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CITAPITRE PREMIER

CONSIDERATIONS GENERALES SUR LA CONSTITUTION DES ACIERS

Difficullcs que prisente la définition des aciers. — Recherches de Berthier, Faraday et Stodart. —
Travaux de M. Chevreul. — Théorie fondamentale de M. Fremy sur la constitution des aciers.
— Cette théorie, en écartant définitivement I'hypothése de la propension aciéreuse des minerais,

“ouvre Ja voie & I'élude méthodique des propriétés de l'acier. — Influence de cette étude sur les
progrds actuels de la motallurpie. — Théorie nouvelle de MM. Osmond et Werth. — Conclusion.

L’étude de tout corps simple ou composé doit étre, autant que possible, précédée
d'une définition résumant bridverent ses principaux caracteres. Pour I'acier cette
définition est particulicremcnt dilficile & établir, car il est impossible de définir en
termes courts et précis 'etal special du fer, auquel le nom d’acier doit étre appli-
qué; la fusibilité, la faculté d’étre travaillé sous le marteau & une température
convenable, la finesse du grain, la densitd, 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
certain nombre de métaux oeu d'allinges qui ne sauraient rendre les services qu'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 procédds ayant d'abord exclusivement cn vue la
fabrication de l'acier, on est arrivé 3 produire & I'état fondu des métaux qui par
leurs propriétés physiques et chimiques, ainsi que par leur mode d’emploi, doivent
étre rangds incontestublement dans la catégorie des fers 3 grains fins, tels que le
puddlage les produisait depuis longtemps et les produit encore aujourd’hui. Avant

le secours des hautes températures obtenues dans la cornue Bessemer et le four
1
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a ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

Siemens, on n’arrivait pas i fondre le fer par des procédés industriels, tandis que les
aciers fondus au creuset 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 l'acicr et e fer, quand ils ne sont pas déja
le fer lui-méme, sur les propriétés duquel on se met plus facilement d'accord.
(Vest donc en partant du fer théoriquement pur, et en examinant les modifications
qu'intreduisent dans son élat les divers corps simples qui s'associent i lui, que
nous arriverons, sinon a une définition synthétique des aciers, impossible comme
nous P'avons dit, du moins 4 une analyse méthodique de leurs variétés et des
propriétés qui caractérisent chacune d'elles.

Les théories les plus anciennes attribuent la différence entre l'acier et le fer &
la présence dans le premier de quelques millimes de carbone. A Pépoque dont
nous parlons, c’est-d-dire dans la premiére moitié de ce sidcle, les procédés d’ana-
lyse chimique étatent encore i leur début, et il était naturel d’attribuer le role
essentiel, unique méme, dans l'aciération, & la substance qui, dans les acicrs
obtenus industriellement, s’y rencontrait en quantité assez notable pour éclipser en
quelque sorte toules les autres. Plus tard on recounut l'influence que d'autres
corps pouvaient exercer sur les propriétés de Pacier. Berthier parle du chrome,
Faraday et Stodart de 'aluminium, du platine et des métaux qui ’accompagnent :
bientot un fait survint dont l'importance fut signalée par M. Chevreul, qui avait
fait & I'étude de I'acier une place dans ses nombreux travaux, Ce fut Ia production
par ces mémes expérimentateurs d'un acier obtenu au moyen de fer fondu avec
quelques centiémes d'iridium et d’osmium, et qui, tout en présentant les caractéres
physiques des aciers ordinaires, ne donnait & I'analyse aucune trace de carbone.
M. Chevreul fut ainsi conduit & envisager V'acier en général, non comme un corps
défini par la nature de ses parties constituantes, mais comme un etat particulier
du fer produit par U'union de ce metal avec des corps dont la nature peut varier.
C’est conformément 4 cette maniére de voir, qu'aprés avoir défini T'acier, inde-
pendamment de toute considération scientifique, du fer qui se durcit par la
trempe, M. Chevreul distingua :

4° Des aciers formés de fer et de carbone ;

2° Des aciers formés de fer, de carbone et d'un troisiéme corps;

30 Des aciers formés de fer et d'un autre corps qui n'est pas le carbone, ou
des aclers sans carbone.

Ces observations nouvelles, et la théorie qui en avait été la conséquence, avaient
singulierement élargi la question de ['acier. Il était réservé & M. Fremy de lui
ouvrir des horizons nouveaux par I'étude d'un élément négligé jusqu'alors, et dont
I'imporlance devait ainsi se révéler.

Avant d'aborder I'étude de ces travaux déeisifs pour I'histoire de I'acier, il con-
vient, en empiétunt quelque peu sur la partie métallurgique de cet ouvrage, de
rappeler qu'au moment ot les recherches de M. Fremy furent commencées, 1'acier
était obtenu industriellement de deux maniéres. On le produisait, ou bien en par-
tant de la fonte, ¢’est-a-dire en prenant comme point de départ une matiére conte-
nant un excés de carbone, et en ¢liminant cel excés de carbone pour arriver au degré
voulu ; on avait alors I'acier dit naturel, de forge, etc.; ou bien, on utilisait comme
matiére premiére, du fer amené par alfinage & un état de pureté aussi complet que
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LES ACIERS. 3

possible, el I'on y réincorporait une quantité de carbone en rapport avec les
diverses propriélés du mélal qu'on voulait oblenir; on avait ainsi l'acier cémenté,
Ces deux méthodes sont du reste encore en usage aujourd’hui; mais la premiére a
changé de nom, et en devenant le procédé Bessemer, a envahi la métallurgie du fer
tout entiére; quant a la cémentation, on 'emploie encore, mais sur une échelle
trés réduite et pour obtenir des produits tout spéciaux.

Avec les wdées ayant eu cours jusqu'alors, la cémentation ne pouvait élre consi-
dérée que comme une opération simplement carburante, ayant pour but de donner
au fer le carbone desting i le transformer en acier. Tous les corps doul on avait
successivement constaté l'existence dans les aciers du commerce, tels que le phos-
phore, le silicium, le soufre, le mangantse, étaient considérés comme étrangers &
leur constitution. Une étude attentive des procédés industriels conduisit au conlraire
M. Fremy & reconnaitre que l'acier n'est point un simple carbure de fer ct que des
corps autres que le carbone peuwvent jouer dans l'acieration un réle constitutif;
'aciérotion cessait ainsi d'élre une opéralion purement carburante, et permettait
alors, en fuisant entrer dans la composition del'acier des corps aulres que le carbone,
d'utiliser pour cette fabrication certaines fontes qui, contenant une proportion plus
ou moins considérable de ces corps, devaient nécessairement en laisser des traces
dans les acicrs obtenus par elles. Aussi longtemps qu’on avait demandd au carbone
seul de faire l'acier, ces corps dlrangers supplémentaires et par suite nuisibles,
écartaient I'emploi des fonles qui les recélaient. A partir du moment ol le carbone
était, qu'on nous pardonne cette image, condamné & leur céder la place ou bren &
la partager avec eux, ces mémes fontes pouvaient étre employées avec succés. Or, la
plupart des fontes frangaises étant dans ce dernier cas, on voit quelles importantes
conséyuences pratiques résullaient de cette nouvelle maniére d’envisager la consti-
tution chimique des substances aciérenses.

Les recherches de M. Fremy portérent également sur un corps dont le réle avait
été jusqu’alors ignoré ou tout au moins méconnu. En soumettant un grand nembre
d'aclers & I'influence de I'hydrogéne qui, en réagissant au rouge,produisait un dézage-
ment abondant d’ammoniaque, M. Fremy reconnut la présence de I'azote dans tows
les échantillons soumis 3 I'expérience; le méme résultat dtait atteint en éludiant les
résidus laissés par les aciers aprés dissolution dans le bichlorure de culvre et I’eau
iodée. Le corps brun ainsi obtenu était toujours azoté; il se dissolvait en partie daas
la potasse, et complétement dans I'acide azotique, en présentant les caractéres d'un
corps cyauw é, et non ceux du carbone pur. Dans bien des cas on reconnut méme
que la qualité des aciers se trouvail en rapport avec la quantité d’azote qu'ils conte-
naient; ce mélalloide devait done prendre place 3 cété des autres corps simples dont
I'action avait cessé d'élre contestée.

A la suite de nombreuses expériences dont on trouvera les détails dans l'important
Traité de chimie generale publié en 1865 par MM. Pelouze et Fremy, et duns les
mémoires qu'il publia sur cette matiére i la méme époque, M. Fremy fut conduit
i résumer ainsi sa théorie, qui, aprés vingt acndes 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 pus le seul agent de l'aciérulion, les corps qui se trouvent
dans les aciers, tels que 'azote, le silicium, le phosphore, le soufre, le cyanogéne,
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4 ENCYCLOPEDIE GHIMIQUE.

le manganése, le litane, le tungsténe, 'antimoine, efc., peuvent y jouer un role
constitutif. Tous ces corps, sans avoir & beaucoup prds une égale importance au
point de vue de 'aciération industriclle, excrcent souvent une influence utile sur les
propriétés de l'acier; les uns fucilitent son étirage, lui donnent du corps et de
I'¢laslicité, d'autres développent sa force coercitive; quelques-uns augmentent sa
lusibilité et son homogénéité ;il en est quile durcissent et le rendent fucile d tremper.
['acier n'est done pas seulement un carbure de fer, c’est un alliage de fer dont les
propriétés peuvent varier a l'infini, suivant la nature des corps que Fon unit au
méial. L'art du fabricant d'acier est de combiner au fer les différents éléments
aciéreux, de les équilibrer, de maniére & produire les diverses espdces d’aciers qui
sont utiles & l'industrie.

« Prises dans leur ensemble, les modifications du métal peuvent étre représentées
par trois états particuliers.

« Lorsque des métalloides tels que l'oxygéne, l'azote, le carbone, le soufre, le
phosphore, le silicium, le bore, le eyanogéne, ete., agissent au rouge sur le fer, ils
lut font éprouver une premiére modification, qui est annoncée par un changement
de texture : le fer, en absorbant quelques millitmes du métalloide, devient grenu et
lamelleux ; il acquiert alors des propriétés nouvelles; cette premidre transformation
peut recevoir le nom d'élat aciéreux. Le fer bralé est I'état spécial produit par 1'oxy-
séne, le fer azoté est la modification due & I'azote. Le souire, lephosphore, le carbone,
le cvanogéne, le silicium agissent de méme. De la l'existence d'une famille nom-
breuse d'aciers, qui ditférent entre eux par la nature du corps qui a produil la
modification aciéreuse du fer.

« La seconde modification qui représente 1'état fonteux est produite par les mémes
corps simples qui ont d'abord aciéré le fer, mais qui agissent alors en plus forte
proportiun; ces nouveaux composés sont fusibles et constituent la famille des fontes
qui correspond i celle des aclers.

« La troisiéme modification du fer est caractérisée par la formation de composés
définis qui souvent sont cristallins; elle se produit lorsque le mélalloide est en
grand excés par rapport au métal et qu'il se trouve sous un état favorable a la
combinaison.

« Presque tous les corps simples peuvent done, en agissant sur le fer, dooner
d'abord des aciers, ensuite des fontes et,en dernier lieu, des composés définis. 11 peut
done cxister des aciers formés par I'action d'un seul corps sur le fer, tel que le
carbone, comme il existe des aciers complexes daus lesquels une collection de plu-
sieurs corps simples donne au fer les propriélés aciéreuses qu’exige I'industrie.

Cette théorie, nous le répétons, contient en germe tous les,progrés de la métal-
lurgie contemporaine. Quelques expressions, nouvelles alors, ont acquis dans la
pratique journalidre une singulitre importance. Le fer bralé! Quel est I'ingénicur
rqui, chargé de la conduite d'un atelier Bessemecr, n’a pas prononcé ce mot avec
inquiétude lorsque, aprés un soufflage trop prolongé, I'aspect de la scorie venait lui
réveler qu'un excés d'oxygéne dans le bain métallique rendait le contenu de la
cornug & peu prés inutilisable. A tout moment, ce sont au contraire les actions bien-
faisanlzs d’un des corps énumérés ci-dessus qui viennent i étre mises en lumiére.
v'est le silicium qui, incorporé dans les aciers fondus, prévient les soufflures, et
rlsout ainsi un intéressant probléme industricl; c'est le chrome qui, augmentant
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notablement la résistance i la flexion, vient donner une importance spéciale ot
toute récente & I'acier chromé pour [a construction des pouts métalliques. Tous
ces progres rosultent d'une 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 nomenclature chimique nous fait connaitre. G'est cette 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 'observation positive une hypothése qui,
mise en avant par Leplay, avait longtemps prévalu dans l'enseignement de
I'Keole des mines. Dans son Traité de docimasie publié en 1864, Rivot signalait
comme paraissaut étre I'opinion la plus rationnelle, eclle qui attribuait les pro-
priétés aciéreuses a une disposition moléculaire spéeiale préexistant dans certains
minerais. Cette observation pouvait méme é&tre, suivant lui, présentée d'une manitre
plus générale, en ce sens que chaque minerai devait avoir une disposition 3 produire
des fers doués de caructéres spéciaux. C'estainsi que quelques minerais, notamment
les fers oxydulés, les hématites brunes, les fers carbonatés manganésiléres, étalent
signalés comme devant produire par une éluboration convenable de véritables aciers
conservant trés bien leurs 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 manganése ne sont certaluernent pas,
disait Rivot, sans influence sur la production des aciers, mais clles ne suffisent pas
pour expliquer les diffcrences de propriété constatées dans la métallurgie. »

Aujourd’hui que les procédés de déphosphoration dans le converlisseur basique
permettent d'obtenir avec les minerais de la Moselle et du 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 étrange, On v retrouve comme un dernier reste de ces notions
mysiérieuses qui, au début de toute science, cherchent & expliquer des phéno-
ménes constatés, mais encore entourés d'obscurités qu'une expérience décisive ne
tardera pas & faire disparaitre. Cest le phlogistique avant Lavoisier. Cest la force
vive détruite par le choc des corps, avant les révélations de I'équivalent mécanique
de la chaleur. C'est la derniére lutte de Ia conception métaphysique contre les
vérités de la méthode expérimentale. Et si nous rappelons ici ces faits, qu’on ne
nous accuse pas de manquer a la mémoire du professenr dont nous avons été I'éléve.
Les ouvrages de Rivot, si remarquables par la méthode d'exposition et la clarté du
style, resteront des ceuvres considérables en dépit de quelques apercus erroncs.
Lui-méme, sans doute, les eQt bientdt rectifiés, si une mort prématurée ne fit
venue l'enlever aux études qu'il poursuivait avec tant de zéle.

I'Ecole des mines possédait & la méme époque un professeur dont les travaux
doivent également étre signalés i cette place. Moins adonné aux recherches delabo-
ratoire que les savants éminents dont nous avons jusqu'a présent invoqué le témoi-
gnage, Gruner excellait i résumer 4 un moment donné, sous une forme pratique,
les progrés de la Métallurgie dont la chaire lui était confiée. C'est 2 ce titre que
nous rappelons ici un mémoire publi¢ en 1867 4 I'occasion de I'Exposition, sous le
titre de L’acier et sa fabrication. Dans ce travail, Gruner, signalant la théorie
émise par Rivot dans sa Docimasie sur les mines d'acier, et se refusant & discuter
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6 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

ce qu'il qualifie d'ingénieuse hypothése, ne peut cependant omettre la remarque
que ces mémes mines d’acier donnent tout aussi bien d’excellents fers doux, et qu'il
suffit pour les obtenir de prolonger l'affinage. « Puis ces fers doux redonnent
de I'acier de premnére qualité, lorsqu'on les chauffe avec du charbon. I semble
donc plus naturel, ajoute-t-il, de supposer que les modifications si varides que subit
le fer doux sont dues i I'intervention du carbone et de diverses autres substances
étrangéres. 1l faut en excepter bien entendu les simples changements de densité,
de texture et de ténacité que tous les mélaux éprouvent, lorsqu’on favorise ou
détruit leur état cristallin par la chaleur et les actions mécaniques. »

Cesont 13, sous une forme plus réservée, et telle rue le commandait Ia situation
respective des deux professeurs, les idées de M. Fremy lui-méme. Gruner du reste
ne tarde pas 4 invoquer son témoignage. « M. I'remy, dit-il, mentionne dans I'acier
la présence du carbone, du silicium, du phosphore, de I'arsenic, du soufre, du
potassinm, du sodium, du caleium, du magnésium, de I'aluminium, du manga-
nése, du nickel, duchrome, du titane, du vanadium, du cuivre, de I'azote, etc., etc.;
les analyses que je vais eiter donnent encore quelques autres éléments tels que le
cobalt, le molybdéne, etc. On peut dire d’une manitre générale que les fontes comme
tous les métaux bruts renferment une fraction de presque tous les dléments dont
se compose le lit de fusion qui les a produits. »

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

« L’expérience prouve que I'on peut obtenir de la fonte et du fer malléable avec
n'importe quel minerai de fer, mais les fontes et les fers produits ont des propriétés
variables, parce que les minerais sont plus ou moins purs, et que les méthodes de
traitement ne réalisent pas toutes au méme degré 1'élimination des substances
étrangdres. On aura, suivant les circonstapees, un métal plus oa 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 aczer toul produil infermédiaire qui ne sera ni fer doux ni fonte, quel que
soit d'ailleurs son degré de pureté.

« On peut appeler fonte le produit fondu brut de la réduction des minerais de fer.
C'est un fer impur qui n’est pas malléahle au moms a chand, mais qui peut se
tremper par un refroidisseinent brusque.

« On donne le nom de fer doux au métal plus ou moins épuré extrait de la fonte
ou directement des minerais de fer, malléable & cbaud et & froid, mais non suscep-
tible de prendre ]a trempe.

« Et le praticien appellera acier tout produit intermédiaire pouvant subir la
trempe, mais restant malléable & chaud et & froid s’il n’est pas trempé; et ce
métal sera de I'acier, quelle que soit d'ailleurs ]Ja méthode suivie pour I'obtenir,
extraction directe du mineral, affinage partiel de la fonte, ou recarburation du fer
doux. D'aprés cela, par ses propriétés comme par sa fabrication, I'acler est compris
entre la fonte et le fer doux. On ne peut méme pas dire olt commence et ot finit
I'acier. C'est une série continue qui part de la fonte noire la plus impure, et ahoutit
au fer doux le plus mou el le plus pur. La fonte passe & I'acier dur en devenant
malléable et 'acier proprement dit passe au fer, en donnant successivement de
I'acier doux, de l'acier ferreux, du fer aciéreux, du fer & grain. Et 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 leur composition chimique. Sans doute il est fort
difficile, impossible méme, de déterminer la composition rigourcuse 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 dans les fontes, les fers et les aciers, et qu'aprés tout, ce
qui différencie les trois produits, ¢'est uniquement, comme Karsten I'a établi depuis
longtemps, les proportions relatives des corps, dont une partie est simplement
mélée au fer, I'autre inlimement combinde ou plutdt & I'étut de dissolution. »

Voili certes des idées pratiques et clairement exprimées. Nous y trouvons cepen-
dunt deux points sur lesquels M. Fremy, consulté aujourd’hui sur I'ceuvre de I'ingé-
nieur, qui avait su si heureusement interpréter ses travaux, ferait peut-étre certaines
réserves. On ne peut plus dire, & 'heure actuelle, qu'il est difficile, impossible méme
de déterminer la composition rizoureuse des fontes, aciers et fers. Les procédés ana-
Iytiques ont fait de tels progrés depuis I'époque ol ces lignes ont été 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’auire part, peut-on affirmer
que dans 'acier une partie du carbone, ou des autres métalloides qui s’y rencontrent,
se trouve mélée au fer tandis que I'autre y esl intimement combinée ou plutét i
I'état de dissolution?

Un mémoire tout réeent de MM. Osmond et Werth, publié dans la 4e livrai-
son des Annales des mines de 1885 sous le titre de « Theorie cellulaire des pro-
prietes de U'acier », va nous permettre de faire un pas important dans I'étude de
cette question, qui jusqu'a présent n'avait jamais été traitée d’une manidre aussi
compléte. Nous ne saurions donec mieux terminer ce chapitre qu'en présentant un
résumé des expériences de MM. Osmond et Werth faites pour la plus grande partie
au laboratoire du Creusot, avec toules les ressources que présente cet établissement,
ainst que de la théorie qui en a été la conséquence.

MM. Osmond et Werth rappellent en commencant que si I'on attague un harrean
d'acier naturel par l'acide chlorhydrique étendu, au péle positif d'un élément
Bunsen, le résidu charbonneux garde la forme, I'aspect et les dimensions du barreau
primitif. Ce résidu délayé dans I'alcool (pour éviter 1'oxydation) se montre princi-
palement composé de paillettes microscopiques grises, magnétiques et brillantes.
L’analyse chimique y trouve comme éléments essentiels du fer, du carbone et une
certaine quantité d’eau qui varie suivant les circonstances de 'expérience sans étre
jamais nulle. C'est un carbure de fer qui parait avoir subl un commencement
d'attaque pendant son séjour prolongé dans I'acide, et la structure en paillettes de
ce carbure montre qu'il est interposé dans I'acier, comme le graphite dans les
fontes grises, et non pas mélangé ou dissous uniformément dans la masse ferreuse.
De plus le barrcau conservant sa forme aprés la dissolution du fer libre, il faut
que le carbure constitue un réseau continu dans les mailles duquel le fer était
Togé.

Partant de cette expérience fondamentale, MM. Osmond et Werth adinettent que
F'acier naturel est formé de granulations de fer doux generalement revéiues d'un
enduit de carbure de fer, dont Uépaisseur varie avec la durelé de Uacier el les
canditions physiques qui president aux arrangements moléculaires, et, par une
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assimilation ingénieuse, ils comparent la granulation ferreuse au noyau, le carbure
a l'enveloppe des cellules organiques, et désignent I'ensemble ainsi formé sous
le nom de cellule simple. Ce carbure, avec tous les autres corps simples qui, comme
nous l'avons vu,l'accompagnent dans la pratique, semble done former ecomme une
sorte de ciment servant & réunir les noyaux entre eux.

