannelure,
on exerce une pression beaucoup plus grande que dans les autres parties, cela n'a
pas pour effet, eomme pour le fer, de transporter la masse d'un cdté vers l'autre,
mais la partie la plus fortement tendue entraine avee elle le reste de la section,
et celle-ci devient plus faible que les dimensions de la cannelure, qui alors ne se
remplit pas entiérement. Par suite, lorsque les cannelures ne sont pas rigoureuse-
ment tracées dans les rapports voulus, il se produit des tensions aussi nuisibles au
travail du laminage qu'd la qualité du produit fini, et il faut, pour l'acier, passer
plus insensiblement de la section cavrée au profil désiré. Les derniéres cannelures
doivent tout spécialement produire une pression ézale dans toutes leurs parties.

Ce que nous venons de dire ne s'applique, bien entendu, qu’aux cannelures pro-
filantes. Lorsqu'il s"agit de ramener des lingots de grosse section & des barres carrées
qui, sous le nom de blooms, constituent un produit marchand suseeptible de nom-
breux emplois, la déeroissance des cannelures peut étre rapide, et c'est Ii que les
puissants laminoirs de 2000 chevaux, dont nous avons parlé plus haut, trouvent
leur utile application. Il ne s'agit pas ici de profiler, mais de soumettre le lingot
i une compression énergique qui, comme on l'a vu, auvgmente singuliérement la
qualité du métal dont il est conlé.

Presses hydreauliques — Les innombrables emplois de la presse hydraulique
dans les arts industriels sont trop eonnus pour que nous ayons & faire ici la des-
eription de cet appareil qui n'a peut-étre pas été jusqu'h présent utilisé dans les
élablissements métallurgiques autant qu'il le mériterait, La presse hydraulique, par
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son travail lent, mais puissant et régulier, est un excellent appareil de forgeage, et
pour des lingots de fortes dimensions, les services qu'elle peut rendre sont incon-
testables ; mais, dans ce cas, les pompes destindes & la compression de I'eau doivent
étre elles-mémes actionnées par des machines & vapeur, ce qui rend I'appareil un
peu eompliqué. La premiére presse hydraulique & forger a été installée en 1861, &
Vienne, dans les ateliers de construction de la société antrichienne des chemins de
fer de I'Etat, par M. Haswell, alors directeur de cet établissement, et elle a éé de-
puis lors constamment utilisée pour la fabrication de nombreuses piéces entrant
dans la construction des locomotives, telles que hoites & graisse, tétes de bielles,
manivelles, plaques de garde, étriers de ressorts, ete. L'Exposition universelle de
1878 montrait, en méme temps que les dessins & grande échelle de ce puissant en-
gin, une collection de pidces provenant de eette fabrication.

Fours de réchauffage. — (Quel que soit I'appareil employé pour le fagonnage
des fers et aciers fondus, il est nécessaire de les amener an rouge dans des fours
dont la forme et les dimensions varient nécessairement avee celles des linzots & ré-
chauffer, mais qui rentrent tous dans la catégorie des fours & réverbére, soit 3
grille ordinaire, soit aveo gazozénes et régénérateurs Siemens.

Malgré les avantages incontestables que présente ce dernier systdéme, il n'est pas
le plus employé, parce que la flamme perdue des fours ordinaires peut étre aussi
utilement conduite sous des chaudidres donnant la vapeur nécessairc an fonetion-
nement des laminoirs el des marteaux.

Nous eiterons comme spéeimen de fours des plus grandes dimensions ceux l.]'ui
desservent au Creusot le martean-pilon de 80 tonnes déji déerit. Ils occupent
chacun, avec leurs régéncrateurs, un espace de 77,80 de long sur 37,60 de large
et 10 métres de hauleur totale. Le laboratoire présente 42,50 sar 3=,40, avec 2=,60
de hauteur sous voirte. La porte d'introduction a 37 50 de longueur sur 22,50 de
lhautenr, et est manceuvrée par un appareil hydraulique servant également & mettve
en mouvement les quatre grues qui portent des fours an marfean les dnormes
piees i travailler. Trois de ces grues ont une puissance de 100 tonnes, et la force
de la qualriéme a été portée & 160 lonnes. Leurs poids respeetils sont de 110 et de
140 tonnes.

Nous ne saurions terminer ce rapide apercu, consaeré aux appareils de réchaul-
fage, sans insister sur les avantages que présenterait un démoulage et un transport
assez rapide des lingols, pour permetire de les passer directement de la lingotidre au
laminoir sans éire obligé de les réchauffer. Cest un but vers lequel on tend dans
toutes les usines oii la forge est voisine de 'atelier Dessemer; dans quelques éta-
blissements o cette distance atteint plusicurs centaines de métres, on prend le soin
de charger les lingots encore rouges dans des wagonnets fermds el garnis intérieu-
rement de briques véfractaires. Un ingénieur anglais, M. John Gjers, a eu I'idée
ingénieuse, dont il a fait part an congrés de I'Tron and Steel Institute de 1882,
d"introduire les lingots en attendant que le Jaminoir puisse les recevoir, dans de pe-
lits puils rectangulaires également garnis de briques réfractaires el présentant une
section trés peu différente de celle du lingot lui-méme, qui peat ainsi conserver sa
chaleur et méme la céder en partie an lingot qui le suit, lorsque celui-ci arrive un
peu plus froid par suite d'un retard dans les manceuvres,
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CHAPITRE XVIII

EMFLOI DE L'ACIER PAR LES CHEMINS DE FER

Rails. — Petit matériel dattache. — Traverses mélalliques. — Matériel fixe de la vae,
Bandages. — Essieux. — Ressortz, — Moulages en acier.

Les chemins de fer sont, comme leur nom 1'indique, les plus grands consomma-
teurs des produits en fer et en acier. Ce sont eux qui ont donné naissance i la
grande industrie métallnrgique, et lorsque, pour une raison queleonqgue, leur econ-
struction vient i s'arréter ou leur entretien i se restreindre, il en résulte pour les
usines, grandes ou petites, un malaise qui dégénére bientdt en une crise si linter-
ruption des commandes se prolonge an deldh d'un certain temps. Les usines, an
contraire, sont pour les chemins de fer un précieux élément de prospérité par les
transporis qu'elles leur apportent. Il faut encore aujourd’hui, pour obtenir une
tonne de produit fini, transporter cing ou six tonnes de matitres premigres, honilles
et minerais, et souvent, comme nous l'avons vu, I'une on 'antre de ces matidres
pareourt sur rails plusienrs centaines de kilométres avant d'arriver & sa destina-
tion. 1l existe done entre ces deux auxilinires du progrés industriel une solidarité
sur laquelle il est inutile d'insister plus longtemps,

2 1. — RAILS

Nature et gqualité du métal 4 employer. — Les rails sont incontestablement,
au point de vue du tonnage, l'article le plus important du matériel des chemins de
fer. La substitution, pour leur fabrication, du métal fondu an métal sondé, a con-
stitué un progrés qui, contesté & l'origine, ne trouve plus de contradictenr anjour-
d'hui. Le rail en fer paqueté des anciens lemps n'existe plus méme sur les chemins
secondaires les plus modestes, et dans les mines elles-mémes le métal homogéne,
laminé sons une forme rationnelle, se substitue de plus en plus & la barre en fer
qu'on v rencontrait précédemment.

Par contre, lesavis difftrent encore aujourd’hui sur deux points importants, i sa-
voir sur le profil i donner au rail et sur le degré de dureté que doit présenter le
métal emplové. La premidre question est moins de notre domaine; nous devons
pourtant indiquer que le rail Vignoole, exclusivement emplové dans tonte ['Alle-
magne, |'Autriche, la Hongrie, la Roumanie, etc., se parlage en parties & pen pris
égales le territoire francais, et n’a que peu pénétré en Angleterre. On verra plus
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loin gue la nature de l'acier & emplover est dans une certaine mesure en corrélation
avee les profils que l'on se propose d'adopler.

La question de la durelé du métal doit, an contraire, nous arréter plus longtemps.
Elle a donné lieu & de nombreux travaus. On avait longtemps admis que les rails
doux présentaient de plus grandes garanties au point de vue des ruptures, mais
devaient, par contre, étre soumis & une usure plus rapide, lorsque les travaux de
Dudlay en Amérique et de Gruner en France cherchérent 3 démontrer que les
aciers doux, loin de s'user plus rapidement, présentaient aussi, sous ce rapport,
des avantages ignorés, M. Cazes, au contraire, dans un mémoire publié en 1885
par la Revue genérale des chemins de fer, donne la préférence aux rails
durs employés sur le réscan du Midi frangais, au double point de vue déji si-
gnalé. '

Sans vouloir trancher ici une question au sujet de laquelle des arguments sérienx
ont été apportés de part et d'autre, il sera peut-étre bon de rappeler que la dureté
du métal fondu dépend non seulement de sa composition chimique, mais encore
des opérations méeaniques auxguelles il a é1é soumis. Si 'on veut bien se souvenir
de ce gue nous avons dit sur ['dcromissage, on concevra sans peine qu'un
méme acier coulé en denx lingots, I'un de 0=,20 et I'autre de 02,40, laminés, le
premier dans la cannelure d'un laminoir de 100 chevaux, tandis que |'autre
aura élé soumis & l'action d'un eylindre mi par une force triple ou quadraple, pré-
senteront, au point de vue des diverses résistances, des qualités tris différentes qui
seront naturellement i I'avanlage du métal provenant du second lingot. Un acier
n'ayant qu'une faible teneur en éléments durcissants pourra résister remarquable-
ment i 1'usure, sison grain a été resservé par des compressions énergiques, cau-
sanl une sorte de trempe comme celle que M. Clémendot réalise dans des condi-
tions analogues. Nous nous associons donc pleinement aux observations de M. Cazes

. lorsqu'il dit que, pour arriver & des conclusions ddfinitives sur eette importante
question, il est nécessaire de grouper des observations nombreuses, choisies, de ma-
niére i éliminer du résultat moven observé les influences dues & 'ensemble des
causes physiques. Cest ainsi qu'il [audrait pouveir comparer des rails obtenus dans
une méme usine en partant de lits de fusion identiques, au moven de lingots de
dimensions constantes, chaullés par les mémes onvriers, dans les mémes fours,
passés aux mémes cannelures, refroidis el ajustés de la méme maniére. En com-
parant alors, non pas pour quelques rails senlement, mais pour des séries nom-
breuses, classées avec soin d'aprés leur composition chimique, les usures moyennes
eonstatées dans des conditions identiques de travail dans les voies, on obtiendra des
résullals dont les varialions pourront étre considérées eomme correspondant aux
seules variations des compositions chimiques. On ne peut, comme on sait, résoudre
une équation renfermant plusieurs inconnues, et dans la pratique industrielle on
est trop souvent porté & I'oublier.

Quoi qu'il en soit, il est admis aujourd'hui gue l'acier des rails & double cham-
pignon peut, sans inconvénient, étre plus dur que celui des rails Vignole. Le profil
de ce rail détermine en effet trés facilement la trempe des bords du patin, et I'exis-
tence dans les diverses parties de la section de tensions molécnlaires irrégulidres,
préjudiciables, comme on sait, & la résistance des métaux fondos. Clest li, ee
nous semble, une des raisons qui ont conduit plusieurs compagnies & conserver le
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rail i double champignon malgré la dépense plus considérable qu'il occasionne et
I'infériorité théorique apparente due & son profil.