Comment la cellule simple se forme-t-elle, el quel est son role duns la consir-
tution de 1'acier? Pour I'expliquer, MM. Osmond et Werth partent de ce fait que le
carbone existe a I'état libre dans les fontes; il s’y présente sous forme de graphite
résultant évidemment de la décomposition du carbure de fer i une certaine tem-
pérature. Si cette formation de graphite n’est pas ordinairement réalisée dans les
foutes blanches et les aciers, cela prouve seulement qu'elle exige des conditions
particulizres, mais il suffit qu'on I'obtienne dans certains eas pour qu'on soit en
droit de considérer comme trés probable la dissociation du carbure de fer aux tempé-
ratures élevdes.

Une barre d’acier portée au rouge doit donc conlentr 1° : du fer en excés 2° un ou
plusieurs carbures de fer; 3° du carbone libre. A mesure qu'on la chauffera
davantage, la proportion du carbure de fer non dissocié diminuera, ct celle du
carbone libre augmentera. Si nous examinons au contraire une masse d’acier fondu
récemment coulé dans une lingotiére, le refroidissement devra déterminer une
recombinaison graduelle du fer et du carbone dissociés, et bientdt la solidification
du fer en excds beaucoup moins fusible que ses carbures. C'est cette différence de
fusibilité du fer et des carbures de fer qui provoque ces granulstions du fer pur
que MM. Osmond et Werth ont reconnu former I'unité anatomique primordiale du
tissu cellulaire. Elles sont comparables a ces petites sphéres, désignées souvent
sous le nom de globulites et qui doivent étre considérées comme la premiére mani-
festation des forces crislallines qui tendent 4 individualiser une subslance quel-
congue. « Ce sont donc des globulites de fer qui vont se précipiter au sein d'un
liquide mére formé essentiellement de carbure de fer et contenant en outre diverses
combinaisons du fer avec les métalloides. Les globulites s'acerochent en partie aux
pavois déji 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 extérieures, ils se serrent les uns contre les autres et, comme 1ls sont
extrémement plastiques au voisinage du point de fusion, se déforment mutuelle-
ment et se limitent par des faces de polyédre. Ces polyédres constituent ce qu'on
appelle communément le grain de l'acier.

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

« Les globulites qui constituent 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 associations plus élevées. Il en
est de méme pour les aciers, et I'agrégation des globulites en édifices plus com-
plexes est prouvée par les figures de formes plus compliquées que montrent les
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attarues de sections polies surtout au centre des lingots ol le retrait du ciment les
a luissées visibles et pour ainsi dire & sec!. »

Telle est dans ses trails principaux la nouvelle théorie de MM. Osmond et Werth.
Formulée dans un premier mémoire qui, contenant déji toutes les eonclusions essen-
tielles, avait éLé déposé sous pli cacheté & I'Académie des sciences le 9 juillet 1883,
elle a été soumise le 17 novembre 1884 & V'examen d'une commission composée
de MM. Fremy, Tresca et Doussingault, et son insertion dans les Annales des
mines a eu lieu juste & point pour nous permettre de la mentionner. Elle repose
essentiellement sur trois faits : dissociation du carbure de fer; formation de cellules
simples composées d'un novau de fer pur et d'une enveloppe de carbure de fer;
formation d’édifices ou de conglomérats de cellules simples, dont les surfaces de
contact ne présentent pas traces de carbure de fer, et sont par suite sans enveloppe.
Elle ne renverse pas les théories de date plus ancienne qui considéraient le carbone
comme combiné ou dissous dans le fer, mais, s’aidant d'une part du microscope,
qui devient pour I'ingéniear comme pour le physiologiste un instrument constant du
progrés, de {autre des principes f¢conds de la thermochimie, elle s'efforce de mon-
trer la vraie place de ce métalloide et les transformations qu’il peut subir. Nous
verrons tontefois qu'elle ne suffit pas encore pour permetire de juger sans appel
les questions si controversées de la irempe et du recuit ; mais avant d'en venir la
nous devous, en suivant des senliers {rayés depuis plus longtermps, revenir i I'étude
minuticuse de la composition chimique des aciers, et de l'influence que celte com-
position exerce sur leurs propriétés physiques et mécaniques. Le chapitre qui suit
sera consacré & I'examer de ces propriétés en géncral et des efforts qui peuvent
les modifier.

1. Ces lignes sont empruntées textuellement au mémoire de MM. Osmond et Werth,
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CITAPITRE 11

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

Notions préliminaires. — Elforts de traction, de compression. de eisaillement, de flexion, de torsion.
— Efforts continus et répétés. — Choes. — Expériences de MM. Barha. Weehler et Spangenborg, —

Expériences récentes et mémoire de M. Considere sur les mémes questions.

La connaissance des rapports qui existent enire la composition chimique des
aclers et leurs propriétés physiques et méeaniques devient de plus en plus néces-
saire pour en assurer l'utilisation rationnelle dans I'industrie. 1.’étude méthodique
de ces rapports est de date trés récente, et I'on peut dire qu’eclle a été inaugurde
4 I’Exposition universelle de 1878, griace & des documents d'une grande importance
présentés par plusieurs compagnies métallurgiques, parmi Jesquelles 1l convient de
citer celles du Creusot et de Terre-Noire pour la France?!, la Société antrichienne
I. R. P. des chiemins de fer de I'Etat pour ses usines de Reschitza en Hongrie,
enfin le Jerncontoret on comptoir des forges de Suéde, dont les indications étaient
complétées par I'intéressant 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 eussent sans doute
apporté également 3 cette étude leur contribution, car ils avaient dé& présenté
quelques renseignements de cette nature 3 I'Exposition universelle de 1873 ; mais
I'abstention de I’Allemagne vis-i-vis de notre entreprise nationale nous oblige a
les passer sous silence. Constatons par contre avee satisfaction que les établissements
métallurgiques de la Société autrichienne, dont 'exposition avait été justement re-
marquée, étalent alors et sont encore dirigés par des ingénieurs francais. Quant aux
usines de Terre-Noire, tous ceux qui s'occupent de métallurgie savent la part in-
portante qu'elles ont prise sous la direction de M. FEuverte aux progrés de I'industrie
de I'acier dans les derniéres années. Nous aurons donc souvent & citer les travaux
de M. Euverte et de ses principaux collaborateurs, MM. Valton, Gautier, Pourcel,
Deshayes, quitous ont apporté leur contribution & I'avancement de ces intéressantes
questions.

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

1. M. Victor Deshayes, ingénieur des aciéries de Terre-Noire, s'est particuliérement consacré a
cette étude et a publié dans les Annales des mines, 5 série, tome XV, une note surles 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 civils en juin 1880, le mémoire
présenté a la méme Société, en 188%, par M. Périssé, et tout récemment I'important
mémoire sur l'emplol du fer et de I'acier dans les constructions, publié par
M. Considére dans le numéro d'avri] 1885 des Annales des ponts et chaussées, sont
venus fournir de nouveaux renseignements que nous sommes heureux de pouvoir
utiliser. Le mémoire de M. Considére étant le plus récent, et par suite le plus com-
plet, c’est & lui que nous serons conduit & faire les plus fréquents emprunts,

En méme temps 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 3 permettre d'opérer non plus sur des échantillons
ou des éprouveltes de dimensions réduites, mais, en cas de besoin, sur les piéces
faconnées elles-m&mes. Parmi ces appareils, celui employé & 1'Ecole polytechnique
de Munich par M. le professeur Bauschinger mérite d’éire cité en premiére ligne.
On en trouvait une description détaillée dans la Notice publiée pour I'Exposition de
1878 par la Société autrichienne et dont nous avons déjd parlé. En France, c’est la
machine due & 1'ingénieur constructeur Thomasset qui s'est le plus répandue, et les
grandes compagnies de chemins de fer, celle de 1'Est en parliculier, en font usage
dans des ateliers d'essai de métaux qui peuvent étre cités comme des modéles de
bonne organisation. Nous v reviendrons en détail dans le chapiire consacré 4 la
réception des aciers bruls et faconnés. En ce moment nous en sommes encore & la
partie théorique de la question, et nous devons, avant de l'sberder, indiquer, ou
rappeler au moins, le sens exact de certaines expressions d'un emploi relalivement
récent. Sans insister sur les termes de fusibilité, dureté, ténacité, malldabilité,
ductilité, dont la plupart des traités de physique et de chimie font connaltre la
portée, c'est aux principes généraux de l'étude de la résistance des matériaux que
nous devons surtout recourir ici.

Ffforts auxquels sont soumis les métaux. — Les métaux employés dans Ia
construction des machines (tiges de piston, bielles, manivelles, etc.) ou des bati-
ments (poutres de formes diverses, entretoises, rivets, houlons, ete., ete.) peuvent
travailler par traction, compression, cisaillement, flexion ou torsion. Les efforts
qui en résultent peuvent se produire & des intervalles plus ou moins rapprochés,
ou méme étre continus, et 'on congoit & priori qu'un effort minime pourra, aprés
avoir été exercé un 1rés grand nombre de fois, ou s'étre continué pendant un temps
plus ou moins long, produire des effets auxquels un effort unique n’aurait pu
atteindre. G'est I'histoire bien connue de la goutte d'eau qui laisse & la longue son
empreinte sur la roche [a plus dure. On a donc é1é conduit, pour se rapprocher
autant que possible des conditions du travail praiique, 3 étudier I'effet des efforts
prolongés ou répdtés, et c’est sous ce rapport que le Memoire de M. Considére est
venu apporter 3 cette question de I'emploi des aciers un élément nonveaun et du
plus grand intérét. Des expériences, instituées pour un but spécial, avaient, il est
vrai, été faites déja antérieurement, C'est ainsi que Vicat rendait compte en 1834,
dans les Annales des ponts et chaussees, des essais qu'il avait poursuivis pendant
trois ans, en vue de déterminer la charge maximum qu'il convient 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. Il rappelle aussi fré-
quemment les travaux de méme ordre de MM. Weller et Spangenberg, qui ont
donné lieu i deux Mémoires insérés en 1866 et 1870, dans les Annales de la
Construction de Berlin (Zeitschrift fir Bauwesen). Mais avant M. Considére personne
n'avait, 4 notre connaissance, résumé les résultats de ces expéricnces dans un
corps de doctrines dont nous serons conduits plus d'une fois & signaler I'importance.

Tractlon. — Revenons au mode de travail le plus élémentaire des aciers,
c¢’est-d-dire au travail par simple traction, et, pour en étudier les conditions, suppo-
sons une barre maintenue d'une maniére invariable 3 son cxtrémité supérieure et
sournise a sa partie inférieure & un effort paralléle & son axe. Cette barre peut
supporter une certaine charge sans se déformer d'une fagon permanente ou, pour
mieux dire, d'une fagon permanente uppréciable (car il est démontré aujourd’hui
que les allongements permanents commencent i se faire sentir dés les plus faibles
charges), mais il arrive un moment ob ces allongements permanents, d’abord trés
petits et 4 peine mesurables, deviennent brusquement considérables. Au méme
moment ces allongements, qui étaient pendant la premiére période de l'opération
proportionnels aux charges, croissent plus vite que les charges pour redevenir
ensuite plus voisins de la proportionnalité, jusqu’au moment ol la barre continue a
s'allonger, sans qu'il soit besoin d’augmenter la charge, pour arriver enfin a la rup-
ture. Cette dernitre période est celle pendant laquelle a licu la contraction de la
section au point ol va s’opérer la rupture, et celle-ci se produit sous une charge
moindre que la résistance maxima & la rupture. Ceci posé, on nomme limite d’elas-
ticit€ la teusion qui produit ensemble des phénoménes marquant la fin de la
premiére période, et & cette tension correspond une déformation qu'on nomme
allongement €lastique maximum. Le quolient de 'une par l'autre donne ce qu’on
nomme le coefficient ou le module d'¢lasticite.

Dans la pratique on exprime la limite d’élasticité par la tension qui la produil,
ramenée au millimétre carré. Comme nous I'avons vu, I'élasticité n’est pas par-
faite jusqu'a cette lunite, puisque des charges bien inférieures produisent des allon-
gements permanents, néanmoins on a conservé la notion de la limite d'élasticité,
en la définissant comme la tension, & partir de laquelle les déformations perma-
nentes ont une valear mesurable sans instruments de précision. Clest & tort,
comme le fait remarquer avec raison M. Considére, que certains expérimentateurs
ont admis comme limite d’élasticite la plus faible tension pour laquelle ils consta-
taient des ailongements permanents avec des instruments de précison, car dans
ces conditions sa valeur varie avec les observateurs et les instruments employés.
Pour rendre absolument comparables dans tous les cas les résultats obtenus, il
conviendrait de préciser davantage la définition, et de fixer par exemple, comme
limite d'élasticité pratique, la tension pour laquelle 1'allongement total est le double
de P'allongement élastique calculé.

Nous avons vu que le moment qui précéde la rupture de la barre est précédé
d'une contraction, d’un étranglement qui se dessine en un de ses points et s'accentue
jusqu'a ce que la rupture se produise dans la section Ia plus réduite. On donne a
cette déformation le nom de striction, et sa mesure tend b jouer, dans 'examen
des propriétés mécaniques des aciers, un role de plus en plus considérable. Certains
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expérimentateurs prennent comme mesure de la striction, le rapport de la section
contractée a la section primitive ; d’autres mesurent la coutraction elle-méme.

On appelle charge de rupture ou résistance & la rupture, 1'cffort qui a brisé le
barreau, rapporté au millimétre carré de sa section primilive, et allongement de
rupture, 1'allongement total permanent qu'a pris la barre au moment de se rompre,
rapporté & sa longueur.

La vésistance & la rupture ainsi définie répond aux besoins de la pratique, car
lorsqu’on a & calculer les dimensions d'une barre de métal, c'est de la section
primitive qu'on dispose et c¢’est l'effort qu'elle peut supporter gu’il importe de
connailre.

Toutefois, si on analyse le phénoméne de la déformation, on reconnait (ue cette
définition de la résistance 3 la rupture est une abstraction et que la section du
barreau, étant considérablement réduite au moment de la rupture, supporte en réalité
une tension par millimeétre carré beaucoup plus grande. Dautre part, V'allongement
total que prend le barreau se compose de deux parties. A I'allongement régulier
qu'a pris le barreau dans les parties resties cylindriques s'ajoute 1'élirage de la
partie contractée, et I'importance relative de cet étirage est d'autant plus faible que
la longueur totale de la barre est plus grande. Il est clair que si cette longueur
totale était trés grande, l'allongement pour 100 total ne serait pas sensiblement
influencé par la striction, et scrait égal & l'allongement régulicr des parties
cylindriques ; si au contraire les repéres sur lesquels I'allongement est mesuré ne
comprenaient entre eux que la partie déformée par la striction, 'allongement pour
100 ne dépendrait que de la striction elle-méme. C'est ainsi que M. Considere a été
amené a déuomposer l'allongement total, en allongement proportionnel, c'est-a-
dire celui que la barre soumise i I'essai prend dans toute sa longueur jusqu’au
moment ol la striction commence, et en allongement de striction se rapportant
spécialement & la parlie conlractée. Nous verrons plus loin que 1'allongement de
striction est toujours beaucoup plus grand relativement que I'allongement total, et
que sa mesure présente une grande importance surtout pour l'étude des piéces
percées de trous, présentant des défauts locaux, on méme simplement des variations
de seclion, ce qul est le cas & peu prés général dans les constructions de toute
espéce.

Compression. — Les essals par compression donnent difficilement des résultats
certains au point de vue de la limite et du cocfficient d'élasticité, paree que la
crainte des flexions latérales force a les faire sur des barres de faible longueur.
Heureusement il est rarcment nécessaire d'étre fixé sur ce point en ce qui concerne
I'acier, car il est constant que les pidces d’une certaine longueur ne se brisent pas
par écrasement simple, mais par suite de flexions latérales dans lesquelles Deffort
de traction intervient et est la cause habituelle des ruptures.

Cisaillement. — Le cisaillement est 'aclion qui se produil enlre des sections
trés rapprochées auxquelles les forces extérieures tendent i donner un mouvernent
relatif paralléle & leur plan commun. Ce genre de travail se produit surtout dans
les rivets et les boulons, qui jouent un role si important dans la stabilité des grandes
constructions modernes, et pour la fubrication desquels les aciers doux sont de plus
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en plus employés. On doit considérer également comme un cisaillement la tendance
au glissement longitudinal des fibres les unes sur les autres, qui accompagne I'effort
tranchant dans les pidces soumises & la flexion ; mais au lieu d'étre perpendiculaire
aux fibres, cct eflort leur est paralléle. On congoit qu'il existe nn coefticient d'élasti-
cité de cisaillement, mais on a rarement i en faire usage dans les calculs de résis-
tance.

Flexion. — L'effort de flexion est celui auquel, si I'on tient compte du tonnage
fabrigué, les produits en acier sont surtout exposés; c'est en effet celui qui se
produit particuliérement sur les rails de cheriu de fer, hien que I'examen de leffet
des chocs répétds doive aussi entrer en ligne de compte dans la deétermination de
leur poids et de leur profil.

La flexion n’est pas une déformation simple comme celle que nous avons étudiée
en premier lieu; c'est le résultat de tractions, de compressions et de cisaillements
combinés. Les fibres extrémes par lesquelles commence presque toujours la rupture
ne sont soumises qu'a des tractions simples d'un des cotés de I'axe neutre, et & des
compressions simples de V'autre cité, les efforts de cisaillement ne se développant
que dans les fibres intérieures. De ce fait on a généralement conelu que la rupture
par flexion n’est en somme qu’une rupture par traction et par compression, qu’elle ne
mérite pas d’étude spéciale, qu'il suffit & tous égards d'établir une formule donnant
en fonction 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 I'on applique daus ce
but est

Mr

T—="

1

dans laquelle T représente la tension ou la pression des fibres extrémes, n la distance
de ces fibres i 1'axe neutre, I le moment d'inertic et M le moment de flexion auquel
la picce est soumise.

Cette formule suppose que les allongements et les raceourcissements des fibres
sont proportionnelsaux efforts ; or, comme nousl’avons vu, cette proportion n'existe
qu'en degi de la limite d'élasticité. Cette constatation a conduit M. Considére a
entreprendre une nouvelle étude de la flexion dont les résultats sont consignds dans
le mémoire déja cilé. Il résulte de cette étude que la résistance a la flexion des
diverses qualités d'acier ne varie pas dans la méme proportion que leur résistance
a Ia traction telle qu’on la définit jusqu’a présent, mais qu'elle se régle au contraire
sur la résistance de striction; en conséquence, il ne semble pas ralionnel d'imposer
aux métaux ductiles les mémes limites d’efforts dans la flexion que dans la traction
simple. Nous aurons & utiliser cette observation lorsque nous étudierons le role du
carbone et du manganésc dans les aciers, et nous en tircrons les conséquences pra-
tiques dans le chapitre consacré aux conditions de réception et d’épreuve des pro-
duits fabriqués.

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

cfforts de torsion, et les expdériences qui s’y rapportent sont en général moins
nombreuses. La torsion se décompose en cisaillements élémentaires, et 1l semble par

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LES ACIERS. 15

suile que larésistance 4 la torsion doit étre en rapport avec la résistance au cisaille-
ment. En réalité clle est plus lorte, mais on peut admetire que les aciers sc classent
par rapport & elle dans le méme ordre que dans les essais ayant en vue de déter-
miner la flexion.

Efforts comtinus. — Les premiéres expériences suggérées par cet ordre
d'idées furent faites, avons-nous dit, par Vieat en 41834, en vue de délerminer
la charge qu'il convient d'imposer aux cables des ponts suspendus, Il prit quatre
brins de fil de fer n® 4, non rccuit, ayant une résistance & la rupture de 43%,25
par fil, ce qui correspond & une résistance de 69 kilogrammes environ par milli-
métre carré. 11 les chargea respectivement de

105,70 145,95 214,50 52%,95

représentant 4 i 4 3

du poids de 43 kilogrammes qui avait produit la rupture instantanée. Il constata
ainsi que le fil tendu au 4/4 avait pris au début un trés Iéger allongement et était
demeuré ensuite absolument invariable ; le fil tendu au 4/3 s'était allongé de
9um 75 en 33 mois; le fil tendu a % s'était allongé de 4™,09 en 33 mois ; le fil
tendu aux 3/4 s'était allongé de 6m=,13 en 33 mois; pour les trois derniers brins
I vitesse d'allongemenl avuit é1é constante pendant les trois années d’observation
et, d'un brin & l'aulre, elle avait été proportionnelle & la charge, car on a, & trés
peu prés ¢

275 _ 4,09 _ 643
5 3 i

Il 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 acquiérent i la longue une mmportance redoutable par
suite de leur accroissement continu. Si ce fait élait définitivement vérifié, il con-
duirait & un bouleversement complet des régles que I'on applique au calcul des
dimensions des piéces métalliques,

Mais ce qui est vrai pour des métaux en fil, peut ne point s'appliquer aussi
exactement & des pidces de section plus fortes, d’autant plus que dans le cas actuel
la rouille, en exergant peu & peu son action destructrice, a pu influencer les résul-
tats. Aussi M. Considére a-t-il jugé nécessuire 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
une durée suffisante pour permettre de conclure avec certitude, il avait néanmoins
constaté que ces allongements sont trés inférieurs aux chiffres que Vicat a indi-
qués, et ne se produisent que pour des efforts plus considérables.

Efforts répétés. — Les expériences faites par MM. Wehler et Spangenberg
pour étudier la résistance des mdtaux aux efforts répétés se divisent en trois
gronpes. Le premier comprend celles failcs sur des barreaux ronds qu’on faisait
tourner sous une charge permanente en reproduisant ce qui se passe dans les
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essicux de chemin de fer. Les fibres extrémes de ces barreaux travaillaient donc
ainsi alternativement par traction et par compression i chaque rotation, et ces
efforts contraires et successifs avaient une égale intensité.

Le second groupe comprend les essais de flexion exécutds sur des barreaux rec-
tangulaires. Dans les uns la charge variait alternativement de zéro & un maximum
déterminé ; dans les autres, la charge variait d'un minimum 3 un maximum de
méme signe. :

Enfin, le troisiéme groupe contient les résultats d'essais exécutés par traction
directe.

La description des appareils employés par M. Weehler nous entrainerait trop
loin. On la trouverait dans ses Mémoires originaux et M. Considére se¢ borne lui-
méme 4 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 chaque action de
'effort maximum ne dépassait pas douze secondes. Nous n'entrerons pas non plus
dans la discussion des résultats obtenus dans I'emploi de ces appareils, par
M. Weehler lui-méme et par M. Spangenberg, continuateur de ses travaux. En n'en
conservant que ce qui ressort réellement des faits et en mettant de edté les chiffres
dont I'exactitude est contesluble, ces résultats peuvenl se résurner ainsi :

La répetition des efforts est pour les métaur une cause speciale d’altération,
dont Ueffet n'est nullement proportionnel & la valeur absolue du maximum de
Leffort.