Les conditions elimatériques ne sont pas sans exercer non plus une influence sur
le métal & choisir. En Russie, en Sudde, en Allemagne, on prend de préférence,
pour les rails, le numéro 6 de U'échelle de Tunner correspondant, comme on sait, &
une teneur en carbone de 0,50 pour 100 et & 50 kilogrammes de résistance i la
rupture. En France, nous voyons la teneur en carbone s'élever et atteindre i la eom-
pagnie du Midi, avec le rail & double champignon, il est vrai, une teneur movenne
de 0,60 de earbone. La tencur moyenne de 0,45 est celle qui a parn la plus conve-
nable & un grand nombre de chemins,

Laminage des rails, — Soit quon adopte le profil 4 double champignon ou
le profil & patin, le rail, comme toutes les pitces exigeant une grande longueur
avec une faible section, se présente essenficllement comme un produit laminé. La
pratique qu'avaient autrefois quelques usines de marteler les lingots a été aban-
donnés comme inulile et codteuse. Le progrés a consisté & augmenter le diamétre
des cylindres et & les disposer de maniére 4 pouvoir laminer en une seule [ois des
barres ayant jusqu'a 20 et 50 métres de longueur, et pouvant alors donner rapide-
menl et avee un trés petit déchet, par un seiage & chaud, deux ou treis rails sui-
vant gue ceux-ci doivent avoir 6, 8 ou 10 métres de longueur. Parmi les appareils
les plus complets dans ce genre, il faut citer le laminoir réversible, composé d'un
double train, 'un de dégrossissage et 'autre de finissage, exposé i Paris en 1878,
par l'usine de Seraing et employé depuis par divers établissements. Dans cette belle
installation, chaque train est commandé par une machine horizontale 3 deux cylin-
dres couplés, sans volant, actionnant un méme arbre de transmission et pouvant,
par une coulisse de changement de marche, renverser son mouvement i chajque pas-
sage de la barre dans le laminoir. Au train dégrossisseur, composé d'une seule cage,
eloit la vitesse du train doit étre réduite, 1'arbre de la machine motrice porte un -
pignon commandant un engrenage calé sur 'axe du eylindre laminoir inférienr,
mais au train finisseur, composé de deux ecages, 'arbre méme de la machine est sur
I'axe des laminoirs inférieurs, qu'il conduit directement, faisant pour chague pas-
sage un nombre de tours correspondant i la longneur de la barre. Les eylindres
finisseurs sont disposés de maniére & licher la barre finie au nivean du sol; elle
court alors sur des galets mus mécaniquement jusqu’aux scies qui la découpent. La
force de chaque machine, pourvue d'un systtme de détente et de condensation, est
ide 500 chevaux, et l'on congoit qu'on puisse arriver ainsi & une production de
2000 tonnes par semaine, avec une dépense de main-d’'reuvre et de combustible
qui parait insignifiante sion la compare A celle des anciennes installations.

Le nombre des cannelures par lesquelles un rail doit passer pour arriver i son
profil définitif, dépend nécessairement de la section de lingot de laquelle on part,
de la forme plus ou moins compliquée du profil, et enfin de la puissance du lami-
noir. On peut citer comme exemple le travail de ['usine de Prévali, en Carinthie, on,
en partant de lingots  pans coupés de 0m,20 de edté, on faisait usage de quinze can-
nelures correspondant & vingt passages, la barre passant trois fois dans la premiére
cannelure et deux fois dans les deux suivantes. Ces passages suceessifs dans une
méme cannelure sont assez fréquents ; ils permettent de mieux utiliser la longueur
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de table du cylindre; mais pour cela il faut écarter légérement le cylindre supé-
rieur el le rapprocher successivement, la barre étant retournée i chaque passage de
90 degrés. ' g

A Prévali, aprés les sept passages en trois cannelures, le laminage se poursuivait
régulidrement i travers la série des cannelures profilantes, parmi lesquelles la
deuxiéme, la cinguiéme et la huitiéme étaient des cannelures de champ, dans les-
quelles le rail est passé verticalement de maniére i déterminer sur la téte une com-
pression qui, dans les antres cannelures, ne se produit que d'une maniére impar-
faite.

I usine de Reschitza posside un train de rails reconstruit en 1875, sous forme
d'un trio & trois cages, la premidre servant au dégrossissage, la seconde et la troi-
sitme au finissage du lingot qui, coulé pour denx rails, a 0m,51 i la base, 0m 327
au sommet, et pése environ 600 kilogrammes. Le dégrossissage se fait par 10 pas-
sages en 8 cannelures, et pour le profilage on fait de 10 & 15 passages, suivant le
profil i laminer. Le diamélre des cylindres est de 07,70 ; ils sonl animés d'une
vitesse moyenne de 40 & 45 tours au dégrossissage, et de 65 4 70 tours au finissage,
par une machine horizontale & un seul cylindre de 12,10 de diamétre et 17,57
de course actionnant un volant de 40 tonnes et fournissant une foree de 600 che-
vaux. Le laminage d'une barre pour deux rails de 9 métres se fail en une seule
chaude, et le rail fini est conduil, comme & Seraing et comme dans la plupart des
nouvelles installations, & la scie eirculaire par des rouleaux placés an nivean du sol
et mis en mouvement au moyen de la machine moltrice de la scie elle-méme. L'ate-
lier d'ajustage se trouvant dans le prolongement de ces appareils, le rail suit une
ligne droite depuis le four i réchanffer jusqu'a la plaque de réeeplion.

Les lingots, lorsqu'ils sont réchauilés, subissent un cerlain déehet résultant de
I'oxydation de leur surface ; des pellicules d'oxyde de fer se détachent sous le laminoir
et rentrent du reste dans le roulement du haut fourneau ; ce déchet peut étre éva-
lué & 4 ou b pour 100; les bouts de rails enlevés & la scie représentent auvssi 5 2
T pour 100 du poids total du produit fini; enfin, quels que soient les soins pris dans
toute la série des opérations, une proportion assez variable des rails laminés doit
étre rebulée par suile de pailles ou de criques qui se manilestent soil sur le cham-
pignon, soit sur le patin, La perte résultant de ces causes réunies ne peut, dans
une fabrication bien ordonnée, étre évaluée & moins de 10 & 12 pour 100, et ee
chiffre était autrefois beancoup plus eonsidérable.

Le rapport entre le poids du combustible dépensé et celui du rail fabriqué en
partant du lingol, donne également lieu & des constatations intéressantes, Cest du
reste dans toutes les opérations métallurgiques un des éléments caractéristiques des
conditions de la fabrication, et tous les efforts tendent & réduire ce rapport antant
que possible. Dans une notice publiée Jors de I'Exposition de 1878, I'usine de Se-
raing indiquait comme poids de charbon dépensé pour la production de vapeur
necessaire an laminage d’une tonne de rails entitrement finis, le chiffre de 118 kilo-
grammes. En y ajoutant un chiffre égal pour le poids du combustible employé au
réchauffage et qui coneourt aussi & la production de la vapeur, on arrive i une
dépense totale d'environ 250 kilogrammes. Ce sont {3 des résultats trés satisfai-

sants, et bien des laminoirs travaillent encore aujourd'hui dans des conditions moins
avantageuses.
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On peut voir par ce qui précéde que le prix de revient des rails d'acier varie
entre de larges limites. Nous avons souvent entendu invoquer par des métallurgistes
distingués une formule d'aprds laguelle le prix de revient du rail fini serait i peu
prés exactement le double du prix de la fonte employée & sa fabrication, C'est ainsi
que la fonte introduite dans le convertisseur Bessemer eolitant 60 franes, le rail
sortant de la derniére machine-ontil qui concourt i son ajustage reviendrait a
120 franes. D'autres ingénieurs admettent qu'avec un outillage bien entendu, le
prix de transformation du lingot en rail ajusté est de 50 franes: nous avons vu
d’autre part que la dépense de transformation de la fonte en lingot brut peut étre
évaluée actuellement & 25 francs environ. Nous retombons de cette maniére sur
les résultats de la premiére formule, qui se trouve ainsi suffisamment vérifide.

Ajustage des rails. — Le rail sortant do laminoir doit, pour devenir un pre-
duit marchand, étre soumis 3 diverses opérations mécaniques. La premiére consiste
en un dressage i froid qui a pour but de lui donner I'horizontalité parfite néces-
saire i la bonne assiette de la voie; vient ensuite la mise & longueur définitive, qui
doit étre faite & la fraise ou tout autre outil aussi exact, de maniére i oblenir des
sections parfaitement planes et d'équerre sur l'axe du rail; les arétes vives sont
ensuite enlevées 3 la lime. On procéde enfin au percage des trous servant i 'éelis-
sage, opération pour laquelle on employait autrelois le poingon, et qui maintenant
se fait toujours i la méche ponr éviter les phénoménes moléeulaires sur lesquels
attention a été appelée dans la premiére partie de ee travail. Cette série d'opérations
parait compliquée au moins dans son énoneé ; elle exige dans les usines un empla-
cement assez considérable ; mais, lorsque les manutentions sont bien entendues et
quon dispose de machines-outils bien construites, le finissage des rails ne repré-
sente dans leur prixde revient qu'une dépense insignifiante.

Epreuves de réception des rails.— Les conséquences fatales que peut avoir
pour la séeurité des voyageurs, une ruplure, ou toute autre détérioration d'un rail
qui n'aurait pas été découverte & temps, a conduit les compagnies de chemin de fer
i s'entourcr pour leur fabrication et leur réeeption des précautions les plus minu-
tieuses. Nous ajontons & dessein o qui n'aurail pas élé découverte & lemps », car,
quelles que solent les mesures prises, les rails en acier se brisent, dans cerlains cas,
comme le faisaient du reste les rails en fer, et ¢'est & réduire autant que possible
ces avaries, et surtout i en paralyser les conséquences, que les compagnies de che-
mins de fer apportent avec raison tous leurs soins. Les commandes sont done faites
en vertude cahiers de charges qui, depuis que U'emploi de 'acier sest généralisé, ont
élé soigneusement revisés. Ces cahiers de charges qui pénlrent moins qu'autrefois
dans les détails de la fabrication, sont d’autant plus sévéres relativement aux épren-
ves de réception, qui comprennent principalement des épreuves & la flexion, des
épreuves au choe et des essais & la traction de barreanx découpés dans diverses par-
ties du rail. C'est & cette dernidre série d'opérations qu'on attache le plus d'impor-
tance avjourd’hui, el nous voyons ainsi pénélrer dans la pratique I'emploi des
dounées scientifiques qui nons ont longtemps arrétés en commencant.

Les essais @ la flexion consistent i exercer, au moyen d'une presse hydraulique,
une forte pression sur un fragment de rail assez long et posé sur deux appuis de
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distance invariable. La pression s'exerce naturellement au point milieu entre les
deux appuis, dont I'écartement varie presque toujours entre 1,00 et 1=,10. L'expé-
rience est double en ce sens que le rail doit pouvoir supporter une premiére charge
sans flache sensible, et une seconde sans rupture. Les limites entre lesquelles varient
ces pressions, dépendent naturellement du profil adopté et du poids de ce profil.
Pour le rail Vignole de la société autrichienne-hongroise des chemins de fer de I'E-
tat, haut de 0=,125, ayant une largeur de bourrelet de (=,059, de patin de 0,105,
et d'dme de 0=,014, ce qui correspond & un powls par métre courant de 33 kilo-
arammes, la pression 4 supporter sans fléche permanente est fixée & 13000 kilo-
arammes et la pression sans rupture i 27000, I'écartement des appuis étant de
1= 40. Si nous prenons comme point de comparaison le rail Vignole francais du
type P.-L.-M. (A), pesant exactement le méme poids et ayant, comme dimensions
correspondantes, 02,127, 0m,060, 0=,995, 0=,0115, qui différent bien pen des
précédentes, nous voyons les pressions portées & 23 000, respectivement 55 000
kilogrammes, ce qui montre, comme nous avons déji en I'oceasion de le voir par
la teneur en earbone, qu'on emploie en France pour la fabrication des rails un acier
plus dur qu'en Autriche-Hongrie.