Le cas le plus ddfavorable & la durde du métal est celui ol I'effort varie entre
deux valeurs égales et opposées, c'est-d-dire entre une tension et une pression
d’égale intensité. La limite dangereuse dc répétition est slors trds inféricure & la
limite d’élasticité, et probablement voisine de la moitié de cette quantité lorsque la

. 1 . .
durée des efforts maxima est de i9 de seconde environ comme dans les essais de
2

M. Weehler. On ala confirmation pratique de ce fait par les ruptures d'essicu, cette
épée de Damoclés des administrations de chemin de fer, dont on n'arrive & com-
battre les funestes conséquences que par une surveillance et un contrdle de tous
les instants,

Lorsque T'effort varie de 0 & un maximum constant et toujours de méme signe,
la limite dangereuse de répétition est voisine de la limite d’élasticité si la durée

1
des efforts conserve la méme valeur de 12 de seconde.

Lorsque I'effort varie d'un minimum 3 un maximum de méme signe, la limite
dangereuse s’¢léve et dépasse d'autanl plus la limile d'élasticité que le minimum
est lui-méme plus élevé.

Les limites dangereuses des efforts de méme sens sont moins élevées 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 précédentes s’appliquent 4 la répétition des efforts

appliqués sans choc. Le choc vient introduire un nouvel élément de complication ; aussi
I'étude de ces effets est-elle particulierement difficile. Le danger des chocs répétés
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est surtout considérable, si, au lieu d’une barre de section uniforme s'allongcant
également dans toute sa longueur, il s'agit d’une harre préscutant de nombreux
changements de section comme presque foutes celles qui entrent dans les construc-
tions. Les sections entiéres d’une telle barre travaillent & un effort bien moins
élevé que les sections affaiblies, et par suite ne prennent que de faibles allongements
élastiques par l'effet du choc, qui force au contraire celles-ci a subir des allonge-
ments permanents, Par suite, 'allongement total que peul prendre la barre avant
de se rompre esl bien moindre que celui gue peut prendre une barre & section unique.
On peut en conclure dés & présent que la force vive nécessaire pour produire
la rupture par répétition est encore bien moins élevée pour les barres percées de
trous de rivels que pour les barres & section constante, mafs une théorie compléte
des choes répétés ne pourra étre présentée qu'aprés des expériences qui manquent
encore aujourd hui.

Aprés avoir ainsi parcouru toule la série des déformations des aciers auxquelles
leur emploi les expose, nous allons revenir 3 I'étude de leur composition chimique.
On voudra bien se souvenir toutefois qu’il s'agit surtout dans celle étude de rap-
ports i élablir, et yn'en pareil cas les sciences qu'on désigne aujourd’hui sous le
nom de physique, chimie et mécanique empiétent fréquemment 'une sur I'autre.
Voulons-nous, par exemple, élablir le rapport existant entre Ia teneur en manganése
d’un acier et ses propriétés magnétiques, nous nous trouvons en présence d'une
équation dont I'analyse chimique occupe un des membres, tandis que la physique
réclame I'autre comme étant de son domaine; s'agit-il d'étudier I'influence de ce
méme corps sur l'élasticité, c’est sur les confins de laphysique et de la mécanique
que se fait la rencontre. Il serait peut-étre trop ambitieux de dire que le savant,
I'ingénicar, I'industriel auxquels cette Encyclopédie est destinée, n'ignorent de rien;
mais on peut affirmer que, pour rester fidéles i leur mission, ils doivent avoir des
clartés de tout ; aussi nous suivront-ils factlement, quand il ne leur arrivera pas de
nous devaucer, dans l'examen de ces questions complexes, qui pourraient rebuter
des esprits moins exercés.
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CHAPITRE 111

INFLUENCE DE LA COMPOSITION CHIMIOUE DES ACIERS SUR LEURS PROPRIETES
PHYSIQUES ET MECANIQUES (suite)

1. — Influence des métalloides.

Influence du earbomne. — ('est par le carbone que nous comnmencerons 1'étude
des corps qul interviennent avec le fer dans la constitution des aciers. On a vu
que ce métalloide ne s’y rencontre janiais seul, et qu'un carbure de fer pur, réali-
sable dans les laboratoires, est introuvable dans l'indusirie ; mais si le carbone
n'existe pas seul dans I'acier, 11§’y rencontre toujours et y prédomine le plus souvent ;
le premicr rang lut revient donc d'une maniére inconteslable. Iailleurs lorsque
nous connaitrons a fond ses actions si multiples, notre tiche pour les autres métal-
loides et métaux sera singuliérement facilitée, car il nous suffira le plus sou-
vent d'indiquer s'ils agissent dans le méme sens que lui, ou s7ls agissent en sens
Inverse.

La teneur minimum de carbone que l'on trouve dans les acicrs les plus doux
est de 0,10 4 0,45 pour 100; la teneur maximum est de 1,20 & 1,25 pour 100. On
admet quelquefois que des composés ferreux dans lesquels le carbone s’éléve jusqu'a
1,75 et méme 2 pour 100 méritent encore le nom d'aciers, mais ce sont plutdt des
produits intermédiaires entre l'acier et la fonte, dont 'emploi est trés restreint.

Quant & lalimite inférieure, elle est également, et pour la méme raison, difficile
i déterminer. Avec une teneur de 0,50 poar 100, nous nous trouvons en présence
d’un acier malléable, facile 4 souder et pouvant encore prendre la trempe; une
teneur de 0,25 pour 100 de carbone donne du fer & grains qui se trempe a peine;
une teneur de 0,05 ne donne que du fer doux homogéne, ne se trempant plus. Au
deld de cette limite on n’obtient plus par les procédés métallurgiques actuels qu'un
métal court, sans ténacité; c'est un fer bralé rendu impropre par la présence de
Poxyde de fer. Toutes ces indications supposent, nous le rappelons encore, que le
carbone prédomine beaucoup sur les autres éléments constituants; si 1'on avait
entre les mains un acier dans lequel on aurait introduit artificiellement des quantités
notables de manganése ou de chrome, les indications relatives au carbone devien-
draient absolument erronées.

On peut dire d"une maniére générale que la résistance et la propriete de prendre
la trempe augmentent avec la teneur en carbone des aciers, tandis que leur ductilite
diminue. G'est wmnsi que les aciers les plus carburés peuvent supporter une plus
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forte charge que lcs aciers doux sans déformation permancnte appréciable. Mais
il est un fait bicn umportant qui se dégage des expériences faites i 'occasion 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 que pour les aciers doux, mais 'allongement élastique reste trés sen-
siblement proportionnel & U'effort, Le module d'elasticité est donc constant pour
tous les aciers; sa valeur est de 0,004% par kilogramme quelle que soit la valeur
de la traction, et quels que soient aussi le degré de dureté et la qualité de l'acier
employé,

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

TABLEAU A
RESISTANCE ALLONGEMENT ALLONGEMENT
TENEUR EN CARBONE ala
RCPTGRE TOTAL DE STRICTION

0.15 35 kg. 31 p. 100 200 p. 100
0.4 i8 | 22 61
0.8¢ 66 i 1 22
0.87 70 5 9

L'examen du tableau fait voir qu'il n'y a pas de proportionnalité entre 1'allonge~
ment total et I'allongement de striction. On reconnait, de plus, que Ja teneur en
carbone augmentant, 'allongement de striction diminue beaucoup plus rapidement
que l'sllongement 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 a 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’élasticité s’éléve également avec la dureté du métal, comme
le montre le tableau suivant :
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TABLEAU B
CHARGE CORRESPONDANT A LA LIMITE DELASTICITE
TENEUR EN CARBONE
ACIER BESSEMER ACIER MARTIN

0.12 929,50 19.23
0.98 93.95 21,08
0.50 95 35 9387
0.75 51.42 92.60
1.00 4402 36 05

Comme pour la traction et la compression, la résistance au ciseillement varie

dans les acicrs avee la tencur en carbone. Pour le fer, de nombrenx essais ont
’

prouvé que la résistance au cisaillement perpendiculaire aux fibres est égule aux

100 en moyenne de la résistance & la traction. Pour l'acier, le rapport est & peu

prés le méme pour les qualités trés douces, mais il est moins élevé pour les

nuances plus dures, ainsi qu'il résulte des chiffres ci-dessous obtenus par M. Baus-

chinger.
TABLEAU C
RESISTANCE RESISTANCE RAP'PORT
TENEUR EN CARBONE ala au des
TRACTION CISAILLEMENT, DELX RESISTANGES
0.14 44.50 34.10 0.717
0.19 47.85 35.85 0.77
0.46 53.30 37.10 0.67
0.55 56.50 40.00 0.7
0.65 62.95 42 80 0.66
0.86 72.30 4R8.20 0.67
0.57 83.05 HR. 20 0.70
Résistance a la flexion. -— Les essais & la flexion faits par Terre-Noire sur des

prismes & section carrée de 100 millimétres t et par Reschitza sur des prismes
& scction rectangulaire (7003>< 140 millimétres) et des cylindres de 140 milli-
métres de diamétre ont conduit aux résultats suivants :

Dans I'cssal par flexion, il y a élévation de la charge & la limite d'élasticité,
élévation de la résistance maxima & la rupture, fléche moindre, avec ¢lévation de la
tencur cn carbone. Les barres rondes, ainsi que dans les essais & la compression et
4 la torsion, se comportent micux que les barres carrdes; elles supportent une plus
forte charged lalimite d'élusticité et prennent une fleche moindre que ces derniéres,

1. II est entendu que les essais dont il est question dans ce chapilre ont toujours été faits sur
des barrcaux forgés ou laminés et non trempés. Dans le cas contraire il en sera toujours tait mention.
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Je tout étant bien entendu rapporté & I'unité, a I'aide des formules de résistance i la
flexion des piéces posées sur deux appuis et chargées en leur milieu.

Le tableau ci-dessous, dd comme le précédent & M. Bauschinger, donue le rapport
de Ja résistance 4 la traction et de la résislance & la flexion calculée d’aprés la for-

Mn . R < en .

mule T—= T dont nous avons fait connaitre la signification au chapitre II. 11 faut
indiquer toutefois que les barreaux auxquels se rapportent les deux premidres lignes
du tableau n'ont pu étre rompus par {lexion. Leur résistance réelle a la flesion est
donc supérieure aux chiffres indiqués.

TABLEAU D
RESISTANCE RAPPORT
TENEUR EN CARBOME des
A LA TRACTION A LA PLEXION DECX NESISTANCES
0.14 44,350 79.20 1.78
0.19 47.85 86.00 1.79
0.46 53.50 83.40 1.56
0.53 56,50 88.85 1.58
0.66 62.95 %G.00 1.36
0.%0 72.30 76.45 1.06
0.96 83.03 84.80 1.02

On voit par ce tableau que le rapport de la résistance de flexion i la résistance
de traction est trés élevé pour les aciers doux et trés faible pour les aciers durs.
Ce fait s’explique naturcllement par les chiffres du tableau A, qui montrent que la
striction est extrémement forte pour les aciers extra-doux et trés faible pour les
aciers carburés durs. Pour les premicrs, I'allongement de striction est voisin de

n
&

0o
résistance de striction est plus que double de la résistance rapportée & la section
primitive. La résistance a la flexion doit étre relativement énorme pour un tel
métal, puisqu’elle se régle sur lu résistance de striction.

; la section contractée n'est par suite que le tiers de la section primilive et la

Au contraire pour les aciers carburés, & 70 kilogrammes de résistance, I'allonge-
ment de striction n'a plus que la valeur insignifiante de 9 pour 100 et la résistance
de striction est par suite trés peu supérieure & la résistance usuelle. Un tel métal
ne peut que résister fort mal 4 la flexion.

Les études relatives & 'influence des efforts et des chocs continus el répetés
sont de date trop récente pour que I'on puisse, dés & 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 rupture a cu lieu, quelles sont, si 'on emploie un acier de méme composition, les
dimensions qu'il convient de donuer & la piéce nouvelle, pour lul assurer dans les
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mémes conditions de iravail une durée inddfinie? Les essais de M. Weehler par
traction et par flexion d’un seul ¢été sont trop peu nombreux pour qu'on puisse
en tirer des chiflres certaius; mais il n'en est pas de méme des cssais par rolation
sous charge constante qu'il a faits en trés grand nombre, et 1'on pent en déduire des
rogles certaines pour une inléressante catégorie de pidces mécanignes, celle des
arbres ou axes de tout genre, pourvu qu'ils soient [aits en métal semblable 4 I'un
de ceux que M. Weehler a étudiés. Le tableau suivant donne pour les axes, en regard
du nombre de tours qui a amené la rupture, Paugmentation de force qu'il faut
donner 2 la piéce en remplacement pour qu’elle dure indéfiniment.

NOMBEE DE TOURS AUGMENTATION DE FORCE QUIL FAUT DONNER A LA PIECE
QUI A AMRNE LA RUPTDRE DE LA PIECE
51 FLLE EST EN ACIER DE DURETE

A BEMPLACER &1 ELLE EST EN FER
MOYENNE
50,000 1.90 1.45
100.000 1.80 1.50
500.000 1.60 120
1.000,000 1.40 1.15
2.000.000 1.50 1.10
5.000.000 1.20 1.06
10.000.000 1.05 1.02

On voit dés & présent de quelle utilitd peut étre la connaissance de ces chiffres
dans des études pratiques qui auraient pour but de substituer I'acier au fer dans
te matériel roulant des chemins de fer, qui ne font point encore usage d’essieux en
acier doux, et désireraient se bien fixer sur les conditions de travail de ce meétal
avant d’en ordonner I'emploi.

Il nous reste & dire un mot de I'influcnce du carbone sur trois opérations
auxquelles I'acier est constamment soumis dans ses traitements industriels, & savoir :
la fusion, la soudure et la trempe, avec son corollaire souvent indispeusublu, le
recuit; cet examen sera foreément incomplet parce que les autres corps dont le
carbone est accompagné exercent sur ces propriétés de l'acier une influence dont
1'étude ne cesse pas d'étre & V'ordre du jour, et que nous aborderons plus complé-
tement 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 & toutes les températures inter-
médiaires, et ces tempdratures s'éléveront en rapport inverse de la teneur en car--
bone ; U'oblention de ces hautes températures est, grace aux cornues Bessemer et
aux fours Siemens, devenue un jeu pour I'industrie moderne; la diffieulté n’est plus
que d'obtenir des matériaux assez réfractaires pour résister longtemps aux traite-
ments métallurgiques qui les exigent.

La propriété si précicuse que posséde le fer de se souder cst possédée par les
acters doux; elle a méme été souvent employée dans les classifications pour diffec-
rencier cet acler doux des aclers dits demi-durs et durs; elle peul étre parfaite,
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mais exige quelques soins, qui permettent de la réaliser 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 déji a se souder lorsque leur teneur en car-
bone est descendue au-dessous de 1,25 pour 100; avec 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 acier ordinaire, qui passe ensuite 3 un
acier se forgeant et se soudant trés bien, c'est l'acier doux, avec 0,50 pour 100 de
carbone; au-dessous de cette limite, ces deux qualités se maintiennent, mais c'est
alors la trempe qui commence & diminuer.

Les aciers styricns, obtenus comme en Suéde avec des fontes trés pures, ont ton-
jours passé pour des produits dans lesquels I'influence du carbone se fait particu-
lierement sentir, et nous y constatons & peu prés la méme variation que pour les aciers
suédois ; 1 aussi I'acier & 1 pour 100 decarbone ne peul 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 cetle opération facile et siire, mais il faut le répéter, d’autres
éléments peuvent, méme dans ces aciers, rehausser ou contrarier la facilité du
soudage, en sorte que les proportions ci-dessus indiquées n'ont en réalité qu'une
valeur relative. .

Il en est de méme pour I'influence de la teneur en carbone sur la trempe. Avee
une teneur de 0,25 les aciers suédois, comme les aciers styriens, se trempent i
peine, tandis que cetle singuliére aptitude que nous aurons & étudier longuement,
s'épanouit en quelque sorte & partir de cette limite inférieure pour se mainteuir &
travers toute la série des aciers et des fontes jusqu'aux fonies graphiteuses, dont la
surface palit et durcit par une brusque immersion dans l'eau; mais encore une
fois le carbone n'est pas seul & I'influencer, et le silicium auquel nous "passons
maintenant n’est certainement pas étranger non plus plus aux phénoménes qui
I'accompagnent.

Influence du silicium. — Comme le carbone, le silicium se rencontre dans loutes
les fontes, et par suite, au moins & 'état de traces, dans tous les aciers. Sa présence
tienl & la nature des gangues qui accompagnent les minerais de fer, et venferment
toutes de la silice en proportions plus ou moins considérables. Dans le traitement
au haut fourneau la plus grande partie de cette silice se combine avec les bases
terreuses telles que la chaux, la magnésie, I'alumine, et aussiun peu avec les oxydes
dle fer et de manganése en présence desquels elle se trouve, mais une réduction
partielle est inévitable, de sorte que les fontes obtenues au haut fourneau con-
tiennent du silicium dans une proportion rarement inférieure a 0,20, mais qui
peut quelquefois s'élever jusqu'a 4 et 5 pour 100. On peut, d’autre part, obtenir au
laboratoire de véritables alliages de fer et de silicium, & peu prés exempts d'aulres
corps et dont la teneur peut s'élever jusqu’a 8 pour 100.

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

Cet expérimentateur a reconnu, en fabriquant au creuset des aciers siliceux sans
manganése, quavec une teneur de 0,20 pour 100 decarbone et au-dessous, la quantité
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de siliciumn qui laisse encore i l'acier sa mallcabilité peut s'élever & | pour 100. Mais
avec une proportion en carbone §'élevant jusqu'a 0,40, l'acier devient rouverin? et ne
parait plus pouvoir se laminer.

Si au conlraire Ia teneur ensilicium ne monte pas au dela de 0,40 30,50 pour 100,
une teneur i peu prés égale en carbone donne des aciers appropriés; enfin une
teneur de 0,15 a 0,20 pour 100 de silicium esi 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 & quelques souvenirs personnels pour montrer
quelle grande 1mportance peut avoir dans certaines circonstances I'influence du
silicium sur la qualité des aciers & chaud. Etant en 18G9 ingéuieur chargé de
'atelier Bessemer des usines de Saint-Jucques & Montlugon, appartenant i la Société
anonyme des forges de Chatillon et Commentry, nous avons eu 'occasion de prendre
part & cette époque aux efforts faits par M. Lan, dont les travaux sont connus de
tous les métallurgistes, pour employer & la fabrication de I'acier Bessemer les mine-
rais en grains du Berry. Ces mincrais, dont la teneur en fer s'éléve rarement au-
dessus de 40 pour 100, sont accompagnés d’'une gangue argileuse trés réfractaire, de
sorte que le minerai contient au moins 15 pour 100 de silice et ure proportion
d'alumine & peu prés égale. Ce mineraifondu en allure chaude, avec un coke tenant
prés de 20 pour 100 de cendres, devait nécessairement douner des fontes trés char-
g'es de maliéres élrangéres, et dans lesquelles le siliclum & lui seul atleignait
fréquernment 5 pour 100. Toutes les tentatives faites pour les transformer en acier
Bessemer restérent infructueuses. Suns parler des difficaltés spéciales résultant
d'une opération dans laquelle on obtenait un métal fonda & une température exces-
sive, l'acier, quelque loin que fut poussée I'opération, renfermait toujours des yuan-
tités de silicium assez notables pour rendre son laminage incertain. Méme en brilant
duns la derniére période de 'opération une quantité de fer considérable, qui obligeait
4 une addition fivale de spiegel assez souvent dangereuse par la réaction qu'elle
o.casionuait, on n'arrivait pas & brider assez le silicium pour en purifier le bain
wétallique, et il en restait une quantité assez grande pour que, jointe & la forte
tencur en carbone résultant de la grosse addition de spicgel, elle rendit le métal
roaverin. On tombait fréquemment sur des aciers tenant 0,60 de silicium avec 0,50
4 0,70 de carbane, et dépassant par suite la limite indiquée par M. Mrazek, dont les
essuls concordent bien, comme on le voit, avecla pratique métallurgique. La fabri-
cation & Saint-Jacques ne suivit une marche rationnelle qu'a partic du moment ol
M. Mussy, ingénicur en chef des mines, ayant pris la direction de I'usine, niit fin &
des tentatives dont il avait promptement reconnu l'inutilité.

Nous venons de voir par cet exemple I'influcnce que le silicium exerce & chiaud
sur les aciers ; quels sont a froid les effets de ce métalloide?

Les nombreuses expériences faites a I'usine de Montlugon, lors des essais de fubri-

1. Nous rappelons ici qu'on appelle dans la pratique des usines mélal rouverin celui qui ne pos-
stde pus & chaud la malléabilité et la duclilité désivées. C'cst, aulrement dit, un mdlal cassant a
chaud. On d’signe sous le nom de crigues les solutions de continuité assez accentuées pour donner a
la surface du mélal, et surtout a ses angles, l'aspect d'une dentelure plus ou moins profonde, et sous
le nom de pailles les petiles ceailles qui couvrent quelquefois ces surfaces, et sont également l'in-
dice d'un wanque d'honiogénéité de la matiére. Nous aurons tris fréquemment i fiire usage de
Ces expresziens.
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calion dont nous avons parlé, montrent qu'un métal capable de supporter le lami-
nage peut venfermer une quantité de silicium suffisante pour altérer sa résistance
au choc et le rendre cassant. Les aciers siliceux devront donc étre soigneusement
évités pour les picces soumises i des flexions et 4 des choes répétés, commeles rails de
chemins de fer. Au pointde vue de la résistance et de 'allongement sous les charges
appliquées sans choc, le silicium n’est pas nuisible; il augmente la résistance et
diminue I'allongement, mais avec un cocfficient moindre que le carbone. Clest ce
qui ressort des essais répétés faits par Terre-Noire sur les aciers coulés sans souf-
flure par addition finale d'alliuges siliccux, fabrication qui y a été créée par
M. Euverle et sur laquelle d'intéressants renseignements ont été fournis a plusieurs
reprises par M. Gautier, & qui nous devons de nombreuses publications sur les
questions métallurgiques les plus nouvelles. Ces aciers coulés sans soufflures se
comportent & la traction et i la flexion continues absolument comme les aciers mar-
telés ou laminés de méme composition chimique, et I'augmentation de charge & la
rupture due au silicium parait étre le 1/6 sculement de celle due A une quantité égale-
dc carbone. Pour les faibles teneurs cette influence est négligeable, mais pour les
teneurs voisines de 0,20, 0,30 ou 0,40 pour 100, on peut dire que 0,10 de silicium
correspond & une augmentation ou i une diminution de 5 kilogrammes par milli-
métre carré de charge a la rupture, mais que par contre l'allongement pour 100
n'est dininué que de 0,50 4 0,60 pour 100.

Influence du soufre.-—Le soufre se rencontre, au moins, i I'état de traces dans
la plupart des aciers. Les minerais de fer renfecment en effet presque toujours des
quantités appréciables de pyrite de fer, et les meilleurs d'entre eux, tels que les
minerais spathiquesde Styrie, les minerais magnétiques de Suéde et de Hongrie, n’en
sont pas exempts. Les cokes de leur coté apportent dans les lits de fusion une
certaine proportion de ce métalloide. L'allure chaude et basique qui vonvient I la
production des fontes Bessemer permet, il est vrai, d’en éliminer la plus grande
partie dans le haut fourneau lui-méme, et odeur bien caractéristique des laitiers
obtenus dans cetle allure ne laisse aucun doute sur Vefficacité de cette élimination,
mais elle ne peut éire achevée duns la cornue Besscmer ou dans les autres appaveils
d'affinage, et les derniers restes du soufre se retrouvent dans le produit fini. Nous
avons réuni ci-dessous les teneurs en soufre d’un certain nombre d'aciers.

Acier fondude Krupp pour canons. . . . . . . traces
Acier puddlé d'Ebbwale. . . . . . . 1 . . . 0,002
Acier Bessemer de Dowlais pour l(lllb- .. ... 0,050
Acier Bessemer de Neuberg (Styrie) . . . . . . fraces
Acier Bessemer de Gritz (Styrie) . . . . . . . 0,000
Acier fondu au’ creusct de Kapfenberg (Styrie). . 0.010
Acier Bessemer déphosphové de Witkowitz (Moravie). 0,020
Acier Bessemer déphosphord de Sheftield.. . . . 0,075

Comme on le voit, la teneur constatéc varie entre d’assez larges limites ; elie
augmente dans les aciers qui doivent étre obtenus en grande masse, et en parti-
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culier dans les lingots pour rails; elle se réduit 3 des traces dans les produils tout
a fuit supéricurstels que les aciers pour canons de Kruppet pour ceux qui doivent
élre soumis & un travail & chaud particuliérement délicat. G'est alors en effet que le
soufre intervient de la maniére la plns ficheuse, et quand il existe en quantité
notable il rend le laminage et le martelage trds difficiles ; le métallurgiste posséde, 11
est vral, dans ce cas un correctif par Vintroduction dans le bain métallique de
spiegeleisen ou mieux de ferromanganésc avant la coulée, mais méme dans ce cas
I'emploi d'un acier sullureux ne présente pas toutes les garanties désirables, car
dans les essais & froid on aura souvent, i cité de bons résultats, des résultats anor-
maux, et des allongements toujours trés faibles et irréguliers en ce qui coneerne
les essais 4 la traction.

Infiluence du phosphore. — Le phosphoreest, comme le soufre, amené dans les
fontes et dans les aciers par les minerais et par les combustibles. Les phosphates
sont abondamment I'(,deldllS dans la nature Or{.,amque et morganigue, et il n'est
pas surprenant de les voir arriver plus ou moins dissimulés dans la cuve du haut
fourneau; mais tandis que le soufre disparait en grande partie, entrainé par les
laitiers, le phosphore sc concentre dans la fonle pour passer dans'acier dont il est
commie le silicium un ennemi. Aussi les fontes phosphoreuses, recherchées dans les
fonderies par suite de leur grande fluidité, étaient-elles de la part du fabricant
d'acier I'objet d'une aversion méritée. L'emploi du convertisseur Bessemer basique
et du sursoufflage est venu leur donner, i1l y a cing ans environ, une valeur toute
nouvelle. Nous entrerons duns de nombreux délails sur cette remarquable évo-
lution de la mélallurgie, dans le chapitre consacré au procédé Bessemer; nous
ne pouvons pour le moment qu'en signaler toute I'importance.

Le tablcau suivant indique la tencur en phosphore d'un cerlain nombre d'aciers.

Acler Bessemer de Gratz. . . . . . . . . . . flraces
Acier Besserner doux de Neuberg . . . . . . . 0,044
Acier Bessemer pour rails de Dowlais . . . . . 0,090
Acier de Krupp pour canons . . . . . . . . . 0,000
Acier puddlé d’Ebbwale. . . . . ... 0,096
Acier déphosphoré de Witkowitz (\[or'mc) . . . 0,050
Acier déphiosphoré de Sheffield). . . . . . . . 0,050
Acier Pernot d’Anina (lfongric). . . . . . . . 0,071
Acter Bessemer de Reschitza. . . . . . . . . 0,059

L'influcnee du phosphore sur les aciers a été tout particuliérement dludice a
T'usine de Terre-Noire, et les résultats obtenus ont été résumés par M. V. Deshays,
dans un tablean souvent reproduit et qui renferme sous une forme claire et précise
un grand nombre de renseignements. Le méie auteur a fourni pour le supplément
du Dictionnaire de chimie de Wurtz un article sur les aciers auquel nous avoos fait
plusieurs emprunis.

11 résulte de ces divers travaux : 1° que I'allongement n'est pas diminué par la
présence de 0,30 ¢t méme de 0,40 de phosphore, dans les aciers dits phosphoreux.
fondus et qui ne contiennent généralement que 0,20 4 0,50 de carbone.
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2° Que le phosphore exerce une trés grande influence sur la charge i Ia limite
d’élasticité et sur la résistance maxima & la rupture; ¢'est ainsi que pour des aciers
contenant d'une manidre & peu prés constante 0,30 de carbone, 0,70 de manga-
nése et des traces & peine sensibles de soufre et de silicium, la teneur en phosphore
s'élevant de 0,25 4 0,40, la charge correspondant & la limite d’¢lasticité est montde
de 345,37 4 39411,27, ct la résistance maxima & la rupture de 565,66 & 621,01,
la striction restant la méme, et diminuant plutdt légérement. On voit done que,
toutes choses égales d'ailleurs, 0,40 de phosphore augmente la résistance maxima
a la rupture d’environ 1%4,500 par millimétre carré. La charge & la limite d'clasti-
cité est elle-méme fortement affectée, puisqu’elle atteint 62 p. 100 de Ia résistance
maxima 2 la rupture. On peut donc dire d'une maniére générale que le phosphore
rend les aclers rigides et élastiques, mais I'absence de striction rend dangereux dans
letravail par flexion ceux qui en contiennent des quantités notables, & moins que la
teneur en carbone ne diminue dans le rapport inverse, ct que le manganése
n'intervienne comme correctif pour augmenter la flexibilité.

Un autre caractére des aciers phosphoreux est leur fragilité qui devient grande
dés que la propartion de phosphore dépasse 0,25, méme lorsque la teneur en carbone
reste voisine de 0,30. Tls résistent done difficilement aux chocs, et ¢'est li ce qui
les rend surtout dangereux pour la plupart des emplois, malgré les résaltats
satisfaisants qu'lls donnent au point de vue de la résistance et de I'allongement
statique.

La défiance qu’ils inspirent & cet égard est d'autant plus grande que le phosphore,
loin de s’opposer au laminage de I'acier comme le silicium et le soufre, semblerait
plutot le faciliter. On peut laminer sans difficulté sous forme de rails des lingots
qui en renferment jusqu'a 0,10 pour 100 et méme plus, 4 la condition qu'ils soient
peu carburés, mals gare aux épreuves au choc lorsque viendra I'agent réception -
naire! M. Considére qui, & la fin de son mémoire, examine, comme nous le faisons
ici I'influence de la composition chimique des aciers sur leurs propriétés physiques,
reproche en outre aux aciers phosphoreux d'avoir une structure feuilletée qui rend
wrréguligre la qualité du métal et en facilite la désagrégation. Celte struclure
générale fcuilletée que des yeux exercés peuvent méme, affirme-t-il, distinguer
dans les cassures, permettrail de reconnaitre sans analyse la présence d’un excés
de phosphore. C'est 13 une indication nouvelle et qui mérite d'étre signalée.

On trouvera peul-étre aprés cet examen que c'est élre sévére que de traiter le
phosphore en ennemi de I'acier comme nous 'avons fait d’abord, en nous appuyant
du reste sur autorité de M. Fremy et de ceux qui ont étudié aprés lul les eom-
binaisons de ce métalloide avecle fer. C'est dans tous les cas un voisin incommode,
et les études de Terre-Noire avaient pour but d'établir unc sorte de modus vivendi
du phospliore avec le carbone en interposant entre eux le manganése. La déphios-
phoration a, comme son nom l'indique, apporté un reméde radical & celle situation
équivoque, et rendu le phosphore inoflensif par la voie la plus sire, celle de 1'éli-
mination. :

Nous avons épuisé avee le phosphore la série des métalloides qui se rencontrent
dans l'acier en proportions assez notables pour que I'étude de leur influence soit &
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 déja eu l'occasion
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de montrer le réle de I'oxygénc et de I'azote en analysant les travaux de M. Fremy,
et il nous faudra examincr le role tout spécial de ce dernicr gaz lorsque nous
traiterons de la cémentation. Pour en revenir aux autres mélalloides qui se présen-
tent ordinairement i l'état solide, la plupart peuvent, au laboratoire, se combiner
avec le fer; ils agissent le plus souvent comme le soufre et le phosphore auxquels
M. Fremy avait douné la désignation heureuse de dominateurs, voulant indiquer
par li leur tendance 4 expulser les autres corps de I'acier, pour pouvoir y étre tolérés
sans en altérer gravement les propriétés; on pourrait done arriver a cette conclusion
que les métalloides se supportent mal les uns & coté des autres dans Pacier, tandis
que les métaux, comme le chapitre suivant le montrera, sont plus tolérants I'un
pour l'autre et méme vis-a-vis des métalloides eux-mémes.
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CHAPITRE 1V

INFLUENCE DE LA COMPOSITION CHIMIO.UE DES ACIERS SUR LEURS PROPRIETES
PHYSIQUES ET MECANIQUES (suite et fin)

II. — Iufluence des mdtaux.

Influence du manganése. — Dans ses travaux sur l'acicration publiés en
1863, M. Freumy signalait déja 'fluence que quelques mdtaux, et en particulier
le manganése, pouvaient exercer sur les qualités de I'acier. « De tous les métaux,
disait-il, il n’en est pas gui soit plus utile dans l'aciération que le manganése. Ce
métal peut agir sur 'acier de deux maniéres différentes : 1° Il se comporte d’abord
comme épurateur, en déterminant par la fusibilité du silicate de mangunése
I'élimination des métalloides en excés qui nuisent a I'aciération. 2° Il s’allie au fer
et communique & l'acier des propriétés précieuses; il lui donne du corps et de
I'homogéndité en devenant alors un élément constitutif de l'alliage : ce point im-
portant de I'aciération si souvent contesté a été établi dircctement en ajoutant du
manganése métallique dans de l'acier fondu et en le coulant immédiatement; on a
constaté ainsi une ameéliaration considérable du produit. Tous ces faits rendent
comple de l'importance que les fabricants d'acier attribuent i 'emploi des fontes
manganésiféres dans la fabrication des fers aciéreux, et A I'intervention du peroxyde
de manganése dans la fusion de l'acier au creuset. »

Tous les travaux postéricurs n'ont fait que confirmer la justesse de cet exposé ;
il est vraiment intéressant d’en rapprocher, & vingt années de distance, ce que dit &
ce propos M. Considére dans son mémoire fout récent, inspiré par les expériences
de Terre-Noire dont il sera question plus loin.

« Le manganése, dit M. Considére, est un élément nédoessaire de la fabrication
industriclle de I'acier. Ajouté au bain métallique a la fin de I'opération, lorsqu'il
n'y préexiste pas en quantité suffisante, il s’oxyde aux dépens d’une partic de
I'oxyde de fer mélangé an métal, et forme avec cc qui en reste et avec la silice
provenant de I'oxydation du silictum et de ['usure des revétements, une scorie trés
liquide qui se sépare parfaitement du métal. Sil’on n'employait pas le manganése,
une partie de l'oxyde de fer resterait duns le métal et le rendiait rouverin et
absolument incapable de supporter le laminage. Par suite de nécessités pratiques
qu'll est inutile d'expliquer, il est impossible de n’ajouter au bain d'acier que la
quantité de manganése qui devra passer dans la scorie, et il en reste toujours au
moins 0,152 0,20 pour 100 dans les aciers doux et 0,20 4 0,50 dans les aciers durs.
Du reste, dans ces proportions le manganése ne nuit pas a la qualité de I'acier; il
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joue le méme role que le carbone, mais il diminue moins que lui les allongements
4 égalité d'augmentation de résistance. Par conséquent le manganése amdliore
I'acier au point de vue du travail total de déformation, et augmente sa résistance
au point de vue des efforts appliqués sans choc. 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 avee le carbone seul. »

Les avantages indiqués par M. Considére sont précisément ceux que M. Fremy
signalait en disant que le manganése donne & l'acier du corps et de I'homogénéité.
La fabrication des fonies manganésiftres, et leur emploi si précieux dans les
cornues Dessemer et les fours Martin, est venue donner & son opinion une consé-
cration pratique. Aussi depuis quelques années les mines de manganése sont-elles
I'objet des recherches les plus actives; plusicurs compagnies frangaises ont fait
I'acquisition de gisements situés hors de nos frontiéres, et les aciéries soucieuses
d’assurer leur avenir feront bicn de mettre la main sur ceux de ces gites qui
seraient encore incxploités.

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

Fer . . . . . . . .. .. .. 98,24
Manganése . . . . . . . . . . 1,38
Carbome . . . . . . . . . .. 0,38
Silictum. . . . . . . . . .. >y

Total. . . . 100,00

Cet alliage constitue un véritable acier présentant une supériorité marqude sur
les aciers au carbone et sur les aciers siliceux. D’aprés le méme auteur, un acier
doux par le carbone, ¢'est-2-dire en tenant 0,20 & 0,40 pour 100, peut renfermer
jusqu'a 4 pour 100 de silicium et 1 pour 100 de manganése saus 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 l'acier & chaud. L'usine de
Terre-Noire présentait de son coté i I'Exposition de 1878 une série d’acicrs obtenus
au four Martin cn grandes masses, ayant unc teneur a peu prés constante en
earbone et autres éléments étrangers, et une proportion de manganése variant de
0,50 & 2,50 pour 100. C'est sur ces aciers qu'ont été faites des expériences qui
peuvent se résumer ainsi.
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Le mangandse a sur la résistance une influence un peu moindre que celle du
carbone, et s1 I'on admet avec Terre-Nuire qu'aux environs de 0,50 de carbone,
une augmentation ou unc diminution de 0,10 dans la tencur 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, qu'autour de 0,50 de manganése,
0,10 en plus ou en moins de cet élément augmente ou diminue la charge de rupture
de 1¥4,80 & 2 kilogrammes par millimeélre carré,

T.e manganése ¢loigne également la limite d’élasticité, et sidans les aciers carburés
cette limite est voisine de 45 4 50 pour 100 de la charge de rupture, elles’éléve jusqu’a
55 pour 100 pour les aciers manganésés. C’est 12 un fait important pour la fabri-
cation des aciers devant supporter de fortes charges sans se déformer d'une maniére
permanente.

Comme pour tous les corps étudiés jusqu'a présent, I'allongement diminue avec
I'angmentation de la teneur en manganése, mais dans une faible proportion, car

. . 1, -
cette influence n'atteint que 7 A é de celle du carbone. C'est ainsi que 0,10 de

carbone en plus diminue I'allongement de 4 pour 100, tandis que Jaméme proportion
de manganése ne le diminue que de 0,50. 1l résulte cette augmentation de charge,
combinée avec une faible diminution del'allongement, une angmentation considérable
du travail de résistance vive & la rupture, qui devieut supérieure i celul des meilleurs
aciers carburés.

La ductilité influant, comme nous I'avons vu, sur la flexion, les mémes avantages
se manifestent dans ce mode de travail; on constate duns les aciers manganésés
une augnientalion trés considérable de Ia charge & la limite d’élasticité, une faible
fleche, c’est-a-dire une grande raideur, et en outre une trés forte résistance & la rup-
ture, contrairement  ce qui a lieu pour les aciers carburés, pour lesquels une haute
Iimite d’élasticité correspond 4 une charge de rupture par flexion relativement
faible. Le manganése peut donc étre employé utilement jusqu'aux teneurs voisines
de 1 pour 100, pour obtenir des piéces pouvant supporter sans déformation de
grands efforts de flexion, de torsion comme les essieux, les manivelles, les arbres
coudés et en général toutes piéces de machines. Au-dessus de cette limite, les
aciers manganésés deviennent fragiles lorsque la teneur cn carbone est voisine de
0,50,

Toutes ces conclusions s'appliquent, hien entendu, au métal recuit; dans le cas de
piéces devanl étre trernpées, on ne pourrait pas employer les aciers extra-manganésés,
vu la fragilité qu'apporte le manganése 4 la trempe, comme nous le reconnaitrons
en étudinnt d’'une maniére géndrale la trempe au chapitre suivant. Cette opération
est d’ailleurs inutile pour la plupart des piéces de machines mentionnées ci-dessus.

Influence du chrome. — Dans ses études sur la constitution des aciers,
M. Fremy avait également reconnu la possibilité d'associer le chrome au fer pour
obtenir une variété d'acier chiromé. Il préparait cet alliage en faisant fondre au
creuset brasqué 10 parties de fer chromé naturel, 6 parties de battitures de fer, et
10 parties de verre ne contenant pas de bases métalliques. Il se formait ainsi un
culot représentant 7 partics en poids; le composé était alors combiné avee de 1acier
dans une proportion telle que le chrome représentat de 4 a 2,5 pour 100 du poids
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du produit. M. Fremy reconnut & cet alliage gnelques propriétés qui pourratent,
disait-il, en rendre I'usage précienx pour certains usages; il constatait {outefois que
I'union intime des deux métaux était assez difficile & véaliser.

Ces indications étaient restées longtemps inutilisées quand 1'Exposition de 1878 a
montré une fois de plus que les recherches patientes du laboratoire, lorsqu'elles
reposent sur un principe indiscutable, finissent 16t ou tard par trouver leur appli-
cation utile dans I'industrie. Les aciers chromés, d'abord exclusivement fabriquds
en Amérique et en Angleterre, étaient présentés & I'Exposition par deux établisse-
ments francais, la Société de Terre-Noire et les Aciéries d'Unieux, appartenant i
M. Holzer et Cie. On a reconnu i Terre-Noire qu’un barreau pris dans un lingot
d’acier chromé coulé sans soufflures donnait 86 kilogrammes de résistance i la
rupture avee 30 pour 100 d’allongement, joints & une bonne résistance au choc ; ces
aciers se sont en outre particuliérement bien comportés aux essals par compression.

Des essais & la traction faits sur deux échantillons d'aciers chromés d'Unienx,
dont nous ne possédons malheureusement pas l'analyse compléte, ont donné les
résultats suivants.

PREMIER ECHANTILLON DEUXIEME FCHANTILLON

Limite d'8lasticité . . . . . . . 46.0 59.0
Charge de rupture . . . . .. 72.0 92.0
Allongement total . . 35.0 14.5

— de striction . . . . . 220,0 64.0

On voit que dans le premier échantillon, qui est évidemment plus doux que
['autre, le rapport des deux allongements atteint un chiffre tout & fait exceptionnel.
Nous avons vu que ce rapport, qui est voisin de 2 pour les aciers simplement
carburés, ne dépasse pas 3,5 pour les aciers les plus riches en manganése. Le
chrome agit donc dans le méme sens que ce dernier métal, mais d'une maniére
encore plus prononede, et il y alien de reconnaitre dés 4 présent une supériorité incon-
testable des aciers chromés sur les aciers ordinaires. Comime M. Considére le fail remar-
quer, on ne posséde encore pour eux aucun cssai de rupture par flexion, mais la
valeur énorme de leur allongement de striction porte 3 conclure qu'ils doivent avoir
une résistance a la rupture par flexion trés exceptionnelle. Ce fait est confirmé par
la difficulté extréme que I'on éprouve i les briser au marteau, méme aprés les avoir
incisés avee la tranche, tandis que dans les mémes conditions, les aciers carburés
d’égale résistance se brisent au premier choe. St donc leur usage ne s’est pas jusqu'a
présent plus répandu pour les piéces qui exigent a la fois une grande résistance et
beaucoup de duclilité, cela tient évidemment aux difficultés actuelles de leur cod-
teuse fabrication. Ges difficultés ne sont pas insurmontables; c'est ainsi que M. Mussy
a pu obtenir dansles hauts fourneaux de Saint-Jacques des fontes tenant jusqu'a 20
pour 100 de chrome, et constituant ainsi un produit industriel d'une réelle valeur.
D’autre part, si les minerais de chrome sont jusqu'd présent moins exploités, et
par suite plus chers que ceux de manganése, c'est que l'utilisation de ce métal
n'avait pas jusqu'd présent encouragé la recherche de ces minerais. Le fer chromsé,
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le plus commun parmi eux, présente l'avantage de fournir le chrome déja associé
au fer, et la France en posséde & Ia Nouvelle-Calédonie des gisements considérables.