Les éprenves au choc se font an moyen d'un mouton tombant d'une hauteur
variable sur un fragment de rail soutenu par deux appuis dont 1'écartement est
ordinairement le méme que pour les épreuves i la flexion. Le poids du mouton
varie de 500 & 1000 kilogrammes, et la hauteur de laquelle ce mouton doit tomber
sans causer la ropture du rail a pour limite inférienre 40,50, et atteint 10 métres
dans cerlaines compagnies. Nous citerons comme conditions moyennes celle de la
société autrichienne-hongroise des chemins de fer de I'Etat qui, pour le rail de 55
kilogrammes déji déerit, demande pour un mouton de 300 kilogrammes et un écarle-
ment des appuis de 1m,10, une hauteur de chute de 2=,50, si la température est
inférienre & 0°, de 5,50 de 0° & 20, et de 450 au-dessus de ce dernier chillre.
Cetle société fait, comme on voil, une large part anx civeonstances thermométriques
qui accompagnent les essais, et ce soin, qui concorde bien avec les indications théo-
rigues, mérite d'étre signalé.

La plupart des compagnies demandent, outre ces essais qui rentrent plutdt dans
le domaine de la pratique, des expériences de traction sur des éprouvettes de di-
mensions données. L'Union des chemins de fer allemands, qui permet d’appliquer
une certaine unité de vues techniques & un réseau de prés de 60 000 kilométres,
demande i cet égard qu'un barrean cylindrique pris dans le champignon du rail,
et ayant 0m,2§ de longueur entre les repéres et de 07,025 de diamétre, donne une
résistance minima i la rupture de 50 kilogrammes, avec une striction minima de
50 pour 100. En outre, la somme des deux chiffres ci-dessus doit dépasser le
chilfre de ¥5, qui représente le coefficient total de qualité de I'acier employé.

Non contentes de s'entourer de ces multiples précautions, les compagnies de
chemins de fer demandent généralement aux usines une garantie de durée des rails
fournis, en ce sens que tout rail détérioré avant un certain nombre d’anndes doit étre
remplacé par le fournisseur sans ancune indemnité. La durée de ces garanties varie
:lnfi‘ra.ut des circonstances commerciales dans lesquelles nous n'avons pas & entrer
ici. Nous connaissons des usines allemandes qui ont accepté autrefois 1'énorme ga-
rantie de douze années. Ces garanties varient actuellement de trois 3 cing ans, et
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il est certain que lorsque les rails ont supporté sans avaries cette premiére période
de leur emploi, 'usure normale, la seule qui reste & craindre, lear assure une du-
rée telle que la garantie des usines n'a plus i entrer en ligne de compte.

Outre la garantie basée sur le temps éconlé depuis la mise en service, nous avons
vu eertaines compagnies imposer le passage d'un nombre déterminé de trains surles
voies avant que l'usine firt déchargée de sa responsabilité, Ceile manitre de faire
est évidemment plus exacte, puisque, dans les premiires années qui suivent l'ou-
verture d'un nouveau chemin, le trafic est loin d’aveir aequis tout son développe-
ment, mais elle est compliquée, et elle ne s'est que peu répandue.

Durée comparée des rails en fer et des rails en aeier. — (est par 'exa-
men de eette question que nous lerminerons ce qui concerne I'emploi de 'acier
pour la fabrication des rails,

La durée des rails en fer varie nécessairement heancoup avee leur qualité. La so-
ciété autrichienne-hongroise, dont nous utiliserons souvent dans cette partie de
notre travail les intéressantes statistiques, a en dans ses voies des rails faits avee des
fers fins de Styrie, el qui, aprés dix ans, n'avaient donné que 5,26 pour 100 de
relevages, tandis que, dans les mémes conditions, des rails en fer & gros grain pro-
venant d'usines allemandes et belges, en avaient donné jusqu'a 55 pour 100. Pour les
rails d'acier, les différences entre les diverses provenances ne sonl pas aussi sensi-
bles, ce gui tient aussi & ee que les conditions de réception sont devenues si rigou-
reuses depuis I'emploi du métal fondu, que les rails faits de ee métal ne sont
jamais de médioere qualité. Quoi qu'il en soit, dans la méme période décennale, la
proportion des rails d'acier doux retirés des voies de la Société autrichienne-
hongroise variait de 0,64 4 1,24 pour 100, et encore, i 1'époque oii les fournitures
avaient élé faites, on poingonnait les trous de boulons au lien de les percer, ce
gui donnait une cause de détérioration disparue depuis lors. On voit quel énorme
progrés la métallurgie moderne a permis de réaliser, puisqu'on livre anjourd’hui
& un prix égal et méme inférieur i celui des anciens rails en fer, des produits
d'une durée au moins vingt fois plus grande.

2 Il. — PETIT MATERIEL I'ATTACHE.

On désigne sous ce nom les pidces de formes assez varides (éclisses droites et
¢elisses corniéres, boulons, erampons, tire-fonds, plaques de joint, ete.) qui serventi
relier les rails entre eux et & les fixer & la traverse. Ces pidces ne sont point expo-
sées & l'usure proprement dite, mais plutit & des ferraillements, i des efforts de
traction et d'arrachement de nature assez complexe. Les aciers doux sont parfaite-
ment aptes fi la fabrication des boulons, des crampons et des tire-fonds. Les éclisses
et les plaques de joint, qui sont peu éprouvées, continueront longtemps encore a
étre fabriquées an moyen de vieux rails en fer dont les emplois deviennent de plus
en plus limités,

10
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% 1ll, — TRAVERSES METALLIQUES.

La question de I'emploi de I'acier doux pour les traverses métalliques est une de
celles qui préoccupent le plus en ce moment les métallurgistes. Tette étude a fait
depuisquelques années de trés grands progrés dans les pays quinous entourent, tandis
qu'en France quelques essais malheurenx, réalisés dans des conditions insuffisantes,
comme qualité de métal et comme emploi de matiére, I'ont en quelque sorte enrayée
dés son origine. Ce n'est pas ici le lien d'examiner les divers profils de traverses
métalliques, qui sont fort nombreux, ni les différents moyens employés pour
T'attache du rail & la traverse, qui constitue un des points délicats de la question.
Nous nous bornerons & reproduire quelques considérations générales extraites d'un
intéressant mémoire de M. Bricka, ingénieur en chel de la voie et des bitiments
des chemins de fer de I'Etat, fait & la suite d'une étude tris complite des voies
entiérement métalliques a I'étranger. :

a L'emploi du procédé Thomas et Gilchrist, dit M. Bricka, grice auquel on
peut produire le métal fonda & un prix presque aussi bas que le fer puddlé, per-
met aujourd'hui de renoncer complitement au fer laminé et d'en éviter les incon-
vénients. On sait que la déphosphoration fournit un acier extrémement doux, I'éli-
mination du phosphore n'ayant lien qu'aprés celle du carbone. Celui qu'on emploie
pour les Iraverses est en réalité du fer trés homogéne plutdt que de l'acier. Les
cahiers de charges stipulent généralement que sa résistance & la traction ne sera
pas inférieure 4 45 kilogrammes minimum, avee 15 pour 100 d'allongement mini-
mum, ou micux 55 pour 100 de striction minima. On peut d'ailleurs 'obteniv par
la méthode acide (procédé Bessemer ou Martin ordinaire) avec de bons minerais,
comme on I'obtient par la méthode basique avee les minerais phosphorenx.

i La malléabilité et la ductilité de Iacier doux sont extrémes; on peunt en don-
ner une idée par la clause suivante, qui est ordinairement insérée dans les cahiers
de charges pour fournitures de traverses :

o On aplatira @ froid, el sous un pilon @ vapewr, une traverse quelcongue que
F'om repliera ensuile sur elle-méme par son milieu, de fagon & ce que le diamétre
du cevele a la paritie replide ne soil pas au-dessus de 75 millimétres. Pendant
toute cette opération, le metal ne doil présenter aucune cassure, fendillement ou
exfoliation ; il doil au contraire rester complélement intact,

i Cette doetalité mmnrqunble &I]}quuﬂ la facilité avee l,a[lue“g s'oxdenlent eer-
taines opérations, aujourd’hui courantes en Allemagne, pour les traverses, et qui
consistent i plier ou & emboutir & froid le métal. Indépendamment des facilités
qu'elles donnent pour le travail du métal, les qualités de 'acier doux le rendent
parfaitement propre & la fabrication des longrines ou des traverses, 11 résiste bien
& |'écrasement, supporte parfaitement les choes, el, dans le cas méme ot les efforts
quiil a & supporter dépassent la limite d'élasticité, il se plie sans se briser. Il est
enfin, en raison méme de son homogénéité, eneore moins attaquable par la rouille
que le fer puddié lorsqu'il est dans les voies. »

Nous avons tenu & reproduire textuellement eetle appréeiation de M. Bricka,
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parce qu'elle témoignede la confianee que les ingénicurs ont anjourd'hui dans I'em-
ploi des aciers doux, et confirme nos appréciations sur 'avenir de ee métal. L'uti-
lisation des traverses métalliques aurait certainement pris déjii en France un grand
développement si les perfectionnements réalisés dans la préparation des traverses
en bois n'avaient aussi beancoup prolongé leur durée. La question technique, si
Ion s'en rapporte & ce qui a été fait i I'étranger, pent étre considérée comme réso-
Iue ; la question éennomique attend encore sa solution !,

2 IV. — MATERIEL FIXE DE LA VOIE.

On désigne ordinairement sous ce nom les nombreux appareils, tels que ponts
tournants, plaques tournantes, changements de voies, signaux divers, construits soil
en fonte moulée, soiten fer laminé sous diverses formes. Dans tous ees emplois, le
fer fondu tend & se substituer an fer soudé; la question de prix joue ici un rile
prépondérant. Pour les eroisements de voie en particulier, faits autrefois an moyen
de rails ajustés, U'emploi de 'acier coulé devient de plus feéquent. Nous revien-
drons sur ce point dans le paragraphe consacré & la fabrication des moulages en
acier.

# V. — BANDAGES.

Les bandages de locomotives el de wagons sont pour le matéricl roulant ce que
sonl les rails pour le matériel de la voie. En contact permanent avee ces derniers,
leur honne qualité importe au moins autant & la séeurité du voyageur que celle des
rails enx-mémes ; ils représentent d’aillenrs un tonnage assez important pour qu'un
grand nombre d'usines aient fait tous les sacrifices nécessaires en vue d’améliorer
sans cesse leur fabrication.

Le lingot employé comme point de départ du bandage sans soudure en acier
fondu, présente généralement la forme d'un trone de cdne avec généralrice faiblement
inclinée,

Les dimensions de semblables lingols pour bandages de wagon de dimensions
ordinaires étaient dans les dernitres années i 'usine de Reschitza, que nous prenons
comme exemple pour étudier cette fabrication, de 0,55 i 0,50 & la base, de 0,28
A 0,55 au sommet, la hauteur variant de 07,50 & 0,60 (fig. 51). Voici la série
des opérations auxquelles ces lingots élaient soumis

Aprés une premitre chaude, le lingot était porlé sous un marteau-pilon i simple
effet, de 17 tonnes, et forgé dans tous les sens de maniére 4 en former une galette
de 0=,20 d'épaisseur, de 07,60 de diamétre & la partie inférienre et 0=,50 pour la
face d’en haut. On introduisait alors dans le centre de la galeite, iu moyen de vio-

!, Depuis le moment ob ces lignes élaient ferites I'administration des chemins de fer de I'ftat a
eommandé 25000 traverses métalliques dont la fourniture est faite par la Société des hauts four-
neaux, forges et acidries de Demain et d'Anzin.