Influence des métaux volsins du manganése ¢t da chrome. — Les deux
métaux dont Paction sur l'acier vient d'étre dtudiée, appartiennent, ainsi que le
fer lui-méme, au groupe désigné sous le n® 3, dans l'ancienne classification de
Thénard, modifiée par Regnault; c'est celui des métaux se combinant avec I'oxy-
géne aux températures élevées, donnant des oxydes wrréductibles par la chaleur, et
décomposant I'eand la température du rouge somhre, ou i la température ordinaire
en présence des acides ¢nergiques. Parmi les autres métaux de ce groupe, il en
est trois, le zine, le cobalt et le nickel, qui se renconirent assez fréquemment dans
les minerais de fer, Le zine, par suite de sa grande volatilité, doit disparaitre  peu
prés complétement dans le traitement au haut fourneau et ne mérite pas d'enirer en
compte; quant au nichel ct au cobalt, on les retrouve dans cerlaines fontes.
Griner, dans son mémoire de 1867 déji mentionné, en cite plusieurs renfermant
du nickel et du cubalt et donne la composition d'un acier Krupp contenant jusqua
0,12 pour 100 de ces deux corps. Leur influence n'a pas été jusqu'a présent
étudice, et ellc ne parait pas étre nuisible; ils se présentent d'ailleurs assez rare-
ment et en assez petite quantité ponr rendre cette étude & peu prés superflue.

Influence du tungsténe. — Parmi les métaux du quatriéme groupe, il en est
un dont l'alliage avec I'acier est connu et pratiqué depuis longtemps: c'est le
tungsténe. Les expériences les plus intéressantes sur celle question ont été faites
par M. Jacob de Vienne avec le concours de MM. Koller et Sperl. Elles montrérent
que 'acier fondu renfermant 4 & 5 pour 100 de tungsténe acquiert des propriétés
spéciales et devient capable de prendre & la trempe une dureté tout a fait extraordi-
naire; des outils faits avee cet acier sont capables d'entamer au tour des objets
en acier fondu ordinaire également trempé. Pour le préparer, on introduit dans
un creuset brasqué et chauffé pendant trois heures au rouge blanc du wolfram
purifié par grillage, pulvérisation, lévigation et par un traitement final 4 l'acide
chlorhydrique. 11 y a réduction du minerat et I'on obtient une masse poreuse grise
formee de tungsténe mélallique allié & des carbures de fer et de manganése. C'est
ce produit qui est utilisé pour la fubrication de I'acier tungstifére, en I'ajoutant duns
les creusets qui servent & fabriquer 1'acier fondu.

Bien que cette constatation soit de date déji ancienne, et que le wolfram, tungstate
de fer et de manganese, soit assez répandu dans la nature pour donner lieu & des
applications industrielles, 1'usage de I'acier au tungsténe s’est peu propagé, ct I'on
n’a Jamais fait sur lul des expériences comme celles qui nous ont permus d’étudier
d'une maniére si compléte les alliages de fer et de manganése. Il en est de méme
a plus forte raison des aulres mélaux de ce groupe, I’étain, I'antimoine, le molyb-
déne, le titane, qui tous peuvent théoriquement entrer dans la constitution des
aciers, comme nous I'avens vu au chapitre Ier, et dont, en fait, les fontes et aciers
de I'industrie contiennent souvent des traces, mais assez faibles pour qu'on puisse
les né;liger.

. , . i ‘
Influence du cuivre. — Parmi les métaux de la classe suivante, le cyivre seul
3
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mérite de fixer notre atlention quelques instants. Les meilleurs minerais de fer,
tels que les fers spathiques et magnétiques, renferment trés fréquemment des pla-
guettes de pyrite de cuivre et de malachite, tellement dissémindes dans le minerad
que leur enlévement est impossible. Il est done bien rare qu'une analyse compléte
de fonte provenaunt de minerais en roche n'indique pas la présence d'au moins
quelques dix-milliémes de cuivre; or ce mdétal nest pas de ceux que le traitement
au haut fourncau et les affinages qui suivent puissent ¢liminer, car il est moins
oxyduble yue le fer et on le retrouve lout entier dans l'acter, quil rend rouverin,
pour pen qu’il 8’y tronve en proportion notable. Comme cefte méme quantité n'est
point suffisante pour influencer & froid la qualité des produits, le culvre & 'inverse
du phosphore est plutot 'ennemni du fabricant que du consommajeur, car ce dernier
‘peut &tre assuré que si les acicrs cuivrenx dont il dispose ont pu se laminer, ils
résisteront certmnement aux efforts divers que leur emplor aura & leur imposer.
-Aucune expérience de traction et flexion n'a du reste €t¢ faite jusqu'a présent sur
des aciers de cclle nature.

Influence des métaux précienx. — Les minerais de ler ne renferment jamais
de métaux précicnx, et il est peun probable que I'an soit jamais conduit i les asso-
cier au fer pour obtenir des alliages utilisables duns 'industrie. M. Fremy a du
reste montré que ces alliages sont trés difficiles & obtenir.

« Lorsqu’on chauffe I'alliage d’acier et d'argent, et qu’on le maintient pendant
quelque temps i I'état de fusion, il paralt étre parfaiternent homogéne et compact,
mais 51 on le laisse refroidir et se solidifier, 'argent semble suinter & travers la
matiére et apparait en petits globules séparés; lorsque la chaude est lente et faite &
une température peu élevée, au lieu de globules on obtient des filaments minces et
allongés, comme ceux de I'argent capillaire qui se forme sur les minerais argenti-
feres de la zone torride. L’argent ne s’allie done pas chimiquement avee I'acier ni
avec le fer, du moins 1 partie d’argent avec 160, 500 et 400 parties d’acier. 11 a
falln 500 parties d’acier contre 1 d'argent pour que le métal fiit homogene. Cet
alliage a une trés belle apparence, il est d'une telle dureté qu'il dépasse™ cet égard
le meilleur acier fondu, méme le Wootz (1) ; il ne se gerce ni & la trempe ni sous le
marteau, et produit & la {forge des instrurents d'une qualité parfaite et d'un usage
excellent. »

M. Fremy a également montré que L'acier pent donner avec le platine un alliage
ayant moins de dureté que 'acier argenté, mais plus de ténacité. Les deux mélaux
paraissent s’unir en toutes proportions. On fait d’excellents miroirs avee des parties
égales d'acier et de platine. lls recoivent un beau poli et nese ternissent pas. Pour les
aciers tranchants I'alliage qui paralt le plus convenable contient de 1 83 pour 100 de
platine. Le rhodium peut également s’allier 4 I'acier dans les mémes proportions et
donner un métal dont les propriétés sont les mémes que celles de I'acier au
tungsténe.

Influence des métaux alealing, alealino-terreux et terreux. — On désigue,

1. On donne le nom d'acier Woolz ou acier indien & unc variété d'acier qui se recouvre d'une
-espiee de moiré lorsqu'on le traite par des acides élendus. 1l prend par la trewpe une dureté re-
‘marquable.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LES ACGIERS. 33
comme on sait, sous ce nom tous Jes métaux qui, formant avec I'oxygéne des hases
trés énergiques, se rencontrent rarement isolés, mais entrent pour une énorme propor-
tion dans la composition de I'écorce terrestre. Les schistes, les nrgiles, les caleaires,
dans les formations sédimentaires, les scrpentines, les basaltes, le feldspath, dans
les roches éruptives, en sont formés, et comme les minerais de fer, qu'ils soient ¢n
couches, en filons ou en amas irréguliers, soni néeessairement extraits & 1'état de
mélange avec ces gangucs, on les retrouve dans le hant fourncau; clles passent, il est
vrai, dans les laitiers pour la plus grande partie, mais les métaux qu’elles recélent
peuvent aussi en faible proportion suivee, apres réduction, le silicium dans les
fontes. L'analyse des fontes siliceuses de 1'usine de Montlugon, dont nous avens
parlé au chapitre précédent, montrait la présence du calcium, de 'aluminium, da
magnésium. Graner, dans sa brochure de 1867, indique dans diverses fontes des
teneurs en calcium de 0,05 4 0,091, en magnésium de 0,02 2 0,043, en alumi-
nium de 0,068 & 0,077; les cendres du coke contribuent aussi 3 cet apport de
métaux terreux. Lorsgue les hauts fourneaux sont alimentés au charbon de bois, les
cendres de ce combustible étant surtont alcalines, c’est le potassium et le sodium
qu'on rencontre dans les fontes & des tencurs de plusicurs dix-milliémes.

On a vu que dans I'aflinage, ayant pour but la transformation de Ja fonte enacier,
le silicium s'oxyde facilement et doit exister dans la fonte i la dose de plusieurs
centiénies pour se retrouver en quantités nuisibles, dosables dans I'acier. La plu-
part de ces dernicrs métanx étaut au moins aussi oxydables que le silicium, doivent
suivre la méme loi que lui, et connne leur proportion dans la fonte dépasse rarement
1 pour 100, on congoit yu'ils ne peuvent exister dans les aciers qu'a I'état de traces
vraiment négligeables, ct le métallurgiste, du moins jusqu'a cette heure, n'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

Chaulfage d’'une harre d'acicr et phiénoménes qui Vaccompagneut. — Fusion ; aspect et caractéres
des aciers fondus. — Solidification; structure el densité des aciers soliditiés. — Trempe et recuit.
— Actions magnéliques.

St la composition chimiyue des aciers exerce une influence considérable sur la
résistance qu’ils peuvent opposer aux divers efforts auxquels ils sont soumis, elle
ne produit que des variations peu sensibles dans leur 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 acicr plus affiné; mais il est bien dif-
ficile, pour ne pas dire impossible, en voyant cette cassure, d'indiquer si la dureté a
¢été obtenue au moyen du manganése ou du carbone.

Ce rapport entre la texture et la dureté, sensible surtout dans les aciers bruts,
¢’est-d-dire dans des lingots rompus sans avoir éLé soumis & une action méeanique,
devient de moins en moins saisissable pour des aciers laminés ou martelés; bien
plus, un acier n'ayant qu'une faible teneur cu carbone, manganése, silicium, etc.,
en un mot en éléments dareissants, pourra, aprés les opérations de compression
qu'on désigne sous le nom général de corroyage, se présenter avec un grain bien
plus serré qu'un acier plus chargé de ces éléments, et qui n'aura pas élé travaillé.
Il faut une pratique el des connaissances spéciales pour tenir compie de ces diverses
conditions.

Les recherches microscopiques auxquelles se sont livrés MM. Usmond et Werth
pour ¢lablir la théorie résumde 4 la fin du premier chapitre, leur ont d'ailleurs
montré que la cassure d'un acier trempé qui semblait a I'eetl nu amorphe et presque
vitreuse, prend sous un grossissement convenable I'aspect que présentait & I'eil nu
la cassure du méme acier rceuit. Ils ont méme constaté que, sous un grossissement
assez fort (100 diam@lres au moins), on n'apercoit plus aucune dillérence entve les
aciers durs ou doux, vecuits ou trempés, et cela, quelle que soit association chimique
intervenue dans la composition de tous ces acicrs.

La chaleur au contraire produit sur Iacier, comnme du resle sur le plus grund
nombre des métaux, une série de phénomenes sensibles pour I'eeil le moins exercé.
Sila dilatation cansée par elle ne tombe pas fucilenient sous nos sens, et exige

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LES ACIERS. 37

aussi des appareils spéeiaux pour étre bien netlement constatée, il n'en est pas de
méme des changements de couleur que prend au four un lingot d’acier avant
d’étre porté aulaminoir, et surtout du fait si considérable qui constitue le passage de
I'état solide & I'état liquide par la fusion. Nous devons d’ailleurs nous féliciter de
voir ces divers changements d'état se caractériser d'une maniére si facile & saisir,
car ils interviennent d'une maniére constante dans les opérations métallurgiques
et permettent au contremaitre, i 'ouvrier, de s'initier & leur pratique sans pos-
séder la préparation que des constatations plus scientifiques rendraient nécessaire,

Dilatatlon. — On sail que la chaleur appliquée & un corps quelconque se divise
en deux parts < I'une qui se mamtient & Uétat sensible et échauffe le corps, 'autre
qui disparait comme chaleur et se transforme en travail mécanique, avant pour effet
P'augmentation de volume ou la dilatation du corps. On distingue dans les solides
deux sortes de dilatation : la dilatation linéaire suivant une seule dimension, et la
dilatation cubique ou en volume. Ces deux dilatations ont toujours lieu simultané-
ment. On nomme coefficient de dilatation lindaire I'allongement qui correspond
pour I'unité de longueur & une élévation de température d'un degré, et I'on peut ad-
mettre dans la pratique que le coefficient de dilatation cubique d'un corps est sensi-
blement le triple de son coefficient de dilatation linéaire.

On admet pour l'acier entre 0 et 100°, comme coefficient de dilatalion linéaire, le
chiffre de 0,00001080, et de 0,00005740 pour la dilatation cubique ; ces eoefficients
sont un peu moins élevés que ceux du fer, dont ils ne différent qu'a Ia sixidme
décimale.

La connaissance des coefficients de dilatation offre spécialement pour l'acier, qui
est employé en barres de grande longueur, une certaine importance. Dans la cou-
struction des chemins de fer, il est indispensable de laisser & la jonction des rails un
intervalle suffisant pour le jeu de leur dilatation. Si les rails se touchaient, Ia force
de cette dilatation les courberait de distance en distance, au briserait les clous ou les
vis qui fixent aux traverses soit le rail lui-méme, soit son coussinet, la ot T'on en fait
encore usage. On a calculé en effet que pour une file de rails de 100 kilométres
Pallangement de 1'hiver & I'é1é varie sons nos climats de 70 métres. Il faut égale-
ment tenir compte de la dilatation dans la construction des ponts et des grandes
charpentes métalliques pour laquelle les aciers doux sont de plus en plus re-
cherchés.

Dans I’emplor des aciers, I'ingénieur devra faire la part non seulement de la cha-
leur, mais ausst du froid qui, toutes choses égales d'ailleurs, les rend cassants. G'est
ainsi que dans les pays dont le climat est rude, comme la Russie, on emploie pour
la fabrication des rails des aciers plus doux que sous des climats plus tempérés.
Certaines eompagnies de chemin de fer tiennent compte de cette inlluence dans
les épreuves au choc auxquelles les rails sont soumisavant leur réception définitive,
et funt varier suivant la température la hauteur de laquelle doit tomber le mouton
sur le rail sans le briser.

Chauffage de I'acler. — On a vu qu'une partie de la chaleur appliquée & tout

corps solide provoque, outre la dilatation, un échauffement qui se manifeste par
I'élévation de température; cet échauffement est accompagné de phénoménes lumi-
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neux, et de changements de couleur qui, pour 'acier, se produisent aux tempéra-
tures suivantes :

Rouge naissant. . . . . . . . . . . . 5150
Rouge sombre. . . . . . . . . . 100
Cerise maissant. . . . . . . . . . . . . 800
Cerise complet. . . . . . . . .. . .. 900
Cerise clair. . . . . . . . . . . . . . 1000
Orange foncé . . . . . . . . . . . . . 1100
Orange clair . . . . . . . . . . . .. 1200
Blanc soudant. . . . . . . . . . . . . 4300
Blane delatant, . . . . ., . . . . . . . 1400
Blanc éblouissant. . . ., . . . . . . . . 41600

An deld de eette température, I'acier ecommence, nous I'avons dit & propas de
I'action du earbone, & entrer en fusion. Ce changement d’étut se manifeste d’autant
plus vite que I'acler est plus chargé de corps étrangers, mais la diversité de ces
corps ne modifie pas d'une maniére sensible 1'échelle des couleurs que nous venons
d'indiquer.

Dans les appareils au moyen desquels ces diverses températures sont oblenues,
les lingots ou barres d'acier sont presque toujours en contact direct avec la {lamme,
et celle-cl étant généralement oxydante, ces variations de couleur sont accompagnées
de la formation d’un oxyde qui reste adhérent a la surface des piéces et diminue
leur intensité lumineuse. Le plus souvent cette couche d'oxyde se détache dans
les premiéres opérations mécaniques auxquelles est soumis I'acier, qui conserve en
dessous toute sa qualité; sitoutefois la température s’éléve trop, sans méme atteindre
le point de fusion, ou bicn st Taction fortement oxydante se prolonge trop long-
temps, le métal devient rouverin, non plus par suite de sa composition chimique,
mais parce qu'il a été, suivant 'expression usuelle, brilé au four. Voici done, comme
il arrive souvent, deux causes de nature trés différentes qui peuvent produire sépa-
rément le méme résultat, et quelquefois y concourir simultanément ; 1'on concoit
les difficultés qui peuvent en résulter dans la marche d’une aciérie, ou la fabri-
cation des aciers bruts et leur élaboration postérieure sont confides & deux chefs
de service différents, soucieux tous deux de leur responsahilité. « L'acier que
vous m'avez envoyé, dit I'un, est mauvais et a donné des rebuts au laminage. »
— « Non, répond 'autre, 'acier est de boune qualité, mais vos chauffeurs n’ont pas
su s'en servir; il a été brilé el c’est & cela que tient I'insucets. » Cest au directeur
quil appartient de trancher de semblables différends, en examinant la question
sous toutes ses faces, et en s'inspirant des considérations théoriques que nous nous
efforcons de rassembler ici.

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

1v La température & laquelle s'opére la fusion est invariable pour chaque corps.

90 La température d'un corps qui fond reste invariable pendant toute Ja durée
de Ia fusion,

La conséquence de ces lois, c’est que la chaleur cédée au corps par le foyer, quelle
qu'en soit |'activité, est tont enticre employée & en opérer le changement d'élat. Or
ce changement ne peut s’opiérer qu’en vertu d'un travail mécanique considérable, ce
qui explique la disparition de la chalcur émise par le foyer. Le point spécial de
fusion de T'acier étant, comme on I'a vu, trés élevé, car il ne le céde guére & cet
égard qu'au platine et aux métaux qui I'accompagnent, on peut concevoir dés a
présent que la fusion de l'acier est une des opérations métallurgiques exigeant la
plus grandle dépense de combustible. Cest ainsi que dans la fabrication de l'acier
au creusrt, on n'arrive & en liguéfier le contenu qu'en entourant enliérement le
crenset de coke, c'est-d-dire du combustible ayant le pouveir calorifique le plus
¢levé, et en entretenant un tirage trés énergique, de-tiné & acliver la combustion
quand on n’emploie pas les fours Siemens. Aussi le prix de revieut de Pacier fondu
était-1l resté Lrés ¢levé jusqu'au moment ol deux inventions vraiment génjales,
celle de Bessemer d'une part et de Siemens de l'antre, sont venues permettre
de le produire économiquement en grandes masses,

Quel que soit son mode de production, I'acier fondu se présente sous la forme
d’un liquide d'une floidité parfaite et d'une blancheur éclatante, Calme et tranquille
lorsqu’il s’écoule d’un creuset en renfermant 20 ou 30 kilogrammes & peine, 1l
montre, lorsqu’on le coule 4 gros jet dans des lingotiéres pour en former des
bloes de plusieurs centaines et souvent méme de plusieurs milliers de kilogrammes,
de singuliers phénométnes de flux et de reflux. Tantdt il se tasse rapidement en
laissant sur les parois intéricures dc Ja lingotiére une sorte de gaine mince,
tantdt il s’éléve comme une sorte de mousse brilante, et déborde de son récipient.
Ces faits se produisent uvec d’autant plus d'intensité que l'acier est plus doux, mais
ils dépendent aussi d'autres circonstances qui seront analysées dans les chapitres
spéeialement consacrés a la fabrication,

Solidiflcation et structure des aclers solidifiés. — Lm‘sque la source de
chaleur extéricure qui avait provoqué la fusion vient & disparaitre, les corps fondus
reviennent 3 leur état naturel par un phénoméne inverse nommé solidification. La
température & laquelle il s’accomplit est précisément égale  celle de la fusion, et
le liquide, en se sohidifiant, dégage el transmet aux corps environnanis toute la
chaleur qu'il avait ahsorhée pendant sa fusion; de plus, 1l reste & In méme tempé-
rature jusqu'i ce qu'il se soit complétement solidifié. Le moment oit pour I'acier
Ia solidification est terminde, dépend évidemment de la plus ou moins grande con-
ductibilité des récipients dans lesquels il a été couls, et des dispositions prises pour
hiter le refroidissement de ces récipients. Lorsque I'acier est coulé en blocs de 400
4 500 kilogr. dans des lingotitres en fonte, ayant une épaisscur de paroi de 6 &
8 centimétres, la solidification est opérée au bout de quelques minutes, et I'on peut
commencer le démoulnge alars que les lingots ont encore la coulcur rouge ccrise.
Stla coulée a été laite dans des moules en terre réfractaire, beaucoup moins bonne
conductrice, la solidification et le démoulage durent nécessairement plus longtemps,
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Quoi qu'il en soit, si 'on examine un lingot d'acicr fondu conlé en lingotiére,
comme c’est le cas pour les pieces de forme simple, on constate facilement son
manque d’homogénéité. Ge défaut étant trés atténué, pour toutes les pidces soumises
au laminage et au forgeage, par les élaborations ultéricures, on I'avait peu analysé
jusqu’an moment ot M. Tchernoff, métallurgiste russe, est venu élucider la ques-
tion par des travaux dont la traduction a été publiée en 1877 et 1880, dans le
Bulletin de la Societé de Uindustrie minerale de Saint-Etienne et dans la Revue
universelle de Liége. Les observations de M. Tchernoff et des expérimentateurs qui
I'ont suivi dans cette vole nouvelle penvent se résumer ainsi:

I[examen d'une section de lingot d'acier peut présenter deux aspects distincts.

Dans le premier cas on constate :

1° Des soufflures ou bulles réparties assez renuherement dans les parties du
lingot voisines de la lingotiére;

2¢ Une cavité plus ou moins réguliére a la partie supérieure du lingot et portant
le nom d’entonnoir de retassement ;

%0 Une zone entourant l'entonnoir, composde de métal plus ou moins spon-
gieux, et devenant de plus en plus compact & mesure qu'on s’éloigne davantage
du centre du lingot, jusqu'ad ce qu'on arrive aux bulles situées au contact de la
lingotiére. La partic moyenne seule du lingot présente une structure réellement
compacte, plus on moins cristalline, et possédunt la densité normale de I'acier.

Dauns le second cas, la coupe du lingot présente :

1> A la surface une zone, composée d’aignilles eristallines, ayant leur grand
axe de cristallisation dirigé perpendiculairement & la surface refroidissante ;

20 Une couche dite & granulations, présentant des formes polyédriques irréguliéres;

3o Une zone médiane, A cassure brillante et compacte;

4° La zone de mélal spongieux et enfiu 'entonnoir de refroidissement.

MM. Osmond et Werth devaient nécessairement étre conduits par leurs études &
reprendre les travaux de Tchernoff et & les compléter par de nouvelles expériences.
Prenant un petit lingot de 80 ><80™m  dont la forme primitive est représentée sur
la figure ci-dessous par A, B, G, D, ils lont sectionné¢ suivant z, 3 en travers et
-3 en long. La partie supérieure ABaf a éLé forgde en carré de 40 >< 40, et le bout
de ce carré correspondant & la face o8 coupé en cing morceaux cubiqnes b, ¢, d, e, f.
L'échantillon b a été forgé et refroidi naturellement; I'échantillon ¢ forgé et recuit,
I'échantillon d trempg, I'échantillon e trempé et recuit, enfin I'échantillon f écroui.

Ved x . A

=
/:\\
= \
L

Nous résumerons les indications ainsi obtenues lorsque nous¥traiterons de ces
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diverses opéralions et nous nous en tiendrons actuellement aux constatations faites
sur le lingot brut.

« Les scctions «8, 72, polies et attaquées par 'acide azotique, offrent, sur fond som-
bre, un réseau visible i I'ceil nu de lignes blanches brillantes, formant des polygones
ayantune tendance trés marquée & s'allonger normalement aux faces dans les régions
périphériques ; puis ils prennent des dimensions et des formes plus réguliéres, enfin
vers le centre ils perdent toute nelteté et s'enchevétrent les uns dans les autres. »

La figure 2, qui reproduit la section «3, pied du lingot, correspond entiérement
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aux indications de Tchernoft pour le second aspect des lingots sectionnés. Cette
concordance est également établie par les deux figures snivantes, qui montrent avec
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 une méme région un ou plusieurs systémes
arrétég par les lignes du réseau polvgonal. Ces systémes sont, d’aprés la nouvelle
théorie, des cellules composées sans enveloppes, ct ces surfaces de contact, re-
connaissables & leur éclat, ne renferment pas de carbure de fer, puisque l'acide
azotique les dissont sans résidn, lorsque le métal est attaqué en lames minces.
Elles 1e renferment donc aucun ciment, et MM. Osmond et Werth arrivent amsi
a la conclusion que ces surfaces de contact des cellules composées doivent étre, au
point de vue de la résistance aux efforts mécaniques, des surfaces de faiblesse,
suivant lesquelles se produisent les criques ct les ruptures des lingots. Le reseau
de moindre cohésion est donc aussi un reseau de carburation minima. Nous ne
croyons pas nécessaire de faire ressortir I'importance de cet énoncé, résultant
d’expériences trés complétes, et la théorie eellulaire pénétre ainsi dans le domaine
des applications pratiques.

Les causes qui peuvent, dans la fabrication courante de I'acier fondun, madifier
les formes et les dimensions des cellules composées sont nombreuses. Nous nous
bornerons a indiquer dés & présent qu’clles dépendent du mode de fabrication et
tout particuliérement des dispositions prises pour la coulée, opération particuliére-
ment délicate et sur laquelle les divers mémoires et traités relatifs & la fabrication
de l'acier n'ont pas jusqu'a présent, & notre avis, suffisamment insisté. C'est donc
dauns la seconde partie que nous aurens l'occasion de revenir sur les travaux de
M. Tchernoff, ainsi que de MM. Osmond et Werth et d’en signaler les consé-
quences.

Densité. — Les différences de texture, si sensibles qu’elles solent, n’exercent
pas sur la densité des aciers une influence aussi grande qu’on serait porté a le sup-
poser. On constate d’une maniére générale que les aciers doux sont plus denses que
les aciers durs, ce qui s'explique facilement, puisque le carbone, dont le poids
spécilique est environ trois fois moindre que celut du fer, se rencontre dans les
aciers durs jusqu'a la tenenr de 1,00 °/,; tandis que les aciers les plus doux n'en
contiennent plus que quclques dix-millidmes; la densitd des premiers a éié trouvée
i Reschitza étre de 7,858 et méme de 7,867, tandis que celle des seconds descend
4 7,816. Ce sont 1a les écarts extrémes pour les aciers Bessemer et Martin, mais la
densité des aulres variétés d’acier peut varier dans des limites plus larges, comme
I'indique le tablean suivant, emprunté i la chimie générale de MM. Pelouze et

Fremy :

Acier fondu (barre du commerce) . . . . ..., 7,82
Le méme trempé. , . . . . ... ... ... 7,78
Le méme recuit et refroidi lentement. . . . . . . 7,80
Acier naturel. . . ... ... ... ... ... 1,50
Acier Woatz cru. . e e e 7,598
Leméme forge . . ... ............ 1,64
Le méme aprds fusion. . . . . .. ... ..., 120
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Trempe. — Bien que le phinoméne conau sous le nom de trempe, et auquel
non seulement 'acier, mais un grand nombre de corps simples ou composés peu-
vent étre soumis, soif causé par un refroidissement brusque, 11 ne doit pas moins
étre mis an rang des modifications de l'acicr produites par la chaleur. En effet,
avant de refroidir un corps, il fuut I'échaulfer, et méme, sans chauffage préa-
lable, le refroidissement n'est pas autre chose qu'une action calorifique négative.
Cette étude est donce bien & sa place icl.

Nous empruntons la définition de la trempe et de ses propriétés essentielles aux
travaux que M. Fremy ne pouvait manquer de consacrer i cette question, lors de
son étude géndrale sur les aciers.

« L'acier, dit-il, que l'on porte & une température rouge et que l'on refroidit
subitement, 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
températurce & iaquelle I'acier a é1é porlé, et de la nature du corps qu'on emploic
pour le refroidir. Le degré convenable de chaleur pour la trempe de J'acier est le
rouge-cerise. Pour produire une trempe trés dure, il faut porter I'acier au rouge
blane et le plonger dans de I'enu trés froide, ou mieux dans du inercure. Les
trempes douces s'obtiennent en refroidissant ['acier dans des corps gras ou dans de
la résine en fusion, et quelquefois dans un courant d'air. »

« L'effet de la trempe sur le métal est de rapprocher brusquement les molécules
les unes des autres par un mouvement tellement rapide, qu’il ressemble dans ses
effets physiques au choe d'un martcau agissant en méme temps dans tous les sens,
('est 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 déjd ancienne, dues & M. Caron, dont
la description est reproduite dans plusieurs ouvrages. Nous croyons néammoins
devolr les résumer ici :

M. Caron a reconnu que le résidu, formé surtout de graphite, abandonné par
l'acier cémenté lorsqu’on le dissout daus les acides, se réduil, comme l'avait constaté
Karsten, & une petite quantité de silice lorsqu'on opére sur le méme acier trempé,
et dimmnue déja sensiblement lorsque cet acier a été martelé, C'est ce qui résulte
des chiffres suivants :

Résidu pour 100 gr. dissous.

Acier de cémentation ordinaire. . . . . . . . jer,624 (1)
— martelé.. . . . .. . 1,243 (2)
— trempé. . . . ... .. 0 ,240 (3)

Ces résidus analysés contiennent : (D (2) (3)
Carbone. . . . ... .. .. 0,825 0,560 traces.
Fer. ... ......... 0,557 0,445 traces.
Silieeo . v oo oo 0,242 0,238 0,240

Ainsi leffet produit d’une maniére compléte par la trempe, se trouve réalisé
partiellement par le martelage, auquel il est naturel d'assimiler I'action de resser-
rement produit par la brusque contraction de la surface extérieure.

D'autre part, en mesurant les dimensions d'une barre 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’cffet de la trempe a donc été de
rappracher brusquement les molécules, en produisant une action tout & fait sem-
blable & un martelage. En répétant un grand nombre de fois ces expériences, et ¢n
faisant varier les liquides servant a tremper l'acier, M. Caron a reconnu que la
dureté, 'aigreur, ainsi que lcs autres effets produits par la trempe, sont inverse-
ment proportionnels au carré de la durée du refroidissement du métal durci, durée
qui dépend de la température, de la densité, de Ia chaleur spécifique, de la condue-
tibilité, et peut-étre de la fluidité du liquide employé & la trempe.

Depuis lors, bien des études ont été faites, uussi bien au point de vue théorique
qu'au point de vue pratique, sur cette précieuse propriété, Purmi les plus récentes
et les plus complétes, 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 lacier; sans apporter aucun élément contradictoire aux théories admises
jusqu'alors, le savant professeur a surtout examiné I'influence que les divers corps
intervenant dans la composition de l'acler peuvent exercer sur Pintensité plas
ou moins grande de la trempe, et sur le role que celle-ci joue & son tour dans la
résistance et I'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, 'allongement diminue et la finesse et la dureté du grain
augmentent; il a également reconnu que les deux eflets se superposent, et que des
aciers fortement carburés deviennent cassants, méme avec une trempe assez légére.

L’action de la trempe est d'autant plus éncrgique, que 'acier contient plus de
corps alliés au fer. Cest ainsi que les aciers manganésés fortement trempés,
devicnnent tellement durs, qu'ils peuvent s’égrener sous le marteau ; ils présentent
alors une structure saccharoide brillante, extrémement curieuse, structure que
I'on peut faire varier par degrés insensibles dans une méme barre d’acier, depnis
le gros grain rond et brillant jusqu’au grain fin, serré et gris terne, correspondant
au maximum de résistance, en faisant la trempe i des tempéralures décroissantes,
depuis le blanc éblouissant jusqu'au rouge-cerise sombre.

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

M. Akermann a particulidrement étudié l'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 suscep-
tibles de se tremper, par ce scul fait qu'ils sont en géndral, pour ne pas dire tou-
jours, moins carburés que les aciers ordinaires, car on évite d'y introduire plus de
0,30 pour 100 de carbone. Ce qu'on peut dire sans s'éearter de la vérité, ¢'cst que
de deux aciers, dont I'un contient 1 pour 100 de carbone avec des traces de phos-
phore et dont l'autre renferme 0,30 de carbone et 0,60 de phasphore, le premier,
toutes choses égales d’ailleurs, prendra une trempe plus énergique gue 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 deux métalloides se com-
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portent, lors de la trempe, d'une maniére analogue ; cependant M. Considére signale
dans son mémoire I'opinion généralement admise que le silicium diminue I'aptitude
de I'acier & prendre la trempe. Peut-étre bien y a-t-il icl un malentendu analogue
4 celul que nous avons reconnu exister a propos du phosphore.

Le phénomene de la trempe devait nécessairement étre envisagc dans la nouvelle
théorie cellulaire des aciers. Les conclusions auxquelles MM. Osmond et 'Werth sont
arrivés, different sensiblement des iddes actuelles; d'aprés eux, il faudrait dis-
tinguer dans les fers carburés, deux variétés de carbone; la premiére, qu'ils
désignent sous le nom de carbone de recuit, parce qu’elle domine dans I'acier recuit
ot elle constitue le ciment; la deuxiéme, qu'ils désignent sous le nom de carbone
de trempe, ne scrait pas combinée au fer et dominerait & I'état de dissolution dauns
les régions périphériques des aciers trempés. Toutcfois 1'écrouissage, dont nous exa-
minerons les propriétés géuérales au chapitre suivant, pouvant réaliser, bien qu'h
un moindre degré, les cffets de la trempe, ct cela sans aucune intervention de
carbone, MM. Osmond et Werth ont été conduits & réunir dans une méme cause les
phénomeénes detrempe et d’écrouissage et i les attribuer non seulement aux transfor-
mations du carbone, mais encore a I'existence de deux varicétés allotropiques du fer,
dont I'une domine dans l'acter recuit, tandis que l'autre se trouve mélangée dans
les aciers trempés’ ou écrouis en proportions variables, suivant l'intensité des
causes qui I'y ont formée. Nous ne saurions entrer ici dans le détail des expériences
calorinétriques sur lesquelles s'wppuie cette maniére de voir, déji entrevue por
M. Jullien dans sa Theorie de la trempe, publiée cn 1862 et & laquelle
MM. Osmond et Werth donnent aujourd’hui un regain dactualité.

Quelle que soit Ia cause intime de la trempe, et & cet égard MM. Osmond et Werth
reconnaissent cux-mémes qu'ils ont di laisser des points obscurs, ct faire appel &
plusieurs hypotlizses sur lesquelles la discussion reste ouverte, les expériences
qu'ils ont faites ont ecu le grand avantage de nous en bien montrer les effets.
Un se souvient des cubes de 0m,040 de coté, découpds dans un petit lingot, en vue
d’étudier au microscope leur structure, aprés diverses élaborations, Les figures
J ct 6 montrent les aspects de l'acier forgé et de l'acier trempé, tels qu'ils se
présentent aprés I'attaque de T'acide azoligue, sous un grossissement de 68 dia-
meélres,

La figure 5 montre un réseau polygonul comparable & celui de I'acier brut
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(voir les figures de la page 41}, mais les cellules composées sont devenues beaucoup
plus petites et beaucoup plus uniformes; leurs limites sont aussi moins nettes, et
les cellules voisines présentent de trés fréquentes liaisons les lignes métalliques
brillantes qui les séparent sont le plus souvent discontinues.

Aprés la trempe vive (fig. 6), lc cube a pris, au contact de I'acide azolique,
une coloration uniforme d’un noir intense, qui montre bien la répartition continue
du carbone i un état particalier; la surface immergée est comme reconverte d’une
minee couche de notr de fumée. Aprés un lavage qui a fait disparalire cette
pellicule, Yacier trempé préscute alors un aspect général plus sombre que celui
des autres ¢chantillons; les cellules composées ont disparu; cependant [a surface
est encore divisée par un réseau de sillons peu profonds, ternes, irréguliérement
enchevétrés & la maniére des vermiculures; les grains 4 facettes brillantes
deviennent rares; l'éclat est légérement vitreux; on remarque parfois de minces
fissures & bovds brillants, produites par une trempe trop bratale; des taches noires
révélent probablement des points plus carburés.

Recuit. — Telles sont les derniéres recherches théoriques auxquelles la trempe
des aciers a donné lieu ; on examinera dans la seconde partie de I'ouvrage les condi-
tions auxquelles elle doit satisfaire, lorsqu'on I'envisage comme procédé de fabri-
cation industriclle, et nous passons maintenant & I'étude générale de I"opération qui
la suit ordinaivcment sous le nom de recuit. Le recuit est, comme son nom !'indi-
que, un réchauflage auquel on soumet I'acier pour atténuer les effets de la trempe,
et Pamener bien exactement au degré de dureté qu'on désire lui voir garder.
Poussé & l'extréme, il a pour résultat de détruire entierement Ueffet de la trempe.
(est douc une opération délicate et qui, lorsqu’il succéde & la trempe proprement
dite, exige d’assez grandes précautions.

Ou a vu que le martelage produit des effets analogues & la trempe, et on pourrait
en dire autant du laminage, surtout lorsqu'il est fait & basse température. Il
importe, pour les piéces devant résister & des efforts de traction ou de flexion, de
faire disparaitre cette trempe accidentelle, qui résulte de leur mode d’élaboration,
mais n’est en aucune fagon réclamde par la destination de la piéce elle-méme. Le
recuit permet d'y arriver stirement; aussi son emploi s'est-il beaucoup répandu
dans les usines depuis quelques anndes pour les essieux, les tdles ct les divers
aciers profilés sur la douceur desquels on veut pouvoir cowpter.

L'influence du recuit est particuliérement sensible sur les aciers coulés, dans
lesquels les cellules composées présentent leurs plus grandes dimensions, et dont
les " grandes lignes de rupture sont particuliérement accusées. Ils présentent
néanmoins en cet état une résistance qui, bien qu'inférieure i celle de I'acier laminé
ou forgé, est au moins double de celle de la fonte. Leur allongement est aussi né-
cessairement irrégulier et varic d’un point & un aulre d'une méme pidce, mais
il est toujours supérieur & celui de la fonte. C'est atusi qu'on peut obtenir 40 kilo-
grammes de résistance a la rupture, avec 5 46 pour 100 d’allongement permanent,
d’aciers bruts coulés de bonne gualité.

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

Le recuit méme sans forgeage rend donc moins cristalline la structure de 1'acier
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could et augmente son allongement. Par exception & la régle habituelle il augmente
aussi sa résistance. On peut compter, pour lcs aciers de dureté moyenne coulés en
lingots et recuits, sur 45 & 50 hilogrammes de résistance moyenne de traction et
sur 7 48 pour 100 d’allongement. Ces aciers ont done un avantage considérable sur
la fonte, dont la résistance est en géndral de 10 & 20 kilogrammes avee un allon-
gement insignifiant.

Fig. 7.

La trempe suivic d'un recuit awméliore énormdément 'acier moulé et lui donne
des qualités trés voisines de celles du fer forgé ct laminé : on constate que la
structure du métal change en méme temps que ses propriélés mécaniques. On pent
ainsi obtenir des aciers moulés donnant 45 kilogrammes avee 15 pour 100 d'allon-
gement, ou 60 kilogrammes avec 10 pour 100 d'allongement. Ces faits sont trés
importants pour la fabrication des moulages sans souftlures, qui fait des progrés
rapides en ce moment,

Le recuit auquel sont soumis les lingots et les grosses piéces dont nous nous
gommes occupés jusqu'd présent, et qui a pour but de modifier profondément leur
texture, doit se faire 3 une tewpérature assez ¢levée. Il n'en est puas de méme des
recuils auxquels sont soumis les aciers extrafins en barres minces, pour obtenir
des variations de qualité a-peine sensibles. Ces recuits sc font i une température
inférieure au rouge naissant, et I'ouvrier se guide dans le travail par la variation
des tentes indiqudes ci-dessous en regard de la température qui les accompagne.

Jaune pale. . . . ... ... ... . 26
Entre jaune péle et jaune paille . . . . . . 298
Jaumepaille . . . . .. ... .. .. 232
Brun . . . . . .00 L0000 L. 204
Tacheté de pourpre . . . . . . . . . . . 265
Pourpre. . . . . . . . . . ... ... 2117
Blewelair . . . . . . . . .. .. ... 288
Bleufoucé . . . . ., . . . .. ... . 292
Bleunoir . . . ... ... ... ... 316

Sans entrer dés & présent dans la nomenclature des outils si variéds pour Ja fabri-
cation desquels les acicrs trempds et recuits sont employés, nous indiquerons que
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le recuit au jaune péle s'applique aux couteaux, aux rasoirs et en général aux outils
purement tranchants, tandis qu’on recuit au bleu les ressorts, les scies, et en général
les piéces qui doivent joindre & la dureté une certaine élasticité.

Soudure de Uacier. — On désigne sous le nom de soudure 'opération par
laquelle on unit au moyen de la chaleur et souvent avec I'intervention d'un fondant
spécial, le méme métal ou deux métaux différents. Lorsque la soudure peut
étre opérée directement par la chaleur sans I'aide d’aucun fondant, elle est dite
autogéne; c’est le cas pour le fer et I'acier, mais pour l'obtenir il ne suffit pas de
rapprocher los deux piéces & souder, il faut les soumettre 4 un travail mécanique,
qui détermine I'adhérence définitive des molécules.

On a vu que la soudabilité de I'acier dépend de la teneur en carbone; lorsque
ce métalloide se rencontre & peu prés seul dans des aciers trés purs comme ceux
obtenus par le procédé Bessemer & Neuberg en Styrie, une teneur de 1 pour 100 de
carbone permet encore d'effectuer la soudure; cette indication, fournie lors de
I'exposition de 1867, a été conlirmée en 1878 par I'exaunen des échantillons d'acier
soudds présentés par le Jernkontoret Suédois, et par les usines de Reschitza et
d'Auina appartevant & la Société autrichienne des chemins de fer de IEtat. Ces
derniéres avaient exposé des séries complétes d’aciers Bessemer, Martin et Pernot
soudés & eux-mémes et & du fer & nerf; on trouvait méme dans cette remarquable
collection des barres d’acier composées de 5 mises pour chacune desquelles la
teneur en carbone répondait & un numéro différent de Uéchelle de dureté, et dont
la cassure laissait voir néanmoins une quintuple soudure absolument irréprochable.
Les excellents résultats de ces essais avaient méme conduit 'usine d’Anina & baser
sur cux une fabrication spéciale, celle de rails a téte d’acier permettant d'utiliscr
de vieux rails en fer pour le patin et I'ame du rail, tont en réservant a la téte les
avantages incontestables d’un mélal fondu.

L'influence des corps autres que le carbone sur la soudabilité des aciers n’a pas
ét¢ spdelalement étudiée. Nous savons d’une manitre générale que les métaux se
soudent bien, tandis que les inétalloides possédent peu cette propriété. Le man-
ganése, voisin du fer et de plus son épurateur, doit done avoir dans le soudage une
influence plutél favorable; 1l rend les scories trés fluides, et facilite par suite
Ieur séparation dua bain métallique ; or ee sont le plus souvent les scories qui pour
fe fer comme pour 'acier, interposant cotre les molécules mélalliques une matiére
inerte, s’opposent & leur union. A ect égard le silictum doit avoir une action nuisible,
ct ce nouveau défaut vient s’sjouter & ceux que nous avons déjii eu l'occasion
d'imputer aux aciers siliceux. Quant au phosphore, sa présence, loin de nuire &
I soudabilité des acters, parait plutét la faciliter. Cest 1& un fait intéressant et qui
ressort de cette observation que les aciers de Reschitza, dont la bonne soudure a
¢été citée, renferment de 0,05 4 0,08 de phosphore. Les aciers doux obtenus dans
le nord de la France par la méthode de déphosphoration en renferment des quantitis
heaucoup moindres, el sont en oulre manganéscs; ils doivent done donner une sondure
excellente; et comme les doutes qu'on émet & tort A cet égard s'opposent seuls
 leur emploi dans la petite forge, a la place des fers puddlés qui leur sont bien
mféricurs comme résistance et comme allongement, c¢'est 1 un point sur lequel
nous tenous tout particuliérement & msister.
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Propri¢iés magnétiques et électro-chimiques des nciers. — [étude de la
chalenr estordinairement suivie dans les traités de physique de eclle de I'électricité.
Cest 1a ce quinous conduit i placera lufin de ce chapitre les résultats des expéricnces
encore peu nombrenses faites en vue d'établir des relations entre ]a composition
des aciers et leurs propriétés magnéliqueset électro-chimiques. On saitdepuis longtemps
qu'tl existe une différence sensible entre le for doux et I'acier au point de vuc de
ces phénomeénes. La foree coercitive, c'est-3-dire la force qui s'oppose soit & la
décomposition, soit 3 la recomposition des fluides magnétiques, nulle dans le fer,
existe dans l'acier trempé, ot elle est d'autant plus dnergique que Ja trempe est
plus dure. MM. Durassier et Cléves se sont liveés & des expériences dans lesquelles
ils ont opéré sur une série d’aciers avant une teneur en carhone variant de 0,25
4 0,95 pour 100, trempds en 3 séries, 4 I'huile, & 'eau et a 'cau bouillante, puis
almantés jusqu'd saturation par la méthode de double touche. La force cocrcitive
a ¢té mesurée par la méthode des déviations.
Le resultat de ces expériences est résumé dans le tableau suivant,

ANGLE DE DEVIATION
TENEUR RESISTANCE —— o~ —
"TREMPE TREMPE TREMPE
LN CARHON\E A LA RUPITURE
A L’EAU FROIDE A L’HL'H.E A L'EAU BOUILLAKTE
0.950 95.50 470.0 459.0 439.0
0.550 68.20 450.0 370.0 300.0
0.500 64.40 4205 370.0 300.0
0.450 59.70 3305 290,0 2900
0.250 41.50 130.0 1290 109.0

On voit que I'angle de déviation varie avee le degré de trempe, mais la variation
.est faible; il varie aussi avec la teneur en carbone, et passe de 47° pour un acier
renfermant 0,95 & 15° pour un acter a 0,25.