Encyclopédie chimique.Tome V.- Applications de la chimie inorganique. 2eme ... - page 148 sur 176


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_018935x48&p=148

2BIT Sante

148 ENCYCLOPEDIE CHINIQUE. .
lents coups de pilon, une série de mandrins de diaméire de plus en plus fort, de
manitre & enlever un bouchon central, laissant un vide intérieur d’environ 0m,25 da
diamétre. Aprés ee débouchage, la galette, transformée en une sorte de bague,
élait encore une fois travaillée sous le marteau, frappant a toute voldée, pour étre
ramenée & I'épaissenr de 0m,20 et étre bien dressée sur ses deux faces. La figure 52
donne V'indieation de la forme de la pitce aprés cette premiére ¢laboration.

je—- 0,88 —-3

e mans

e i Y B i

%

L'opération suivante consistail en un bigornage pratiqué au moyen d'une enclume
et d'une frappe de forme spéciale, telle qu'elle est représentée sur la figure 54, Celte
opération a pour but de faciliter la formation du boudin et d’augmenter le diamétre

intérieur du bandage, qui arrivera i ses dimensions définitives par le travail du
laminoir. La figure 55 montre I'aspect du bandage bigorné.
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Les laminoirs & bandages rentrent dans deux types essentiellement différents:
genx oit le bandage est laminé horizontalement et ol par suite I'axe des eylindres
lamineurs est vertical, et ceux ot le bandage étant verlical, ce sont foreément les
eylindres qui ont la position inverse. Les appareils emplovés en Allemagne et
en Autriche sont presque tous de la premiére catégorie, tandis qu'en France ceux
de la seconde sont assez fréquents,

Dans les deux cas les laminoirs & bandages sont ordinairement caractérisés par

ee fait que le bandage, au lien de passer par une série de eannelures de forme
décroissante, reste dans la méme cannelure; celleci se modifie pendant le laminage
méme par suite du rapprochement d'un galet qui, s'appuyant sur la face intérieure
et non profilée du bandage, vient compléter le profil. Ge rapprochement étant ordi-
nairement opéré an moyen de la pression hydraulique, détermine une cnmpresinfl
énergique et produit un étirage de la bague dont le diamétre augmente ainsi au détr-
ment de son épaisseur, jusqu'au moment oii le diamétre et le profil voulus ont
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¢1é réalisés en méme lemps. Cetle coincidence est le point deélicat de la fabrication,
car on n'a pas ici comme pour les rails la ressource d'arriver au poids exact en
enlevant les denx bouts. Il fant, daps le laminage du Jmldage_ sans soudure,
que le poids du lingot soit calenlé trés exactement, et que la série des manipu-
lations subséquentes n'entraine que juste le déchet nécessaire pour arriver au
produit fini dans les conditions de tolérance réglementaire.

Pour ces raisons, le rendement d'un atelier de fabrication de bandages, quelque
bien installé qu'il soit, est toujours bien inférieur & celui d'un laminoir & rails,
Le travail de martelage que nous avons décrit ci-dessus ne permel pas d'arriver
facilement au dégrossissage et au bigornage de plus de 200 lingots par 24 heures,
et c'est aussi la capacité de travail du laminoir lui-méme. On peut évidemment
simplifier le travail en partant de lingots ayant une forme se rapprochant de
celle du bandage fini. Nous avons vu quelquefois couler & I'atelier Bessemer des
lingots ayant déji la forme de bagues, avec lesquelles on pouvait, avec un minimum
d'élaboration, passer du produit brut au produit terminé. 11 y a lien de se de-
mander si des bandages fabriqués dans de semblables eondilions présentent, au point
de vue de la qualité, des garanties égales i celles que donne un martelage plus
intense et plus prolongé.

Les dimensions des bandages varient entre de larges limites. Le diamétre inté-
rieur, qui peut étre réduit & 40 ou 50 centimétres pour de pelits wagonnets, s'éléve
jusqu'i 2 mitres pour les roues motrices des locomotives remorquant les trains de
grande vitesse. Le profil différe aussi snivant le véhicule pour lequel le bandage
est employé. Les bandages ordinaires de wagons de la société autrichienne-hon-
groise des chemins de I'Etat ont une largeur de 0=,150 et une épaisseur moyenne
i
"i_ﬁi
Ces dimensions sout celles qui sont adoplées par la plupart des compagnies de
chemins de fer, et pour arriver exactement au profil demandé par chacune d'elles
et obtenir surtout une identité parfaite entre les deux bandages d'un essien monté,
ces bandages sont mis sur le tour aprés leur embatage sur les deux roues et leur
ealage sur I'essien lui-méme.

Si le métal fondu est aujourd’hui absolument adopté pour les rails, il n'en est
pas de méme pour les bandages; en Allemagne et en Autriche les bandages en
acier sont & peu prés universellement employés; toutefois dans ces deux pays on
prend encore de préférence pour les locomotives des bandages en acier fondu au
creuset, tandis que pour les wagons I'acier Martin jouit par rapport au Bessemer
li'l?ﬂﬁ certaine préférence. En France, ol quelques ruptures de bandages sous des
voitures en service ont en de fatales conséquences, on hésite 3 renoncer au fer
pour les trains de voyageurs ou, dans tous les cas, on recherche des aciers dous,
dans lesquels les cassures sont toujours moins & craindre, mais qui sont foreé-
ment soumis & une usure plus rapide qu'un acier plus carburé, comme celui
employé en Autriche, oit I'on choisit de préférence pour les bandages le numéro 5
de I'échelle de Tunner, répondant, comme on s'en souvient, i une teneur en carbone
d'environ 0,50 ¢,

Les. conditions de réception des bandages sont analogues i celles des rails. On
soumet le bandage placé de champ au choc d'un mouton d'un poids variable

de 0=,055. La surface de roulement présente sur le boudin une inclinaison de
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suivant le diamétre du bandage qui doit en supporter le coup sans rupture.
La fleche prise par le bandage, c'est-ii-dire la différence entre son diamdtre pri-
mitif, et le petit axe de l'ellipse qui résulte du premier choe ou des chocs succes-
sifs, est un bon élément de comparaison de la durelé plus ou moins grande du
métal.

Un bandage en acier numéro 5 de la compagnie des chemins de fer galiciens,
présentant un diamétre intérieur de 0=,89, une épaisseur de 0=,060 et une largeur
de 0=,154 a pris & Reschitza, sous les chocs suceessifs d'un mouton de 300 kilo-
grammes tombant de 5 métres, une fliche de 0,012 aprés le premier coup, de

 0=,052 aprés le cinquiéme, de 07,091 aprés le dixiéme, et de 07,125 apris le
quatorzidme. Les mémes expériences faites sur des bandages d’autres compagnics
ont donné des résultats & peu prés semblables.

Comme pour les rails, les administrations de chemins de fer demandent pour les
bandages des essais & la traction, faits sur des éprouvettes de dimensions déter-
minées. L'Union des chemins de fer allemands exige pour les bandages de
locomotives une résistance minima dde 60 kilogrammes avec une striction de 55 °/,,
el pour les bandages de wagons une résistance de 45 kilogrammes avee une striction
de 55 °/, sans que, dans les deux cas, la somme des deux chillres puisse étre infé-
rieure & 90. On demande donc aux bandages de locomotives une dureté plus
grande qu'anx bandages de voitures et de wagons, et ¢'est pour cela que la plupart
des eompagnies faisant partie de 1'Union imposent 'emploi de lacier au creuset
pour leur fabrication.

Nous terminerons ce qui concerne les bandages par quelques indicalions stalis-
tiques sur leur durde moyenne, ainsi que nous U'avons fait pour les rails. Sur les
52 500 bandages en acier que la société autrichienne-hongroise avait en service
en 1882, on a di en metire dans la méme année 279 hors de service, ce qui repré-
sente 5,5 °/,. On avait constaté des fissures en long sur 54 bandages, des fissures
en lravers sur 172, des écrasements sur 54& d'enire eux. Il est vrai que sur le
nombre total indiqué ci-dessus, plus de 15 000 provenaient de livraisons antérieures
i l'année 1872, c'est-i-dive d'une époque oni le bandage laminé en barre puis
cintré et soudé, c'est-i-dire présentant toujours un point vulnérable, n'avait pas
encore fait place au bandage sans soudure, le seul qui soit employé aujourdhui.

2 VI — ESSIEUX.

Pour les essicux comme pour les bandages les avis différent encore sur la préfé
rence i donner au fer fondu ou au fer soudé. On reproche au premier de ne pas
posséder, étant un produit de cristallisation, cette structure fibrease, qu'on ren-
contre dans le fer nerveux, et qui pour les essieux parait présenter des conditions
de séearité toutes spéeiales. Les résultats que donnent les bons aciers dans les épren-
ves i la traction et i Ia flexion sont bien [aits & vrai dire pour dissiper ces pré-
ventions, et il est certain que d'ici quelques années 'emploi du métal homogéne aura
fait en France dans cette voie les progrés qui se sont manifestés en Allemagne.

La comparaison des régles tracdes dans les deux pays pour la fabrication des
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essienx de chemins de fer, nous conduit d'ailleurs & une constatation qui n'est pas
sans intérét. Les chemins allemands et autrichiens demandent le plus souvent un
acier doux compris entre les numéros 6 et 7 de I'échelle de Tunner, et intermé-
diaire entre la qualité pour rails et la qualité pour tdle, qui exige la plus grande
dounceur comme nous le verrons plus loin. Les usines [rancaises, dans leur classi-
fication, indiquent au contraire les essieux comme devant étre fournis, ainsi fue
les rails et les bandages, en métal demi-dur, ne donnant que 18 & 20 °f, d"allonge-
ment. 1l est clair qu'un pareil métal présente meins de garanties contre les rup-
tures qu'un acier trds doux donnant par exemple un allongement de 24 & 26 7/,
Ce méme acier ayanl néanmoins une résistance de 45 a 50 kilog. présente encore,
par rapport au meillenr fer, une supériorité assez grande pour permeitre de ré-
duire sensiblement la section de I'essien et de réaliser, si on le désire, une éco-
pomie dans les frais de construction du véhicule.

Les essienx ne présentent pas comme les rails etdes bandages un profil uniforme.
La section est toujours eirenlaive, mais le diamétre de cetle section varvie suivant les
divers points oii elle est opérde. C'est ainsi que pour un essien de wagon long de
9m {8, Ie diamétre an milien de l'essien sera par exemple de 0=,715, celui des
portées de calages, c'est-h-dire de la parlie qui porte les roues, de 0= 128, et
celui des fusées, c'est-d-dire des deux extrémités qui viennent se placer dans les
coussinets des boiles & graisse, est de 0,095, L'essieu brut ne pent done étre dans
aucun cas un produit de laminage. On peul prendre comme point de départ de la
fabrication de gros ronds laminés, mais la forme définitive est toujours donnéde sous
le martean-pilon, dans des matrices approprides.

Les essieux sont soumis pour leur réeeption i des épreuves an choc qui consistent
it les placer sur deux appuis et i faire tomber un mouton en leur milieu. Les coups
de ce mouton sont renouvelés jusqu’au moment oit une fléche déterminde i 'avance
a été alteinte, et 'essien refourné, c'est-ii-dire soumis i des choes en sens inverse,
doit reprendre son horizontalité sans se rompre ni présenter le moindre défaut.
Les relevés que nous avons faits pour un eertain nombre de compagnies de chemins
de fer montrent que I'éeartement des appuis peut varier de 4m,50 & 4=,50, le
poids du mouton de 500 & 400 et méme 500 kilogrammes, enfin la fliche pres-
crite de 150 & 200 millimétres. Des essais faits i Reschitza en vue de 'exposition
de 1878, ont fait voir que des essieux faits en acier Martin doux, obtenus au moyen
d’additions de ferro-manganése, pouvaient subir un grand nembre de fois ces défor-
mations en sens inverse sans que la rupture se produisit, ni méme qu'aucune fissure
vint altérer leur surface.

Le passage de la fusée & la portée do calage étant dans I'essien le point parti-
culiérement fatigué, on exige fréquemment pour la fusée une épreuve spéciale qui
consiste a la placer en porte & faux et i la soumettre, par exemple, i une flexion
de 85 millimétres, sous le choc d'un mouton de 500 kilogrammes tombant d’une

hauteur de 2 métres, sans qu'elle présente la moindre détérioration au point oi la
flexion a élé opérde,
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# VIl. — RESSORTS.

Nous ne saurions entrer ici dans 'examen détaillé des nombreuses pidees qui
constituent un wagon et surtout une locomotive. Les boites & graisse, plaques de
garde, tampons, boites & tampons, chaines et tendeurs d'attelage, longerons, elc. ,
entrent dans la composition de tous les véhicules, et la tendance actuelle est de
substituer dans leur fabrication, pour les piéees moulées, l'acier fondu & la fonte
ordinaire, pour les pidces laminées, le fer fondu au fer sondé. Parmi ces dernitres
les rosgorts doivent nous arréter un instant comme pidees devant étre fabriquées
en acier vérilable, c'est-i-dire en acier dur pouvant prendre la trempe, et possé-
der une forte limite d'élasticité, dont on se préoccupe moins pour les appaveils
que nous venons d'énumérer.

Lo métal qui parait le mieux convenir pour cet emploi est le n® 2 de la classi-
fication reproduile & la page 66, c'est-i~dire un acier donnant, avec une teneur
de 0,50 & 0,65 de carbone, une résistance i la ropture de 75 i 80 kilogrammes
avec un allongement de 9 & 12 °/,. En Autriche-Hongrie on emploie le n° 4 de
I'échelle de Tunner, contenant 0,75 de earbone, tandis qu'en Suide on se serl de
préférence d'aciers moins carbarés & 0,60 oun 0,70, qui sont trempés & 1'eau on i
I'huile, suivant les cas.

2 VIll. — MOULAGES IYAGIER.

Bien que la marine, la guerre et les diverses industries fassent également usage
de monlages en acier, nous en placons ici I'étude, eu égard & 'avenir gque présen-
tent ces produits pour la construction du matériel des chemins de fer.

La diffieulté qu'on éprouve & obtenir par le travail au martean certaines piéees
de formes compliquées. pouvant présenter en méme temps une grande résistance
aux choes, devail conduire i I'idée de les produire & l'aide d'un menlage, mais en
substituant Uacier & la fonte trop fragile en pareil cas. Deux obstacles se présen-
taient : le premier, résultant de ces soufflures el de ces cristallisalions anormales,
sur lesquelles nous nous sommes longuement étendns; le sceond, de la difficulté
de tronver un récipient de composition appropriée. La fonte se refroidissant rapi-
dement avait I'inconvénient de tremper le métal et d'augmenter sa fragilité, tandis
que les moules en sable ou en terre joudient bien le rdle de mauvais conducteurs
de la chaleur, mais s'échanifaient eux-mémes au point de se vitrifier et de rendre
la surface des pidces moulées rugueuse et couverte de nombreuses piqiires.

C'est en Westphalie que les progrés déeisifs ont éé accomplis, Dés 1855, I'usine
de Bochum exposait & Londres des cloches en acier fondu, qui permettaient d'en-
trevoir pour cerlains articles la substitution de I'acier au bronze ; en 1862, & Lon-
dres, el en 1867, i Paris, cetle méme usine présentait en méme temps que celle
de Krupp des roues pleines en acier, en piles venues d'un seul jet de coulée, el
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remarquables par leur homogénéité aussi bien que par la netteté de leur surface,

Tous ces produits étaient obtenus par la fusion au ereuset, avec des dosages plus
ou moins varids, oit les additions de spiegel, matiére premiére abondante, comme
on sait, sur les bords du Rhin, jouaient le premier réle. L'idée devait done se pré-
senter de substituer un métal analogue, fourni facilement par la cornue Bessemer,
au produit si colitenx du creuset, et on obtint bientdt, dans plusieurs des ateliers
Bessemer nouvellement constreuits, de trés beaux monlages parfaitement sains,
équivalents en un mot & ceux que nous venons de citer. Ce ne fut toutefois qu'un
an on deux aprés I'Exposition de 1867, quand on devint maitre de la fusion de
I'acier sur sole, que la fabrication des monlages en acler commenca & élre vraiment
importante. Les sections suédoise, autrichienne, anglaise el francaise réunissaient
4 I'Exposition de 1878 de nombreux spécimens de moulages en acier parfaitement
nets de forme et sains de corps, parmi lesquels ceux présentés par 'usine de Terre-
Noire occupaient la premiére place.

La méthode grice A laquelle cet établissement avait oblenu ees beaux résultats
est basée sur ce fait, observé dans opération Bessemer, qu'un bain métallique
contenant du carbone et do silicinm perdra par une action affinante quelconque
son silicilum avant son carbone ; en d'autres termes, le siliciom, introduit dans un
bain métallique, prévient la formation de l'oxyde de carbone. Si done on obtient
au four Martin un bain afiiné laissant échapper des bulles d'oxvde de earbone, ces
bulles devront cesser de se former lorsqu'on introduira dans le bain un alliage de
silicium remplagant le spiegeleisen ou le ferro-manganése, et la formation de
gaz oxyde de carhone sera ainsi évitée. Or, comme c'est ce dernier qui donne lieu
aux son{flures, la métal pourra étre conlé avec une homogéndité parfaite el acquérir
les propriétés que les élaborations mécaniques permetient seules ordinairement
d'obtenir.

Les additions finales constituent donc la partie essentielle de la fabrication des
moulages sans sonfflures. Elles consistent :

1¢ En fontes durcissantes, riches en carbone, blanches et manganésées, grises et
un peu silicenses, ou méme dans quelques cas en spiegel pauvre, contenant 4, 5,
6 ¢/, de carbone combiné;

2 En spiegel riche et en ferro-manganése contenant 5 i 6 ?/; de carbone, 50, 40,
i) et méme jusqui 80 °f, de mangandze;

3 En fontes siliceuses spéciales anxquelles on a donné le nom de ferro-silicium
el pouvant contenir jusqu'i 209, de ce métalloide.

Suivant la forme de U'objet, la dureté et la résistance qu'on veut obtenir, on com-
binera ces diverses additions; la pratique indiquera bien vite quels sont pour une
fonte initiale donnée les mélanges les plus avantageux. '

La fabrication des moulages en acier "s'est complélée de bonne heure par des .
recuits, dont nous avons déji eu l'occasion de reconnaitre les effels dans la partie
théorique de cet ouvrage. Dés 1863, en Angleterre, un métallurgiste éminent, sir
J. Whitworth, fabriquait des objets moulés en acier fondu (canons, projectiles, ete.),
en remplagant toutes les opérations de forgeage par une trempe & Peau, & 1'huile
ou dans tout autre liquide approprié, avee ou sans recuit. Malheureusement, la
trempe, méme la trempe douce i I'huile, et le recuit, trds efficaces comme moyen
d’amélioration des qualités physiques et mécaniques du métal, sont souvent fort
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difficiles & appliquer & des objets volumineux de formes variées et dyssymétriques,
parce qu'il est impossible de chauffer et de refroidir uniformément de pareils objets.
("est certainement & ces difficultés qu'il fant attribuer I'abandon que sir J. Whit-
worth a fait de ce premier procédé, et la préférence qu'il a décidément donnée
depuis & eelul de la compression du métal i 'état liquide en lingots, de forme
simple avec forgeage ultérieur. L'emploi des alliages siliceux a, comme nous I'avons
vu, permis de faire un pas de plus en évitant le forgeage, tout en arrivant i des
résistances satisfaisantes, sans atteindre pourtant d'une maniére réguliére celles des
produits forgés ou laminés,

De tous les moulages en acier, les croisements de voie sont ceux qui oceupent
dans le matériel des chemins de fer la place la plus importante. Ils ont permis
d'obtenir d'une senle piéce et dans des conditions de stabilité particulitrement
satisfaisantes, I'appareil formé autrefois de rails spéciaux rabotés et assemblés. Un
autre moulage, qui s'est beaucoup répandu en Allemagne, consiste en une roue
pleine de wagon, dans laguelle le moyeun, les rayons, qui sont remplacés iei par
une flasque ininterrompue, et le bandage sont coulés d'une seule piéce. On com-
prend qu'en pareil cas les ruplures soient heaucoup moins i craindre, puisque le
bandage, au lieu détre fixé an faux cercle par un certain nombre de boulons, fait
corps avec la roue entire et ne pent par suite brusquement s’en séparer.

Les moulages en acier eommencent i s'introduire dans la construction des loco-
motives sous forme de boites i graisse de poulies d'excentrique, et de quelques
aulres pitees de forme compliquée; nul doute que leur emploi ne se développe
lorsque I'expérience aura monlré que les avantages que présente leur facile exécu-
tion sont compatibles avee la solidité et la durée en sexvice.
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CHAPITRE XIX

EMPLOI DE L'ACIER PAR LES ADMINISTRATIONS DE LA MARINE
ET DE LA GUERRE

Toles, Corniéres, Barres profilées. — Blindages. — Piéces mécaniques, — Canone, aflils et projectiles.

Les aciers employés pour la marine consistent prineipalement :

1° En toles, corniéres el aciers profilés divers pour Ia construction des coques et
des intéricurs de navires ;

9o Fn toles pour chaudiéres ;

5° En blindages de diverses dimensions ;

4 En piéces de machines de formes varices.

Nous allons examiner, pour chacun de ces trois groupes de produits, les progrés
[aits dans leur emploi, les qualités qu’on lenr demande, el Uavenir qui leur parail
réserve. ]

L'emploi de I'acier dans les cofistructions navales a été appliqué en Angleterre,
dés 1859, pour la coque des navires de dimensions moyennes. En 1860 et 1861,
cing paquebots-poste faisant le service du Pas de Calais furent mis & l'eau dans
ces eonditions. En 1863, I'Amirauté adoptait I"acier pour la construction du navire
de guerre le Bellerophon, et depuis cette époque le nombre des navires en acier a
été tellement en angmeniant que, en janvier 1884, il y avait sur les chantiers d’An-
gleterre 116 grands steamers dont la coque était tout entiére en métal fondu.

En Franee, si l'emploi de l'acier a é1# un peu plus tardif, la marche en a éié
d'autant plus sire, et le suceés obtenu plus complet. G'est ainsi qu'en mai 1875,
M. Barnaby, directeur des construclions navales de la marine royale anglaise et
vice-président de I'Institut of naval Architects, reconnaissait, dans une communi-
cation faite & cette société, que les aciers travaillés dans les chantiers de la marine
frangaise & Lorient et & Brest étaient d'excellente qualité, et que leur emploi s'y
développait avec une confiance plus grande que celle que I'on avait alors pour ce
métal en Angleterre. En fait, dans le grand cuirassé le Redoutable, en construction
4 Lorient en 1874, 'acier était admis pour le bordé intérieur, les membrures, le
cuirassement du pont, les cloisons, les plaques d'appui el la cuirasse, et peu de
temps aprés deux autres cuirassiés le Tonnerre el la Tempéte, étaient mis en con-
struction @ Brest et & Lorient dans les mémes conditions, & la suite d'études tris
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complétes faites par M. de Bussy. directeur des constructions navales et par ses
adjoints, MM. les ingénieurs Barba et Godron.

L'omploi des corniéres et des barres profilées devait marcher paralltlement avee
celui des tiles, et les conditions de réception de ces matibres ont été précisées pour
la premitre fois dans la eireulaire ministérielle du 41 mai 1876, dont nous croyons
utile de résumer les prescriptions, bien qu'elles aient été¢ modifiées depuis.

En ee qui concerne d'abord les tdles, la marine preserit trois sortes d'épreuves :
des épreuves i froid, des épreuves i chaud et des essais de trempe.

Les épreuves 4 froid ont pour but de déterminer la résistance & la rupture, et
'allongement du métal, dans le sens du laminage et dans le sens perpendiculaire.
La harrette d'épreuve (non recuite) a une section rectangulaire de 30 millimétres de
largenr sur une épaisseur égale i 1'épaisseur de la tdle; la longueur de la partie
prismatique est toujours exactement de 200 millimétres.

Dans ces conditions, les téles de coque de 6 & 20 millimétres d'épaisseur devaient
donner dans le sens de la moindre résistance 45 kilog. 3 la ruptureavec 20 ¢/,
d’allongement; les bandes et couvre-joints, de 6 & 16 millimitres, devaient
donner dans le sens de la longuenr 48 kilog. et 22 */, dans le sens du
travers 44 kilog. et 18 /. Pour les toles plus minces la résistance minima
angmente et l'allongement diminue; quant aux toles plus épaisses, au-dessus
de 20 millimétres, la charge n'est plus que 44 kilogrammes, mais I'allongement
de 20 °f; reste le méme.