Des expéricuces sur le méme sujet out é1é faites récemment par M. Ruoul Pictet
de Genéve : cet expérimentateur avait pour but I'étude comparative des diffé-
rentes qualités de 1'acier au point de vue de leur aimantation et de la permanence
de leur pouvoir magnétique. Il a constaté que le pouvoir magnétique des aciers
est en rapport avec leur tencur 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 applications déja st nombreases de 1'électricité rendent
de semblables études particulidrement intéressantes, et nous ne doutons pas qu'elles
ne soient poursuivies avee la méthode & laguelle nous sommes dés i présent accou-
lumds.

4
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INFLUENCE DES OPERATIONS AUXOUELLES LES ACIERS SONT SOUMIS
DANS LEUR FABRICATION ET LEUR FINISSAGE SUR LEURS PROPRIETES
PHYSIQUES ET MECANIQUES

Ecrouissage. — Compression. — Poingonnage. — Gisaillage. — Expériences de M. Considire
sur les conscquences de ces diverses opérations.

La chaleur est, nous l'avons va dans le chapitre préeédent, 1'agent métallur-
gique par excellence; mais sielle rend les métaux, et parmi eux I'acier, aptes hrece-
voir les formes les plus diverses, elle ne leur donne pas cette forme; il faut pour
I'obtenir le eoncours des marteaux avee tout leur attirail d'étampes, de mandrins
et de matrices, les laminoirs avec leurs cannelures de profils si variés, ou bien des
moules que le métal fluide vient remplir; les pigces faconnées, pour entrer dans la
composition des machines et des édifices en s’agencant les unes avee les autres,
doivent encore étre entaillées, percées, rabotées, soumiscs le plus souvent & froid &
I'action de nombreuses machines-oulils. Cette derniére élaboration, désignée ordi-
nairement sous le nom de finissage, n'est pas sans exercer sur les propriétés phy-
siques ¢t mécamques des aciers une Influence appréeiable. C'est cette influence
qu'il nous restc 4 examiner.

¥erouissage. — (On doit considérer comume point de départ de ces études la
constatation de ce fuit que le marlelage des aciters peat produire sur eux des effels
analogues & ceux de la trempe. Ce n'est qu'un cas particulier d'un phénomenc
Plus général connu sous le nom d'derouissage, et dont nous empruntons la défini-
tion au mémoire de M. Considére.

« Lorsqu'un mdélal (fer ou acier) subit un travail de déformation quelconque a
unc température inféricurc au rouge cerise, sa charge de ruplure augmente en
général, et sa limite d'¢lasticité augmente d’une quantité plus forte, de sorte que
le rapport de ces deux quantités devient lni-méme plus élevé. En méme temps
I'allongement que le métal est capable de supporter avant de se rompre diminue
d'une quantité relativement plus grande quel'augmentation de la charge de rupture.
Il en résulte une diminution du travail de déformation, que le mctal peut supporter
avant la rupture. C'est cetie modification d'état qui a regu le nom d’écrouissage. »

Ces faits ont été mis trds nettement cn évidenee par les expérienees de M. Consi-
dére; dont les résultats sont réunis dans le tableau suivant :
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. RAPPORT I
RESISTANCE de la
LIMITE ALLONGEMENT
DESIGNATION DU METAL . ala LIMITE D'ELASTICITE
D'ELASTICITE 3la TOTAL
RUPTURE
NESISTANCE
Acier extra—doux essayé &
T'état naturel , . . . ., 25.3 42.5 0.59 26.5
Le méme comprimé & la
presse hydraulique a la
pression de 50 kg. par
millimetre carvd, . . . 30.7 4%.6 0.81 +17.0
Acier pour coques de na—
vires essayé a l'état na-
turel. . . . .. ... 29.6 52.5 0.56 18.0
Le méme réduit par lami-
nage a froid de 10== a
9= 45 d'épaisseur. . . 2.4 54.5 0.77 1.5
Tole de fer & 1'8tat nalurel. 929.8 57.4 0.61 15.0
La méme, réduite par un
laminage a froid de 8= i
7=m,10 d’épaisseur . . . 4.6 46.9 0.89 ‘ 7.0

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

L’étirage & la filiere, emplové pour la fabrication des fils de fer et d’acier, rentre
au premier chef dans le travail d'éerouissage ; 11 peut doubler Ja résistance du métal,
ct on arrive i obtenir par des passazes successifs des fils présentant la résistance ¢norme
de 130 & 140 kilogrammes par millimétre carré; duns ce cas U'allongement perma-
nent avant rupture se trouve presque complétement annulé. G'est en combinant Ic
travail 4 la filiere avee le recuit qu'on obtient des fils d’acier répoundant i toutes
les exigences pratiques.

Les phénoménes d'écrouissage doivent, pour ttre bien compris, dtre rapprochids de
ceux de la striction. Nous avons vu en effet, au chapitre II, que la résistance réelle
de P'acier, rapportée & la section de rupture, est beaucoup plus élevée que la résiss
tance rapportée & la scction primitive, que 'on a 'habitude de considdrer exclu-
sivement.

Pour acqucrir toute la puissance de résister dont elles sont capables, les molé-
cules du métal puraisscnt avoir besoin de se déplacer et de prendre uue nouvelle
orientation. Lorsqu'elles la prennent sous Vaction d'une traction simple, ¢’est au
prix d’une diminution de section qui en masque Leffet ; mais il n'en est pas moins
vral que le métal prend ainsi une résistance considérable. L'écrouissage produit
le méme clfet que la traction, mais & un degré moindre ou plus énergique sui-
vant l'intensité ou la multiplicité des aclions mécaniques dont il est le résultal;
ainsi dans D'étirage & Ia filiere, olt Je métal est comprimé latérulement en méme
temps qu'il est tiré longitudinalement, on obtient une résistance un peu plus forte
encore que duns la striction.
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Toutetols la différence n'est pas trés grande et, si clle semble aussi considérable,
c'est qu'en comparant les deux métaux, on a I'habitude de rapporter lu résistance de
I'un & la section primitive avant lu diminution qu’a produite la strieton, tandis
qu'on rapporte la résistance de Uautre i la section que I'étirage a donnée el qui ne
diminue plus sensiblement au moment de la ruplure. L'étirage est cn somme
un moyen d’obtenir avant 1'emplot, dans toutes les parties d'un fit métallique, les
effets que la striction produirait en un de ses points et de les rendre plus dner-
glques encore par une compression latérale. Dans le laminage, la compression laté-
rale se produit seule, et le métal est soutenu en sortant des canuelures, mais n'en
est point liré; aussi le laminage produit-il des eflcts moins sensibles que 1'éti-
rage. ‘

Aux phénoménes d'éerouissage se rattachent ceux qui résultent du poingonnage
et du cisallage et qui seront examinés plus loin; mais nous devons étudier aupa-
ravant, en utilisant les intéressants travaux de M. Clémandot, toute unc 'séric de
faits se rapportant & la compression 4 chaud des acicrs.

Compression a chaud. — Les cxpériences de M. Clémandot lui ont été inspirdes
par la pensée que la trempe, obtenue, comme on sait, particllement au moyen du
martelage, pourrait étre réalisée d'une manitre compléte par une compression a
chaud, prolongee jusqu’au moment otiles moléeules ne pourraicnt plus se mouvoir,
C'est en cela que ses intéressantes cxpériences diflérent de celles faites en vue
d'étudier I'écrouissage, car il y introduit deux nouveaux factcurs, I'action de la cha-

- leur et celle de la durée, qui dans le cas actuel exerce une influence considérable.

Pour obtenir lerésultat cherché, M. Clémandot a done fait une série d’expériences
sur des aciers coulés en lingols, martelés ou laminés. Apres les avoir réchauffSs au
rouge cerise, il les a soumis & Uaction de la presse hydraulique poussée jusqu’a
1000, 2000 et méme 5000 kilogrammes par centimétre carré. Les ayant alors
laissés refroidir entre les plateaux de la presse, ila constaté des modifications carac-
térisées par une finesse de grain beaucoup plus grande, et par une durcté et une
résistance 4 la rupture bien plus considérables, surtout lorsqu’il s'agissait d’aciers
assez {ortement carburés. Il a donc obtenu de cette maniére une véritable trempe,
avec tous les caract®res que la trempe pur 1mmersion dans des batns appropriés
produit ordinairement. Clest ainsi qu'en avril 1882, on a essayé au Creusot deux
burreaux de 16 millimétres de diamétre, pris dans des aciers & canon, l'un & I'état
naturel, I'autre ayant été soumis a une pression de 50 kilogrammnes par millimétre.
On a trouvé :

Barreau naturel,  Barreau comprimé.

Limite d'élasticité . . . . . .. ... .... 29k 57k
Charge de rupture (par millimélre carré de

section primutive). . . . . . ... ... .. B85 75 k.
Allongement pour 100 (mesuré sur 50 millim.) 25 24

Le métal avait donc été durci dans une tiés forte mesure par la compression,
sans avoir sensiblement perdu de sa ductilité.
Ces cssals ont €Lé renouvelés en octobre 1885, ct onles a fait porter sur quatre
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sortes d’aciers dont les numdéros correspondent i des teneurs de plus en plus €le-
vées en carbone, et dont I'analyse sommaire est donnée dans le tablean suivant :

Net Ne 2 Ne 3 [
Carbone. , . . . . ... . ... 0.101 0.246 0.507 0.810
Silicium. , . . . . . . ... L. 0.065 0.070 0.110 0,190
Soutre . . . ... ..o L. 0.052 0 050 0.025 0.032
Phosphore. . . . . . . . . . . 0.018 0.051 0.031 0.029
Mangandse. . . . . .. . . .. | 0.540 0.120 0.340 0.320

Les barreaux étant encore tournds au diamétre de 16 millimétres, on a trouvé ;

ACIERS NATURELS ACIERS COMPRIMES
T T —— e e | T — N

Ne 1 Ne 2 N3 N° 4 Ne 1 N“Q'N“S N4

Limite d'élasticité. . . . . . .| 24 929.5 | 31.5 | 49 35 | 34.5 | 51 80
Charge de rupture . . . . . .| 40.5 | 42.75{ 63 79.5 | 45.75| 1.5, 72.75[136.5
Allongement. . . . . .. . .| 42 32 2% 10 37 50 20 [10

i

Ainsi que le fait judicieusement remarquer M. Carnot dans son rapport & la
Société d’encouragement, auquel nous empruntons les données ci-dessus, cesrésultats,
bien que fort intéressants, ne sont pas encore suffisants pour fairc aux procédés de
compression une place déeisive dans les opérations de la métallurgie pratique.
C'est une nouvelle voie qui s'ouvre aux expérimentateurs, et il convenait de Ia faire
connaitre ici.

Outre cette angmentation de résistance, la compression & chaud donne aux aciers
qui lui sont sournis une propriété spéciale qui n'est obtenue ordinairement qu’au
moyen de la trempe par immersion. G'est la faculté de recevoir et de conserver la
force coercitive que nous avons eu I'oceasion de définir et d'étudier an chapitre pré-
cédent. C'est 13 ce qui constitue aujourd’hui un des cotés les plus intéressants des
recherches de M. Clémandot; I'acier trempé par compression présente méme i cet
¢gard une supériorité sur 1'acier frempé par immersion, en ce sens que le premier
peut étre recuit et forgé sans perdre son aptitude & I'aimantation, tandis que I'acier
trempé par les anciennes méthodes, lorsqu'il est soumis & un recuit au rouge,
revient presque i I'état naturel et perd une grande partie de sa force coercitive. C'est
13 un fait remarquahle, et qui mérite d'étre rapproché d’un autre fait également
constaté dans I'acier comprimeé, & savoir la conservation, méme aprés le recuit, de
la finesse de grain qui le rapproche de I'acier naturel. Il semble donc que Ie rappro-
chement et peut-étre 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 barreau d’acier courbé en V, puis
comprimé, et un autre barreau de méme poids coraprimé d’abord i I'état de régle
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droite, puis réchauffé et courbé & la forge, comme le premier, pouvaient I'un et
Pantre porter environ vingt fois leur poids, aprés avoir été aimantés i saturation..

On pourra probablement profiter de cette stabilité des effets obtenus pour aug-
menter la puissance des aimants comprimés. Quelques expériences semblent indiquer
en effet que la force magnétique peut étre accrue en soumettant une barre ddja
comprimée & une scconde compression aprés forgeage. D’autre part, un barrean
comprimé d'abord peut ensuile étre trempé & l'eau et recevolr une aimantation
puissante. 1l est done probable que la fabrication des aimants comprimds ne tardera
pas & se perfectionner, mais on peut dés i présent reconnaitre  la compression une
supériorité marquée sur la trempe sous un certain rapport. Elle s’applique en effet
sans diffieultés aux aciers Ies plus durs et qui fournissent préeisément les meilleurs
aimants, tandis que la trempe les fuit souvent éclater ou fendre. Par exemple les
aimants 23 ou 4 peur 100 de tungsténe, considérés actuellement comme susceptibles
de la plus grande puissance magnélique, sont tellement exposés & la fissuration que
souvent on renonce i les tremper & I'eau et que 'on se borne & employer pour eux
la trempe & I'huile, qui ne permet pas d’obtenir une aimantation aussi énergique.
La compression an contraire permet d’obtenir les mémes effets par une opération
définie et mesurable ; on peut ainsi tremper & felle pression, comme on dit marcher
sous telle pression de vapeur, et les avantages qui en résultent pour un travail
méthodique se laissent saisir bien facilement.

Nous termincrons par une derniere indication qui surprend an premicr abord. Il
n'est pas nécessaire, pour obtenir la trempe, que la compression s'exerce sur toutes les
faces. C’est ainsi que pour des barres elliptiques comprimdes suivant un petit
nombre de leurs arttes, la masse du métal a éié modifiée dans toutes ses parties
comme cela a lien dans la trempe par les bains.

Nous revenons maintenant i des opdrations d'une pratique plus courante au
moins jusqu'a présent el qui, au lieu de s’exercer sur la piéce entidre, ne sont pra-
tiquées que sur certaines de ses parlies. G’est par le poingonnage que nous com-
mencerons.

Poingonnage. — On sait depuils longtemps que le pergage des trous au moyen
du poingon altdre la qualité du métal, tandis que le forage & la méche ne produit
pas d’effets analogues. De nombreuses expériences avalent été faites a ce sujet, mais
la plupart du temps clles avaient élé poursuivies sans méthode, en faisant varier &
la fois plusieurs éléments, de sorte qu'll était impossible d'en rien déduire de précis,
En 1875, M. Barba avait publié, sous lc titre d'Etude sur lemploi de Uacier dans les
consiructions, les résultats d’essais méthodiques faits & I'arsenal de Lorient et qui
permettaient déja de se vendre compte des effets du poingonnage. M. Considére a
repris la question en opérant de la maniére suivante.

Une premiére série d’expéricnces a été faite sur des .barretfes découpées dans
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des toles de 10 millimétres d'épaisseur et ayant la forme indiquée dans la figure
ci-dessus.

Le poingon avait 47 millimétres, la matrice 18 millimétres de diamétre, et le
trou était fait & I'intersection du grand axe et du petil axe de la lame comme la
figure I'indique. Quant aux deux trous de 50 millimétres pratiqués dans les deux
orcilles, ils servaient au passage de broches d'acier au moyen desquelles la barrette
était soumise & une traction croissante, jusyu'd ce que la rupture se produisit :

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

TEAEUR EN RESISTANCE RESISTANCE .
NATURE normale DES BARRETTES POINGONNEES
- e —— A e——
du 9 ° ® e L'sciCR
1 5 e 2 E non Larges Larges
METAL ) 2 _g 2; 3] 2
E & 3 2 Z PERCE de 3 de 80
Acier Martin . .| 0.5%4 | 0.22 | 0.65 | 0.060| 0.12 515 56 481 41.2
Acier Bessemer.| 0.38 | 0.33 | 0.04 i 0.073] 0.14 60+, 00 53.1 44.8

Nous nous trouvons en présence de ce fait inattendu que la résistance des barrettes
poingonnées par millimétre carré de section utile, est, dans de certaines limites au
moins, d'autant plus faible que la largeur est plus grande. On pouvait se demander
st la moindre altération des barrettes étroites ne venait pas de ce qu'elles pouvaient
fallonger et s'élargir plus librement sous I'effet du poincon. Ponr éclaircir ce
point M. Considére a répété le méme essal sur des barrettes de 32 millimétres,
mais en percant le troude poingon avant de les réduire par le rabotage & leur ar-
geur définitive. Il a trouvé dans ce cas 47 kilogrammes de résistance pour I'acier
Bessemer, ¢’est-3-dire des chiffres sensiblement égaux 3 ceux 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 faite sur
des barres ayant la forme représentée sur la figure 9.

O A O
- ~
Fig. 9.

Deux trous de poingon étaient percés en face 'un de I'autre an milieu de la
longueur de I'éprouvette, et les faces étaient ensuile rabotées jusqu'h I'alignement
des centres de ces trous. Le tableau suivant indique les résultats obtenus en faisant
varier 'écartement des trous de 5 i 50 millimétres.
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DESIGNATION o ! RESISTAI\'C_E PAR MILLIMETRE CARRE DES BARRETTES
d : I} ISISTARCE POUR UN FCARTEMENT DES TROUS DE
e .

g NONMALE - 0 | -
LACIER 5 millim* { 6 millim* | 8 millim* |14 mi]lim'l‘_’o millim* |50 millim*

kilog. kilog. kilog Lilog. kilog. kilog

Acier Martin. , 51.5 67.60 6.4 64.0 52.4 45.1 42.9

Acier Bessemer . 60.0 » > ’ 3.7 62.3 52.9 48.2

En examinant cette dchelle, on constate que les résistances vont sans cesse en
diminuant et que cette diminution est en raison inverse de Ia distance des trous. A
peu prds égale & la résistance normale pour un deartement de 414 millimétres, ‘elle
va en diminuant jusqu’a 42 kilogrammes pour le Martin et 48,2 pour le Bessemer,
lorsque la distance des trous a atteint 50 millimétres.

On pouvait se demander si ces résultats n’étaient pas la conséquence de ce fait
bien connu, que lorsqu’une barretle présente une section étranglée trés courte,
elle peut supportcr une tension supérieure 2 Ja résistance normale du métal essayé
en lungue éprouvette prismatique. Pour se fixer sur ce point, M. Considére a répété
le méme essai sur une barrette en acier Martin identique, mais dont les trous
étaient percés & la méche et écartés de 5 millimétres; la résistance a été de 594,50,
c’est-d-dire supérieure de 8 kilogrammes & la résistance normale de cet acier. 11
y a done lieu de diminuer de 8 kilogrammes environ les résistances constatées
pour les barrettes de 5 millimétres, afin de tenir compte de V'influence de leur forme,
et il reste démontré que I'influence proprement dite du poingonnage leur a donné
une augmentation de résistance de 15 pour 100 environ. On se trouve done en
présence de ce fait que Je poingonnage augmente la résistance du métal quand les
trous sont trés rapprochés, qu'il ne la modifie pas quand I'écartement des bords
extérieurs des trous est porté 4 14 millimeétres et qu'il la diminue ensuite d’autant
plus que I'écartement des trous dépasse cette valeur. Ces chiffres ne s’appliquent
d'ailleurs qu'a des téles de 10 millimétres percées de trous cylindriques de 17 milli-
métres, et pour arriver i établir une loi compléte de ceseffets, il faudrait évidemment
faire une série d'expériences dans lesquelles 'épaisseur des barres d’essal et le
diamétre des trous varieraient dans un certain rapport.

M. Considére a déjad commencé ce travail en fasant un grand nombre d’essais
sur des barreaux pris dans des tdles d'épaisseur variant entre 8 et 15 millimétres,
qui intéressent spécialement le constructeur; il a eonstatéd que dans ces limites
I'¢paisseur influe peu sur les effets du poingonnage. Pour des tdles minces en acier
Martin doux ces effets deviennent au contraire fort sensibles, comme le montre le
tableau ci~dessous :

Grosseur de Perte de résistance
Sum 22 p. 100
6 19
4 16
2 14
1 12
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Pour expliquer les résultats constatés dans ces diverses expériences, M. Considére rap-
pelleune observation trés intéressante faite par M. Barbaen 1875.Ce dernier avaiten effet
réussi 4 isoler la bague de 1 millimétre d'épaisseur formée par-le métal qui constitue
la parol intdrieure du trou poingonné; il avait alors reconnu que cette hague essayée
A I'état noturel se brise sous la pression sans pouvoir subir d'aplatissement scn-
sible, tandis gu'essayée aprés recuit, elle devient malléable et peut s'aplatir com-
plétement sans se briser, comme les bagues analogues provenant de trous forés a
Ja méche, Ce fait prouvait donc que la diminution de résistance des toles poin-
connées devait étre attribuce & une altération de la nature du métal et non & des
fissures produites par I'action du poingon, car sil en existait, le recuit serait impuis-
sant & les faire disparaitre. Le métal regoit donc au contact du poingon un écrouis-
sage intense qui augmente sa résistance, et diminue considérablement son allonge-
ment avant ruptnre. On peut alors, comme le fait M. Considére, expliquer tous les
phénoménes constatés de Ia maniére suivante.

y. K

0 ¢ E D
Fig. 10.