Les essais & chaud consistent & exéeuter avec un moreeau de tile une ealotte
hémisphérique & bord plat eonservé dans le plan primitif de la tdle. Le diamétre
de la demi-sphire, mesuré intérieurement, est ézal & 40 fois I'épaisseur de Ia tole,
et le bord plat supérienr a pour largeur 10 fois eetle épaisseur.

En outre, pour les tdles de plus de 5 millimétres d'épaisseur, il est confeetionné
une cuve i base carrée, 3 bords relevés i équerre, la base de la cuve ayant 50 fois
I'épaisseur de la tile et les bords 10 fois cette épaisseur. Les pifees ainsi exécutées
avee toutes les précantions qu'exige le travail de I'acier ne devraient présenter ni
gergure ni fente.

Les essais de trempe sont faits avec des barreaux de 26 centimétres de longueur
ot & centimétres de largenr pris tant en long qu'en travers. Chauffés uniformément
all rouge cerise un pen sombre, puis trempés dans de l'ean & 28°, ils doivent pou-
voir prendre sous l'action de la presse, sans présenter des traces de rupture, une
courbure permanente dont le rayon minimum mesuré intérieurement ne doit pas
étre supérienr i I'épaisseur du barreau.

Les barres profilées donnent lien également & trois séries d'épreuves. Les épreuves
it froid se font sur desbarrettes de mémes dimensions que les tdles, mais prises sen-
lement dans le sens du laminage. La rvésistance doit étre pour les eorniéres et les
barres i simple T de 48 kilog. avec 22 °/, d'allongement,: pour les barres & double T
de 46 kilog. avec 18 °/,. L'essai & chaud consiste pour les cornitres i en prendre un
hout et & faire un manchon tel qu'une des branches de la corniére restant dans son
plan, I'autre branche forme un eylindre d'un diamétre intérienr égal & 5 fois 1/2
In largeur de la branche, Un autre bout coupé dans une autre barre est ouvert jus-
qu’i ce que les deux faces intérieures soient sensiblement dans le méme plan. Enfin
un troisiéme bout est fermé jusqu ce que les deux branches arrivent au contact,
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Pour les barres & simple T les épreuves & chaud sont analogues, et quant aux barres
i double T, I'épreuve & laquelle elles sont soumises consiste & fendre la lame cen-
trale, & percer un trou i l'extrémité de la fente, et i ployer une des branches de
maniére & I'amener sensiblement & 45° de ['autre.

Les essais de trempe sur les profilés sont les mémes que sur les {dles.

Il résulte de cet ensemble d'épreuves que la cireulaive de 1876 demandait pour
les téles un métal doux, mais n'ayant pas encore l'extréme douceur que les
numeéros inférieurs de I'échelle des usines travaillant en déphosphoration peuvent
donner aujourd’hui. On semble viser plutdt cette dernitre qualité dans les dépéches
ministérielles de décembre 1882 et janvier 1883, qui indiguent pour les téles devant
étre employées i la construction d'un certain nombre de navires mis nouvellement
en chantier, 40 kilog. seulement de résistanee avee 24 7/, d'allongement en travers,
et pour les barres 58 kilog. de résistance avee 26 9/, d'allongement en long. Ces
condilions ne représentent peut-étre pas encore les dernires conelusions auxquelles
on arrivera, mais, soil qu'on persiste dans la voie de la douceur qui restreint &vi-
demment les avantages de la diminution de poids par rapport aux toles en fer soudé,
soit qu'on revienne aux qualités qui compensent une plus grande résistance par
une malléabilité moindre, I'emploi du métal fondu pour la construction des navires
est aujourd’hui un point absolument indiscuté.

Toles de chandiéres. — L'Exposition de 1855 montrait pour la premiére fois
une chandiére en téle dacier fondu présentée par MM. Jackson fréres, Petin Gaudet
et Cie. A la suite de cette expérience, les constructenrs furent autorisés & employer
I'acier dans les chandiéres, en réduisant d'un tiers les épaisseurs fixées par l'ordon-
nance de 1845, et en 1861 on réduisit méme les épaisseurs de moitié. mais i
condition que la tile présentit an moins 60 kilog, de résistanee avee 6,6 0/, d'allon-
gement. Ce fut d'aprés ces rigles que furent livrées, de 1861 4 1866, les chaudiéres
de trois {régates cuirassfes, et que les Compagnies d'Orléans et du Midi mirent en
service un eertain nombre de locomotives dont les appareils de vaporisation étaient
faits avec le nouveau métal.

Les premiers essais ne furent pas heureux. Dans les chaudifres marines, les fovers
donnérent lieu & des coups de feu, & des usures trds indgales, et 4 des difficultés
de toute sorte, i la suite desquelles les toles d'acier furent successivement rem-
placées par des toles en fer fin. En méme temps des explosions en service se pro-
duisirent dans les chaudiéres en acier des denx Compagnies de chemin de fer qui
en avaient fait nsage les premidres, et ces accidents jetérent sur I'acier mis en cons
tact avec la vapeur une défaveur dont il souffre encore aujourd'hui.

11 est aisé de se rendre compte des canses qui amenérent les accidents que nous
venons de rapporter. La cireulaire ministérielle avait engagé les ingénieurs dans
une mauvaise voie, en prescrivant I'emploi d'un métal beaucoup trop dur et inca-
pable de donner un allongement satisfaisant. Nous avons vu qu'en Autriche & pen
prés & la méme époque, Tunner recommandait d’employer pour la fabrication des
toles le numéro 7, e'est-d-dire le plus doux de son dchelle. De méme 'union des
chemins de fer allemands preserit pour les tdles en général 56 kilog. de résistance
avee 25 ¢/, d'allongement dans le sens du laminage et 52 kilog. aves 15 °/, pour
les éprouveltes prises dans I'autre sens. En France, dn reste,on juge les choses
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plus sainement aujourd'hui, et les aciéries Thomas recommandent avec raison pour
les toles de chaudiére des métaux donnant de 40 i 45 kilos de résistance avec 24
& 20 v/, d'allongement. On aura évidemment dans eces conditions des chaudiéres en
acier excellentes, comme celles construites en Allemagne, en Autriche et en Angle-
terre. I'expérience ne tardera pas & faire disparaitve chez nous les préventions résul-
tant des errenrs commises lors des premidres tentatives,

Quelle que soit la destination des tdles d'acier, lenr mode de [abrication reste lo
méme. On prend eomme point de départ des lingols méplats, dont le poids variant
avec les dimensions de la feuille de téle & laminer doit toujours dtre asses grand
pour couvrir les déchets et les rognures. Ces lingots réehanftés dans des fours & soles
spacienses sont le plus sonvent portés directement anx laminoirs, qui consistent en
deux eylindres A table unie qu'on rapproche aprés chaque passage, de maniére 3
obtenir une épaisseur de plus en plus faible du bloe & laminer. Eu égard aux
grandes dimensions qu'on demande aujourd’hui anx feuilles de téle, quiont souvent
2 métres de largeur et de 12 & 45 métres de longueur, on emploie iei comme pour
les rails des appareils réversibles actionnés par des machines qui étaient, il y a pen
de temps encore, de quelques centaines et sont aujourd'hui de plusicurs milliers de
chevaux.

Les fenilles de t8le en sortant du lamineir présentent ordinairement des bords
inégaux et ondulés. On les améne & la forme d'un rectangle parfait an moyen de
fortes eisailles.

Lorsque la largeur des fenilles ne doit pas étre trop considérable, et qu'elles
rentrent dans la eatégorie désignée communément sous le nom de larges plats,
on évile ce cisaillage (qui, ainsi qu'on I'a vo dans la premiére partie, est toujours
accompagné d'une certaine altération des bordsde la feville), en faisant usage d'un
laminodr universel, dans lequel aux deux eylindres horizontaux viennent s'ajouter
denx galets verticaux dont I'ensemble forme une cannelure plate entiérement fermée.

Nous ne saurions terminer ce qui concerne les tdles sans indiquer 'emploi de
I'acier pour la fabrication des rivets. L'acier extra-doux remplace trés avantagense-
ment pour cet usage les fers fins employés jusqu'a présent, surtout lorsque la
rivare est faite & la presse hydraulique, et il présente par rapport au fer, méme de
qualité supéricure, le double avantage d'une résistance plus grande et d'un prix de
revient moins élevé,

Blindages. — La substitulion de I'acier au ler, ou, si l'on préfére, du fer fondu
au for soudé pour la fabrication des plaques de blindage, a donné lieu depuis un
certain nombre d'anndes & de nombreux essais de la part des industriels francais et
étrangers. Tous ces essais ont eu surtout pour bat de résoudre la question suivante :
Vaut-il mienx obtenir des blindages durs, se brisant peut-étre sous l'effort du
projectile, mais arrétant ee dernier et I'empéchant par suite de pénétrer jusqu’an
ccenr du navire et d'y détruire les organes vitaux, on bien vaut-il mieux rechercher
la douceur qui permet au projectile de faire, sans briser la plaque, un trou de forme
régulidre qui peut étre rendu étanche, sans que la valeur défensive du navire soit
sensiblement altérée? Un moyen terme consisterait & obtenir une plague mixte,
lemétal dur étant mis en premiére ligne pour arréter Ueffort du boulet, et le métal
doux placé derriére lui pour donner du corps i la cuirasse et empécher son émiette-
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ment, Quelle que soit la pature du métal & laquelle on s'arréte, il est clair que la
substitution de grosses masses homogénes conslitue un progrés par rapport aux
énormes paquets formés de mises en nombre incaleulable, au centre desquelles 1a
chaleur nécessaire pour une soudure parfaite ne pouvait pénétrer que difficilement
et au prix d'un déchet considérable. L'emploi des aciers fondus a exigé, il est vrai,
un renforcement de Poutillage que pen d'établissements ont pu alfronter. Nous
avons eun 'occasion de déerire le marteau-pilon de 80 tonnes du Creusot, tout spé-
cialement érigé pour I'élaboration des blindages en acier. Lorsque ceux-ci sont
fabriqués an laminoir comme aux usines de Saint-Jacques & Montlugon, les eylin-
dres construits d'aprés le principe du lamincir universel deviennent énormes et
exigent des machines motrices en conséquence.

Plices mécaniques, — Les aciers forgés, laminés et coulés jouent dans la
construction des machines marines un rdle au moins anssi considérable que dans
les locomotives. Le Crensol et les divers établissements francais qui s'oceupent de
construclions navales, emploient 'acier doux pour la fabrication des arbres droits et
condés, qui représentent le plus gros tonnage, mais aussi pour d'autres pidces,
telles que bielles, manivelles, chapes, pitees de gouvernail, pistons & vapeur,
tiges de piston, ete. Outre sa plus grande résistance qui permet de diminuer le
poids des pigces, le métal homogéne présente l'svantage de donper un frottement
beaucoup plus doux, et d'offrir des chances moindres d'échauffernent dans les paliers.

EMPLOIS DES ACIERS PAR L’ARTILLERIE.

Le serviee de l'artillerie consomme I'acier pour la constraction de divers appa-
reils et de diverses pidees qui peuvent se grouper eomme il suit :

12 Tubes de eanons, [rettes, pidces de eulasses, affits ;

2 Projectiles pleins et erenx;

5¢ Petit matériel, tel que sabres, baionnettes, canons de fusils, ete.

L'emploi de I'acier pour ces divers objets est loin de dater de la méme époque.
Tandis que son utilisation pour la confection des armes blanches remonte 3 des
lemps déji reculés, sa substitution dans les bhouches 2 fen de gros calibre, i la
fonte d'une part, au bronze de I'autre, peut étre considérée comme récente. L'acier,
introduit dans I'artilleric allemande par 1'usine de Krupp, n'a été adopté par la
France qu'a la suite de la guerre de 1870. Certaines puissances, I'Autriche entre
antres, sont encore hostiles & son emploi, et, dans ce dernier pays, on a domné la
préfirence au bronze trempé par les procédés du colonel Uchatius, qui donne aussi
des résultats trés satishisants,

Canons. — La nature toute spéciale des efforts que doit supporter 1'acier em-
ployé dans la fabrication des canons, les conséquences incalenlables qu'aurait enes,
lors de la reconstitution de notre matériel d'artillerie,le choix d'un métal insuffisant,
expliquent les nombrenses expériences qui ont été faites & celte époque sur les résis-
tances et les allongements & demander. C'est au Crensot et & quelques usines du
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bassin de la Loire que revient I'honneur de s'éfre prété i des expériences & la suite
desquelles la métallurgie frangaise a été reconnue eapable de livrer des produits,
dont les fondeurs d'acier de la Ruhr étaient considérés jusqu'alors comme possédant
le monopole. £

On choisit aujourd’hui comme métal & canons des aciers correspondant 4 une
résistance de rupture d'environ 55 kilogrammes par millimitre carré. A l'origine
on déconpait les éprouvettes deslinées i ces essais parallélement & l'axe du
canon, et I'on commettait ainsi I'erreur d'essayer en long un métal qui pratique-
ment ne (ravaille qu'en travers et par choe. Depuis lors les commissions chargées
de I'armement ont compris toule I'importance de cette question, et actuellement tous
les barreaux d'essai sont pris dans une rondelle perpendiculaire i I'axe du canon,
en exigeant les conditions suivantes pour un métal martelé recuit, trempé i I'huile
et recuit i nouveau si cela est nécessaire.

Rilogrammes.
Limite d'élestieits. . . ... . . . ooy 325
il Charge de rupture. . . . . . b 6248
* ° 7 ] Allongement pour 100 minimum mesuré sur
100 millimdtres. . . . . . . . Rl 14
Limite d'¢laskicité. . . . . .. . o o . Si=1
Volée Charge de-raplure. '\ . . w' o % s 60210
© 77 ) Allongement pour 100 minimum mesuré sur
100 millimétres. .- 14

Afin d'arriver su maximum de résistance on revit ordinairement les canons &
grandes portées de frettes annulaires, qu'on fabriquait d’abord an moyen d'enrou-
lages analogues & ceux dont on faisait usage pour la fabrication des bandages en
fer dits sans soudure, avant que le mode de fabrication que nous avons décrit pour
les bandages en acier fut adopté. L'usine de Terre-Noire s'est efforcée d'obtenir cette
pidce difficile par le procédé de moulage sans soufflures, et nous empruntons i une
eommunication faite par M. Pourcel au Congrés de I'lron and Steel Institute de 1883,
des renseignements intéressants sur cetle fabrication.

La piéce & obtenir présentait les dimensions suivantes :

Diamdtre extérieur. - . +« + + « « +« . « 960 millimétres
Diamétre intérieur. . . . . . . PRI . | =
)£ [ oot TN S SR iy L e 265 —
Epaisseur de métal. . . . . . . . .. i AT

On déeoupait dans un lingot n'ayant été soumis & aucun martelage des rondelles
d'essai, et celles-ci donnaient en moyenne 34%,50 de résistance 4 la limite d'élas-
ticité, 56%,92 de résistance A Ia rupture el 17,40 pour 100 d'allongement, tandis
que les chiffres correspondants exigés par les cahiers de charge étaient 30 — 52
et 15. Ces chiffres montrent qu'on peut, sans avoir recours au martelage, donner
4 un métal, par des opérations de trempe et de recuit bien faites, les propriétés
exigées. La question est de savoir lequel de ces deux procédés permet d'arriver
comme prix de revient aux résultats les plus avantageux.

Afrats. — L'adoption de nouvelles bouches & feu plus puissantes que les an-
1
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ciennes devait forcer I'artillerie i modifier la eonstruction de ses affiits. Les anciens
affilfs en bois ne présentaient pas une résistance suflisante pour supporter les per-
cussions produites dans ees canons qui tirent des projectiles lourds et i forte charge;
de plus le bois a le défaut de n'étre pas durable; aussi, malgré ses précieuses qua-
lités d'élasticité, lui a-t-on préféré la tole d'acier pouvant donner des affiils tris
résistants, sans avoir le défaut de voler en éelat par le choc d'un projectile. Le

nouvel affat de campagne est formé de deux flasques qui sont réumies par des

plaques et des entretoises et dont la partic postérieure forme fléche, L'acier entre

également pour une large part dans la construction d'un appareil de pointage com-

prenant la vis de pointage, I'écrou mobile et le support de pointage, comme dans

celle des sabots d'enrayage placés sur les cdtés des flasques et qui servent de frein

soit pour les routes, soit pour limiter le recul. Enfin 'acier doux est employé

pour lu fabrication des essieux d'affit. Sa qualité est déterminée par cette con-

dition qu'une éprouveite de 16 millimétres de diamétre sur une longueur de 100

millimatres, présente une résistance i la rupture de 45 kilogrammes avec 25 pour

100 d'allongement.

Projectiles. — Au fur et i mesure que les plaques de blindages augmentaient
d'épaisseur, 'emploi des métaux présentant nne dureté supérieure & celle de la
fonte ordinaire devail néesssairement s'imposer pour la fabrication des projectiles
de rupture et de pénélration. Les obus en fonte trempée, dans la production
desquels les usines de Terre-Noire et de Samnl-Jaeques & Montlugon ont longtemps
rivalisé, ne pouvaient résondre la question que d’une maniére incompléte, et on en
est venu aux obus en acier fondu semblables & cenx que 'artillerie allemande em-
ploie depuis longtemps dans de semblables circonstanees. On y emploie de préfé-
rence des métaux duors, donnant aprés la frempe ou aprds recuit une résistance
d'environ 70 kilogrammes avee un allongement variant de 8 & 10 pour 100. Le but
auquel on doit tendre est la réalisation d'une grande dureté pour 1'ogive du projec-
tile et une certaine doucenr pour l'arriére, c'est-i-dire pour toute la partie eylin-
drique qui doit, lors de la pénétration du projectile, résister aux efforts de Lorsion
el de flexion. L'emploi des aciers chromés parait devoir contribuer i la solution de
ce probléme, qui n'a pas été entiérement réalisée jusques aujourd'hui.

A edté de 'obus vient se placer un autre engin de destruction, sur lequel I'atten-
tion publique a été bien souvent appelée dans ces derniers temps. C'estla lorpille,
qui se fait également en acier-et dont la fabrication monopolisée jusqu'a ce jour par
une usine située sur le territoire austro-hongrois, prés de Fiume, doit, comme pour
le canon et 1'obus, revenir bientdt & nos ateliers francais,

Nous terminerons ce chapitre par une observation déja bien souvent présentiée,
mais qui s'impose sans cesse & 1'esprit lorsqu’on (raite de ces malitres, c'est que les
meilleurs fers provenant du puddlage dépassent bien difficilement une résistance de
40 kilogrammes avee un allongement de 15 pour 100, tandis que les fers fondus ou
aciers doux, comme on peut aussi les nommer, donnent pour une résistance de
42 kilog. des allongements dépassant aisément 25 pour 100. Ce sont 1i des avan-
tages dont le construeteur, soit qu'll travaille pour la défense du pays ou pour son
expansion industrielle, ne peut manguer de profiter dans une mesure de plus en
plus Jarge.
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CHAPITRE XX

EMPLOI DES ACIERS DANS LES DIVERSES INDUSTRIES.

Tndustrie extractive el métallurgique. — Industrie agricole. — Industrics et professions diverses.

Aprés avoir examiné séparément l'emploi des aciers par ces grands organismes de
transport terrestres et maritimes, qui ont, depuis trente ans, si profondément modi-
fier les conditions d'existence des divers peuples, il nous reste i résumer les ser-
vices que rendent ces métaux aux nombreuses industries plus anciennes ou plus
modestes, dont le développement a suivi nécessairement celui de Ia construclion
des chemins de fer.

Industries extractives. — Les industries extractives, et en particulier celle de
Iexploitation de la houille, ont puissamment profité de la production en grande masse
des aciers Bessemer et Martin, Aux madriers en bois sur lesquels ronlaient pénible-
ment les véhicules de construction grossitre et de faible contenanee désignés sous
le nom de chiens de mine, ont suceédé des rails formés dabord de barres plates,
puis de rails Vignole dont le poids varie de 4 & 42 kilogrammes, et sur lesquels se
meuvent par trains entiers des wagonnets en (dle contenant le plus souvent chacun
une demi-tonne de charbon. Les roues de ces wagons, autrefois en fonte ordinaire,
sont spuvent aujourd’lui en acier fondu qui, en apportant ses qualités de résistanee,
a rendu bien woins [réquents les ruptures deroues et les déraillements qui en étaient
la conséquence. Dans de nombreuses exploitations, on ulilise 'excédent de résis-
tance que présentent les tdles d'acier par rapport aux tdles de fer, pour fabriquer
avee les premires les caisses des wagonnets, et diminuer ainsi le peids mort de ces
récipients qui doivent étre i tout moment éleves de plusieurs centaines de métres;
pour amener au jour le combustible ou le minerai qu'ils renferment.

Lentretien des galeries de mines est souvent, dans les terrains difficiles, un des
gros soucis et une des grosses dépenses de l'exploitant. Le bas prix auquel sont
tombés les rails de chemin de fer a permis de substituer également le fer an bois
pour le souténement des galeries soumises & de forles pressions. Nous avons vu
fréquemment des eadres en vieux rails subslitués avantageusement aux murs en
magonnerie, et présenter I'avantage de pouvoir étre enlevés pour &ire employés en
d'autres points de la mine, lorsque la marche progressive des travaux permetlait
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I'abandon de la galerie. Grice & cet heureux emploi de rails en acier, on a puaccom-
plir certains travaux de mines qui eussent paru irréalisables autrefois,

Ce que nous avons dit des avantages de la substitution de l'acier au fer pour la
construction du matériel roulant souterrain, s'applique avec une opportunité au
moins aussi grande i la cage qui fait circuler ce wagonnet dans le puits et au
cible métallique qui 'enléve. On sait que la profondeur des puits de mines s’aceroit
sans cesse; il faut souvent aujourd’hui aller chercher le charbon jusqu'i 800 me-
tres au-dessous du sol, et des machines d'extraction caleulées autrefois pour des
profondeurs beaucoup moindres, auraient di étre abandonnées, si la substitution
de cibles en fil d'acier aux cibles en fil de fer n'avait permis, en compensant par
Ia diminution du poids au métre courant I'augmentation de la longueur totale,
d'alléger I'effort de la machine pour ces profondeurs imprévues. Nous aimons &
citer cet exemple parce qu'il montre le grand avantage que peut assurer & un
moment donné 'emploi judicieux des matidres, et I'effort fait pour sortir d'une
difficulté nouvelle par une heureuse initiative.

Nous ne pouvons entrer ici dans de nombrenx détails swr 'outillage méeanique si
savant et si ingénicux des industries extractives. Les machines & vapeur de plu-
sieurs cenlaines de chevaux, quiactionnent les bobines sur lesquelles s’enroulent les
cibles d'extraction, fent comme les locomolives, et comme les machines motrices
marines un emploi de I'acier de plus en plus étendu pour leurs arbres, leurs bielles
&1 leurs manivelles. On trouve & e6té d'elles ces énormes machines d'épuisement qui
ont pour mission d'élever au jour toutes leseaux de la mine; elles aussi ont i mettre
en mouvement un attirail de pompes pesant souvent plusieurs centaines de fonnes,
et Ja substitution de I'acier au fer pour la construction des maitresses tiges a permis
d'angmenter l'effet utile de ces puissantes installations. Les mémes effets se sont
produits dans la construction des ventilateurs destinés i extraire de 1'édifice sou-
terrain ['air vicié et les dangerenses exhalaisons de la mine. Les larges ailes de ces
ventilateurs se font [réquemment aujourd’hui en ole d’acier qui, présentant plus
de raideur que les tiles de fer, rendent & la fois 'appareil plus léger et plus
résistant.

Le mineur, dans son pénible travail, est un consommateur d'acier incessant; soit
qu'il batte & la main le fleuret destiné & pratiquer le trou de mine dans la roche,
soit qu'il se serve d'appareils mécaniques, qui tendent heureusement i se répandre
de plus en plus, et dans lesquels le battage se produit au moyen de I'air comprimé,
T'outil est toujours en acier. Ce ne sont plus des aciers doux qu'il faut iei, mais des
aciers tenant de 0,60 & 0,80 de carbone et suscepltible, d'acquérir par Ja trempe le
maximum de dureté. C'est ici que le tungsténe et les métaux durcissants, dont
nous avons en commengant étudié les effets, peuvent rendre des services signalés; il
faut toutefois que leur action & cet égard ne soit pas contre-balaneée par une fragi-
lité déterminant un égrainement du tranchant. Outre Ie fleuret, le mineur emploie

encore divers outils qui tous exigent pour leur fabrication des aciers de bonne
qualité.

_ Industries métallurgiques et méeaniques. — Sauf de rares exceptions les
};unmbrabl:es appareils et outils employés & I'élaboration des métaux sont en fer
et tout spécialement en acier. Les cylindres de laminoirs, autrefois en fonte, se font
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de plus e plus en acier conlé. Il en est de méme des matrices, ct des diverses for-
mes dans Besquelles se fait lo teavail & chaud des métaux. Le finissage se pratiqua
anmoyen e scies, de limes, de tarauds, de poingons, de fraises et de burins qui tous
 doivent, prouar résister & une usure trop rapide, présenter le maximum de dureté,
Notre classsification de la page 66 indique pour eux I'acier extra-dur n° 1, donnant
avee uné mésistance en kilogrammes par millimétre carré de 80 & 105, un allonge-
ment qui mee dépasse pas 9 pour 100. La petite quantité de matiérelpremitre néces-
saire 3 [ wonfection de tous ces outils conduit & employer comme mode de fabri-
cation la fimsion an creuset, en n'y consacrant que des matidres de qualité tout 3 fait
supérieure=. Nous n'irons pas jusqu'a dire que de bonnes fraises ou de bons burins
doivent étire payés au poids de l'or, mais il est certain que la perte de temps et le
dérangemxent qu’occasionne dans un atelier lenr remplacement trop multiplié, eon-
duit & fabre poasser la question de la qualité bien avant celle du prix d'achat.

La tremmpe, jouant dans la préparation des aciers pour outils un role considérable,
nous represduisons ici un tableau qu'on rencontre dans divers ouvrages et qui donne
les recetlie= en usage pour la préparation des bains au moyen desquels la trempe
est pratigguée. Il va sans dire que ces indications n'ont rien d'absolu, et qu'elles
peuvent warier suivant la pratique des divers ateliers.

DESIGKATION DES ARTICLES, ‘ COMPOSITION DU BAIN

Seies et messorts divers. Huile ou graisse animala.

Ressort= de voitures, lnmes de cisailles, Immersion rapide dans 'eau ordinaire.

Outils trreanchants, | Bam ordinaire, (enduire 'extrémité dans la
résing avant la trempe).

Ressorts en fil dacier et petits outils, Eaun ordinaire (1 litre), gomme arabique (30 ou
40 gr.) ou bien enu de résine el savon noir.

Limes et ripes, Pour 10 litres d’ean, 500 grammes sel am-
moniae et 2500 sel marin.

Qutile tres durs. Pour 100 litres d'eaw, 5 kilog. el marin, 1 hi-
tre aleool, 40 centilitres acide sulfurique.

Outils trés durs & employer & froid. Pour 10 litres d'eau, 40 gr. acide sulfurique,
10 gr. acide azatique. 10 gr. acide pyroli-
gneus.

Outils &&licats, burins, pelits forets. Suil de mouton 10 parties, huoile dolive
54 parties, résine 5 parties, sel smmoniac
2 partics.

Indmstries agricoles, — La substitution successive du fer au bois, puis de
l'acier mm fer a 616 ézalement la caractéristique de I'évolution sarvenue dans cetlte
branche fondamentale de 1'activité humaine. Nous ne nous trouvons pas ici, pour
i‘eml;luii des nouveaux métaux, en présence de preseriptions aussi savantes que
cellos gamanant des administrations de chemins de fer ou des services de la marine
of de La zuerre, et pourtant un emploi méthodique et raisonné de la matiére y
serajt swmssi avantageux, puisqu'il permettrait de faire face aux pénibles travaux
des chewmps avec des outils de poids moindre, tout en permetiant un effet utile
équivakent. La pratique a amené dailleurs. plus lentement il est vrai, aux résul-
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tats que ['étude théorique permettait d'envisager du premier coup. Il suffit
pour s'en econvaincre de comparer l'outil désigné communément sous le nom
de « fourche américaine », avec les objets de méme nom employés il y a quel-
ques années encore dans les exploitations rorales. De méme I'elmPIoi des tiles
dacier pour Ia confection des pelles ct des béches a permis de diminuer notable-
ment leur poids, tout en leur assurant une plus grande résistanee & I'usure. Mais
¢'est surtout dans la construction des machines agricoles de formes plus eompli-
quées, que I'emploi de métaux homogiues et résistants permettra d'arviver & des
progrés qu'on soupconne i peine encore aujourd'hui. Que de fois nous est-il arrivé
d’entendre des agriculteurs déclarer qu'ils avaient renoncé i I'emploi de machines
i battre ou d'appareils similaires, par suite des nombreuses avaries qui venaient &
tout moment en entraver |'utilisation. Que les engrenages de ees machines, au lien
d'étre faits en fonte ordinaire de qualité souvent médiocre, soient oblenus au moyen
de V'acier coulé; que les diverses pidces du mécanisme, au lien d'étre on fer de
dernidre qualité, soient forgées dans un métal joignant & la duclilité les qualités
élastiques que présentent les aciers doux, et nous verrons I'agronome, ayant en main
un outil de choix, en multiplicr les applications. Ce sont li des résultats qui pen-
vent étre obtenus facilement, grdce aux prix si réduits que les progris de 1'indus-
trie métallurgique permettent d'obtenir aujourdhui pour les produits de qualité
supérieure lorqu'on sait les utiliser.

Construetions. — L aussi, nous voyons s’ouvrir 4 'emploi de 1'acier de bien
intéressantes perspectives. Le mémoire de M. Périssé, auquel nons avons fait de fré-
quents emprunts, renferme une nomenclature importante de ponts construits en
acier; mais, comme pour les autres emplois, on s'est servi dans les premiers essais
d'un métal trop dur, auquel on demandait des résistances dépassant 60 kilo-
grammes par millimétre carré. 11 s'est produit ici un fait analogue i eelui que
nous avons en l'oceasion de déplorer dans la construction des premiéres chau-
ditres en métal fondu. On ne saurait nier que des métaux i grande résistance,
employés dans la construction des édifices, permettraient, en diminuant encore
davantage la section des pidees, de charmer le regard par une plus grande légéreté,
et de réaliser de plus grandes éeonomies dans U'emploi des matidres; mais, &
vouloir dépasser le but, on risque de compromettre & tout jamais le résultat. Les
constructeurs, trop rares encore, qui ont fait de l'emploi de Pacier dans leurs
travaux l'objet de lenrs intéressantes études, ont mieux envisagé la question en
demandant seulement wne résistance de 42 Lilogrammes, avec un allongement
minimum de 20 pour 100, une striction minima de 45 pour 100 et une limite
d'¢lasticité de 30 kilogrammes. Ce sont la des conditions d'épreuves analogues &
celles qui sont demandées par I'Union des chemins de fer allemands pour les aciers
doux, et c'est grice & ces prescriptions que I'emploi de ces métaux s'est beaucoup
plus répandu jusqu'a présent en Allemagne que dans notre pays.

Les matériaux les plus (réquemment employés dans les constructions, sont les
barres & double T, les barres en U, les corniéres i ailes égales et inégales, enfin
les plats, les ronds et les carrés. Les élablissements métallurgiques emploient le
plus souvent aujourd'hui, pour la fabrication de ces diverses barres profilées, des
vieux rails en fer, généralement phosphoreux, qu’on se procure & vil prix; le prix
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de revient et, par suile, le prix de vente des produits qui en résultent, se sont égale-
ment beaneoup abaissés ; mais on ne peut demander & ces matidres qu'une qualité
variable, ou plutdt généralement médiocre. Ce que nous avons dit des propriétés
spéciales que doivent présenter les fontes employées dans les procédés Bessemer ou
Martin, les indicalions que nous avons fournies sur le eoiit de I'opération, montrent
gu'on pourra difficilement livrer les fers homogines profilés & un prix aussi réduit
que les fers provenant du réemploi des vieux rails; mais les avantages des premiers
sur les seconds sont tels, au point de vue de lears propriétés mécaniques, que
I'avenir leur appartient d'une manidre incontestable.

Industries et métlers divers. — Parmi les nombreux artisans occupés i la
confection du mobilier, du wvitement et de ces mille objets dont nous faisons
journellement usage; parmi les représentants des carriéres libérales, ces artistes,
ces savants qui forment comme le couronnement de notre édifice social, il n'en est
pas un seal qui ne demande & l'acier son concours pour I'accomplissement de son
cenvre ; mais an fur et & mesare que le travail devient plas délieat et plus abstrait,
l'outil s'affine et son volume déeroit ; ¢'est la pointe de Paris enfoncée par le marteau
léger de I'ébéniste ou du tapissier ; cest 'aiguille et 1'épingle manceuvrées par des
mains agiles; c'est [a lancette du ehirurgien, le burin du graveur, la plume enfin.
Parmi ces minuscules produits de 'industric métallurgique, il en est qui, malgré
leur petitesse, sont si universellement employés qu'ils représentent néanmoins un
tonnage appréciable. Ce sont eenx qui, formant le groupe des pointes, des vis, des
aiguilles, des épingles, dérivent du fil de fer on plutdt du fil d’acier doux, qui tend
de plus en plusi se substituer, aussi pour ces usages, an fer ordinaire. Est-il besoin
de rappeler les emplois de ce fil lui-méme pour la transmission de I'électricité, la
[abrication des ressorts de toute espéee, pour la construction des clotures de toute
sorte. La deseription des nombrenx appareils employés dans les tréfileries, l'exa-
men des préeantions & prendre dans les diverses passes entre les michoires de la
filitre et dans les recuits qui les accompagnent: l'étude de ces machines & vis si
ingénieusement combinées, qui, dans un moment & peine saisissable, coupent le fil,
font la pointe, le filet, la tdte et sa rainure tout cela pourrait fournir le texte d'on
volume dans lequel le mot @ acier v devrait étre prononeé i chaque page. Mais en
traitant iei ees sujets avee le développement qu'ils comportent, nous nous
cearterions de plus en plus des considérations chimiques qui doivent surlout pré-
valoir dans cette Eneyclopédie. Peut étre méme avons-nous élé entrainés i donner
i cette étude des emplois de 'acier une importance trop considérable ; nons "avons
fait parce qu'ils obéissent aujourd’hui i des régles prévises que les progrés de la
chimie ont toul spécialement contribué i établir, et rentrent ainsi dans le do-
maine de celle science.
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le procédé Bessemer basigue o apris
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— De Uemploi de Pacier dans les
consiructions navales, civiles ef mi-
canigues. — BSocidtd des Ingénieurs
civils, 1884,

PErmi, — Note sur les fours rotatifs Pernot.
— Iron and steel Institute, 1874.

Povncer. — Essais de déphosphoration et dé-
phosphoration des fontes, — Socidté
de 'Industrie minérala, 1870.
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