« La courbe de déformation du métal naturel étant représentée par OLR, la
courbe de déformation du métal altéré au contact du poingon est représentée par
une ligne telle que OL"R", qui est celle du métal fortement écroui, et qui corres-
pond & une résistance élevée et & une déformation extrémement faible,

« Le métal intermédiaire, par cxemple celul qui est 3 un millimétre du trou,
aune courbe de déformation intermédiaire, telle que OL'R’.

« Lorsqu’on soumet & un effort de traction la barrette formée de ces métaux
accolés, le métal le plus écrout se brise dés que allongement de la barrette est
égal & OC, et sa rupture entraine celle de toute la section. 1 est évident qu'a ce
moment la tension du métal naturel est égale & CM, celle du métal inlermédiaire a
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58 ENCYCLOPEDIE CIIIMIQUE.

CM', et celle du métal écroui & CR”, ces valeurs correspondant poar les divers
métaux accolés & un méme allongement OC.

« Si Ia barrette est trés large, la tension moyenne de la seclion n’est que fort peu
influencée par la valeur de la tension dans la partic éerouie, qui a peun de largeur,
et elic est par suite tris voisine de CM, tension du métal naturel, et trés inléricure
2 sa résistance normale DR.

« Si au contraire la barrette est trés étroite, ou les trous tres rapprochés, 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” el par suite supérieure i Ja résistance
normale DR,

« Il est également facile d'expliquer ce qui a licu lorsqu'on cnléve 1 millimétre
de métal antour du tron. La courbe CL”R” disparalt avec le métal enlevé, et la
rupture se produit, lorsque la barrette a pris un allongement OE égal 4 I'allonge-
ment de rupture du métal situé & 1 millimétire du trou. La tension moyenne de la
section est alors intermddiaive entre IN et LR’ et se rapproche beaucoup de la
résistance normale DR. »

Nous avons tenu i reproduire textuellement I'explication donnée par M. Considére,
des phénomeénes qui accompagnent le poingonnage au poinl de vue de la résistance
i la rupture. Cette explication est pleinement confirmée par la pratique. Si l'on
examine une barre poingonnde et brisée par traction, on constate que le trou sest
allongé de 1=2,5 au plus, tandis que les trous forés ou recuits s'allongent de 4,
5, 6 millimetres, et parfois de 7m=,5 avant de se briser. 1l est facile de se rendre
compte du danger que présente I'emploi & froid d'une piéce se trouvanl dans le
premier de ces deux états. 1l est donc utile de faire disparaitre Paltération due au
poingonnage. Mais cela est plus ou moins ndeessaire suivant la nature de l'acier
employé. Le tableau suivant, qui s’applique i des barrettes de 70 centimeétres de
largeur et de 10 millimétres d épaisseur, donne a eet égard d'utiles renseignements,

NATURE TENEUR EN RESISTANCE | RESISTANCE | PERTE DE RESISTANCE
de e — normale aprés T —
L'ACIER CARBONE MANGANESE A LA RUPTURE POINGONNAGE. EN KILOGR® rotr 100

Bessemer trés

doux. . . . 0.18 0.27 47.0) 37.6 9,4 20
Martin doux. . 0.22 0.34 52.5 4.2 - 11.3 22
Bessemerdemi-

dur . . . . 0.33 0.58 60.0 44.8 15.2 25
Bessemer dur. 0.66 0.50 81.17 53.4 - 28.3 3%

La perte de résistance due au poingonnage augmente done avec la résistance elle-
méme, et ses conséquences sont d’autant plus graves que le métal est plus dur.

I’écrouissage jouant, comme on 1'a vu, un rdle important dans les effets du poin-
connage, M. Considére a voulu avec raison soumettre 3 ses expériences un acier
ayant subi au préalable cette opcration, ainsi que les autres changements d'état
que le chapitre précédent a fait connaltre comme pouvant étre produits par la
chaleur. Les résultats sont consignés dans le tablean suivant.
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RESISTANCE ' RESISTANCE PERTE DE RESISTANCE
ETAT DE L'ACIER normale aprés T T — e
A Ly BUCTURE POINCONNAGE | EN KILOGRAMMES rotrr 100
Aclerrecuit . . . . ... .. L 490 36.9 12.1 24
Le méme nonrecuit. . . . . . . 52 5 41.9 11.3 22
Le méme trempd. . . . . . .. 63.0 55.1 8.1 14
Le méme éeroui v o . . . L. 54.5 49.2 5.5 10

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

Le recuit étant 'inverse de 1'écrouissage, exerce naturellement une influence
facheuse sur la résistance définitive, lorsqu'il a lieu avant le poinconnage, parce
qu'il a pour effct d'exagérer la différence entre le métal éeroui par le poingonnage
et celul qui ne U'est pas. Il est au contraire un reméde absolu quand il a lieu
aprés le poinconnage, parce qu'il fait disparaitre i la fois I'écrouissage et les tensions
intermoléculaires des parties altérées et rend au métal son homogénéité,

Tout ce qui a été dit jusqu’d présent sapplique au cas ol I'effort est assez grand
pour amener la rupturc du barreau. Les études de M. Considére ont également porté
sur les phénomeénes qui peuvent se produire lorsque Ja tension reste inférieure i
la charge de rupture; les expériences qu’elles exigent sont beaucoup plus délicates,
et M. Considére demande & les continuer avant d'en présenter les conclusions. 11
indique en terminant que les aclers poingonnés se trouvent dans des conditions
particuliérement mauvaises pour résister i la flexion. Si Uon prend en effet la har-
rette de la figure 8 et si on la plie au point oule trou est percé, on constate qu’elle
se brise dés que la flexion a atteint un angle de 15 a 25°, tandis qu'une barreite
du méme acier pereée au foret ou recuite aprés poingonnage peut supporter sans
se rompre une flexion de 90 a 130°.

Cisaillage!, — Le cisaillage des tdles, ¢'est-3-dire 'opération qu’on leur fait subir
pour leur donner certaines formes simples, ou les amener exactement aux dimen-
sions voulues, produit une altération analogue & 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 et I'allongement n'est réduit que de
mottié environ, lorsqu’'on le mesure sur une bande de 50 millimétres de largeur
el de 100 millimétres de longueur. Enfin le plinge que peut subir sans se rompre
uue tole d'acier cisaillée s'¢loigne peu de 70 & 80°, tundis que celui d'une barre
poingonnée n'est que de 15 4 25° Une bande de la méme téle, mais ayvant ses
bords limés ou découpés 2 la raboteuse, peut se replier bord sur bord jusqu'i
1800

Nous n’avons pas craint de nous arréter longtemps sur ces études, dont les consé-
guences pratiques apparaitront plus clairement encore lorsque nous traiterons de

1. 1l ne faut pas confondre le ciaillage, opération purement pratique, opérée au moyen d’outils
spéciaux qui portent le nom de cisailles, avec le cisaillement, effort moléculaire dont nous avons
indiqué le sens au chapitre II,
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I'emploi des aciers sous leurs diverses formes. Un exemple montrera dés & présent leur
utilité. Lorsque les rails en acier firent leur apparition, on trouva naturel de
continucr A enlever par le poingon les trous de boulons d'éclisse comme on le
faisait pour les rails en fer sans en ressentir nul inconvénient. Dans les rails d’acier
cette manidre de faire occasionna dés les premiers mois de la mise en scrvice de
nombreuses cassures passant par les trous de houlons, et exigeant le remplacement
du rail. Ces accidents se renouvelérent jusqu'au moment ol le forage des trous,
succédant au poingonnage, mit fin & la difficulté. On avait pu heurcusement, dans
ce cas, trouver le reméde au mal sans I'avoir analvsé comme les travaux de M. Con-
sidére permettent de le faire aujourd'hui.
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CHAPITRE VII

CLASSIFICATION DES ACIERS

Irincipe des diverses classifications. — Classilication de Tunner pour les acicrs de Neuberg.
Classilication des acicrs suédois. — Classilicalions francaises.

Tout ce qui a été dit dans les chapitres précédents montre qu'une classification
des aclers doit se heurter aux mémes dilficultés que leur définition. En toutes choses
les bonnes classifications sont rares, et elles présentent surtout cette particularité
de varier suivant les temps, suivant les lieux, et, il faut bien le dire aussi, suivant
le point de vue spécial auquel on se place. Les aciers n'échappent point i cette
loi. Prend-on comme point de départ la composition chimique ct la teneur de
I'élément constituant prédominant, on a les aciers, carburés, manganésds, chromés,
siliceux, phosphoreux, ete.; veut-on surtout envisager la maniére dont ils se com-
portent dans le travail auquel ils sont soumis, nous avons uue série d’aciers extra-
dous, doux, mi-durs, durs, trempés, recuits, etc. 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, etc. Le com-
mercant distinguera les aciers anglais des aciers de Styrie ou de ceux de la Loire,
et [a certaines marques spéclales viennent encore introduire un nouvel élément
de complication. Il ne saurait done étre question ici d'une méthode 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 cetle matire.

La plus ancienne classification que nous connaissions est celle dite « Echelle de
Tunner », et employée a 'usine de Neuberg par ce savant métallurgiste. Flle repose
sur la tencur en carbone, ce qui a particuliérement sa raison d'éire 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 daus le tableau suivant.
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ECHELLE DE TUNNER

NUMERO TENEUR ALLONGEMENT RESISTANCE -

de en ala EMPLOI CORRESPONDANT
CLASSEMEXNT CANBOXE TOTAL NUPTURE

Pour 100 Kilogs, J

1 0.12 o0 a 25 40 a 48 I Pitrces de machincs,

6 0.28 25 4 20 48 4 56 {dles et essieux.

5 0.50 20 a 10 56 4 72 Rails et bandages

4 0.7 0 a5 72 4 88 Qutils tranchante, limes,

3 1.00 3 88 a 14 Trépans, ciseaux, elc,

? }128 )’j 2 gll{aremcut employés.

Quelques usines autrichieunes, en employant cette classification, avaient encore
renchéri sur elle. C'est ainst qu'd I'usine de Reschifza on a longtemps distingud,
pour les numéros les plus employés :

Le numéro 6 doux avec . . . . .. .. . 0,22 de carbone.
» 6 juste e e e e e .. 0,28
» 6 dur e e .. ... 0,56
» 5 doux T | 32
» 9 juste e | N5 10
» 5 dur s e e o 0,58 ctey, cte.

C’¢tail peut-itre pousser un peu loin la minulie, et si la méthode Eggerlz,
employée pour la détermination du earbone, n'ciit pas permis, entre Ies mains d’un
chimiste excreé, d'arriver, par la différence des colorations, a des échelons aussi
approchés, on se fut sans doute contenté de 1'échelle e Tunner primitive, qui
suffisait Jargement pour la pratique, surtout & I'époque dont nous parlons.

Dans son mémoire de 1867, Gruner mentionnait une échelle suédoise, analogue
4 celle de Neuberg, mesurée & la suite de la trempe et ¢tablissant 9 numéros d’acier

Bessemer; a savoir : 1, 1 %, 2,9 g, ete., jusqu'd 5 : la teneur en carbone du n° 1 étail
de 2 pour 100, celle du n° 3 de 1 pour 100, celle du n° 4, de 0,50 pour 100, ct
celle dun° 5 de 0,05. Le parallélisme des aciers suédois et auntrichiens se trou-
vait ainsi bien établi.

A D'exposition universelle de 1875 & Yienne, les aciers étrangers dtaient classés
pour la plupart d’aprés les principes ci-dessus énoncés; par contre, l'usine du
Creusot, dont la belle exposition, organisée si pea de temps apris la guerre, élait
bien faite pour satisfaire notre amour-propre national, présentait déji nne classifi-
catlon originale, et que nous tenons & fuire connaitre, parce que nous y trouvons
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pour Ja premiere fois I'indication, pour les échelons successifs, a coté des nuances
de dureté, des différences résultant de la composition chimique du métal. De plus
cette classification fait entrer en ligne de compte la striction et la charge cor-
respondant & la limite d’¢lasticité. Elle inaugurait done une nouvelle ére de recher-
ches, et nous croyons utile de la reproduire en son entier (bien qu'elle remonte 4
une époque déji lointaine), telle qu’elle était communiquée anx visiteurs de I'expo-
sition.

Une notice jomnte & ce tableau fourmssait les explications complémentaires
suivantes :

La premiére qualité A formail alors la grande masse de la production, elle cor-
respondait a la généralité des métaux Bessemer et Martin, et & certains aciers au
creuset fabriqués en Angleterre, en Belgique et en France ; elle était utilisée habi-
tucllement pour les rails et pour tous aulres objets de fabrication courante. Les
rails élaient en outre fabriqués dans les numeéros de dureté variant de 5 & 5, sui-
vant les préférences des compagnies, les conditions de pose, de climat, de trafic, etc.

La qualité G correspondait & une pureté de métal exceptionnelle, comme celle
des meilleurs aciers au creuset, provenant des fers aun bois de la margue supérieure
Dannemora.

La qualité B étart intermédiaire entre A et C.

Pour les barreaux soumis & la trempe, cetle opération avait été faite & I'huile
sur le barreau élevé aussi uniformément que possible a une méme température
correspondant au rouge vif. Quant au coefficient de qualité & chaud, il était déter-
miné par un procédé empirique appliqué depuis longtemps & des fers de toute pro-
venance et consacré par expirience.

Ces recherches étaient si complétes, qu'elles n'ont pu étre, depuis lors, en ce
qui concerne le procédé de fabrication acide, sensiblement modifides. Il est par
contre intéressant de mettre en regard de cette classification, celle qui a été adoptée
d'une maniére i peu prés générale par les aciéries du nord de la France, qui
emplolent le procédé basique en vue de la déphosphoration? (page G6).

Ce tableau moutre que les aciers provenunt de fontes phosphoreuses, peuvent
aujourd’hui, comme nous avons déja eu l'occasion de Uaffirmer, rivaliser de qualité
avee les produits similaires des meilleures marques. Des résistances & la rupture
de 40 kilogr. par millimétre carré, avec un allongement d'environ 50 pour 100,
caractérisent un métal éminemmnient propre a la fabrication des téles de toute sorte,
des longrives, des rivets, des cibles métalliques pour lesquels, il y a quelques
anndes, les meilleurs fers ctaient exclusivement acceptés. Si 'on tient compte de
ce fait, que ces aciers doux possédent, toul aussi bien jue le fer, la précieuse pro-
priét¢ de la soudure, on en arrive 3 cette heurcuse conelusion qu'avant peu le
puddlage, cette opération si pénible pour l'ouvrier ot toujours incertaine dans ses
résultats, aura complétement cdédé la place aux puissauts procédés de fabrication
dont l'étudc va maintenant nous occuper.

{. Commenous avons déjia cu 'oecasion de le faive remarguer, il est bien dificile dans un ouvrage
vomme cclui-ci de ne pas empidter queljuefois sur les chapilres qui suivent. Clust ainsi que nous
sommes conduils, pour traiter & foud les questions géndrales de classification, 4 parler de proccdé
acide et de proccdd basique sans avoir encore indiqué en quoi ils consislent et en quoti ils ditferent.
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CLASSIFICATION DU CREUSO!

NUMEROS
ESSAIS A LA TRAGTION HARQUE
——CECT— .
Barreaux tourucs de 200 =/~* de
de section 1 9 3 4
et de 100 == de longueur. alité. | — SN PSS PR
. i
["Z“Z;é' Trempe. Lr:rz:L Trempé. r:\rr‘:;e Trempé lr?xg;a Tremps

ment de la rupture 38| 15» 57| 17» 7.81 19» | 10,2

5» | 15» 6,6 17» 8.6 19» | 10,8

A 72,6, 117» | 75,6 110,5) 70,5 103,6| 66,8 9638
Charge de rupture par =/=2de

. L B 77,7{ 1193 74,9 (115»| 71,8108 » | 68,21 99»
section primitive. . . . . . .

C 79 »

' A 13 » 25| 15» 4,81 17» 7,21 19» 9,4
Allongement permanent au mo-
; 1925 » | 76,2 | 118,3| 73,2| 112» | 69,8 | 104,8

\

Charge de rupture par ™/=* de

B 98 | 125,21 101 » 130,8 | 107 » | 433,3

section rompue. . . . . . .
C 100,2 | 132,21 104 »

7

141 » | 113 » | 146,3

A O,SOO‘O,QSU 0,749 0,950 0,865 ) 0,646 | 0,700

Strietion ou rapport de la section

rompue & la section primitive..

f
A | 952|119 f)&%!wo» 100> 1225 [103,2] 1235
B[ 0.793 | 0,050 0,740]

G 0,788 | 0,950 § 0,752

0,900 | 0,687 ‘ 0,827 1 0,656 0,74?}‘
0,867 0,678 ‘

0,794 1 0,617 ' 0,720
A S9» | T2» ] 57,8 68,3 36,4 65.8( 34,8 ‘

i
%
|

Charge correspondant  la limite .
B MA 18,5 40» | 755 388| 7Iv»| 37,3 654

délasticité. . . . . . . ...
G 43,2 8 » | 42,2 8 x»| 41 »| 18» | 39,8 12,6
- e | e t— e — | -
A 120 120 120 120
Coefficient de qualité a chaud.. . B 125 125 125 125
[ 130 150 130 150
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CLASSIFICATION DES ACIERS DEPHOSPHORES

A LOMGENENT
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DEUXIEME PARTIE

CITAPITRE VIII

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

Fonte malléable aciéreuse. — Acier de forge; bas-fovers et diverses méthodes qui les emploient, —
Aciers puddlés. — Essais de réduction sans fusion. — Procédés Chenot, Blair. — Passage de la
méthode directe & la méthode indirecte,

On a vu au chapitre premier que les aclers peuvent étre obtenus par deux
méthodes : d'une part, comme le fer doux, par affinage direct, d'autre part i I'aide
de ce fer doux par recarburation. Avec une fonte dounée, la dernitre méthode
assure nécessairement un produit plus pur que la premiére, puisque en prolongeant
I'affinage jusqu’au fer doux, on expulse les matiéres étrangéres d’une maniére i pcu
prés compléte, mais elle est plus colitense, car aux frais d’affinage on ajoute ceux
de la recarburation. Malgré cela on applique presque toujours; la cémentation, la
fabrication de I'acier au creusct, les procédds Bessemer et Martin en font usage, et
c'est I'étude de cette méthode, que nous appellerons avec Gruncr méthode wndirecte,
qui nous occupera presque exclusivement.

Sila méthode directe tend & disparaitre de plus en plus de la pratique industriclle,
il convient de faire connaitre au moins I'importance qu'elle a présentée autrefois. (e
chapitre lul sera donc entiérement consacré.

L’affinage direct peut & son tour étre oblenu par trois voies différentes.

1e On peut opérer sur la fonte solide, & température plus ou moins élevée, mais
sans fusion. Le produit qui porte le nom de fonte malléable, lorsqu'on décarbure
entierement, présente quelques applications industrielles dont I’étude 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 occuper ici. Le méme affinage, mais icomplet,
produit la fonte malléable aciereuse. Elle est sans emploi pratique en France, et a
élé utiliséc autrelois en Allemagne sous le nom de Glihsthal.
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68 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

20 On peut opérer sur la fonte fluide de fagon & obtenir un produit selide qui sera,
selon le degré de décarburation, du fer doux ou de l'acier naturel, c'est-i-dire le
fer ou acicer de forge des bas foyers, ou bien le fer ou acier puddlé des réverbéres.

3° On peul traiter la fonte fluide % une température assez élevée pour quele pro-
duit Jui-méme demeure fluide. On y parvient par les procédés dits de réaction et
par Yaffinage Bessemer. Ce dernier procédé ne reste toutefois un des représentants

- de la méthode directe que si 'affinage n'est point poussé jusqu'au hout, et n’exige
point par suite une recarburation finale. Cet affinage incomplet n'est d'ailleurs pos-
sible qu’avee des fontes trés pures et manganésiferes; nous I'avons vu longtemps
employé en Styrie et aux usines de Reschitza, mais méme duns ce cas I'opération
est plus difficile & conduire et la recarburation finale est toujours préférable & nolre
avis,

Méthodes d'affinage direet sans fusion. — (et affinage consiste & oxyder
lentement le carbone de la fonte par des agents solides. Son emploi est de date
bien ancicnve, esr Réaumur, dans son Art de fubriguer ucier, publié en 1722,
recommande, pour adoucic la fonte, de la chauffer au milieu du fer brilé, alors
appelé safran de Mars, C'est une sorte de cémentation oxydante, et comme le fait
remarquer Gruner avec raison, des trois méthodes directes c’est évidemment la
moins parfaite, car si Jes éléments étrangers peuvent tous étre oxydds, on ne peut
réellement éliminer que ceux dont les produits oxydds sont volatils, fels que le
earbone, le soufre et I'arsenic. Elle ne peat done étre appliquée qu'a des fontes trés
pures, et comme le graphite est difficile & attaquer, il faut encore qu'elles soient
bManches ou rendues blanches par Ia refonte. Les fontes de Styrie provenant du fer
spathique répondalent 3 ces exigences; aussi cette fabrication s’est-clle maintenue
dans quelques petites usines des environs de Léoben jusqu'au moment ol le déve-
loppement du procédé Bessemer est venu, Ja comme partout ailleurs, lui porter le
dernier coup.

Méthodes d'affinage direct aprés fusion. — Bien qu'étant en pleinc déca-
dence, ces méthodes qui ont, comme nous l'avons vu, le bas-foyer et le four &
puddler comme auxiliaires méritent de nous arréter un peu plus longtemps.

Fabrication de I'acier de forge, ou matarel, au bas-foyer, — La fornie,
la disposition géncrale et les dimensions principales des bas-foyers sont fort varides.
Tantot c'est une simple cavité creusée en terre, comme le foyer des négres du centre
de F'Afrique ou celui des anciens Celtes dans notre vicille Europe, tantét un foyer
couvert en fonte et en briques avec une seule tuyére, comme le foyer comtois qu'on
renconire encore dans guelques vieilles forges au hois (fig. 11, 12 et 413) ou bicn
encore un vaste bassin & 6 tuyéres comme les fineries des forges anglaises que les
figures 14 et 45 représentent.

Quelles que solent leurs dispositions spéciales, les bas-foyers présentent tous deux
inconvénients ; le premier résulte du contact plus ou moins intime du combustible
avec la fonte i affiner. Ce contact est nuisible en soi, puisque I'affinage est basé sur
'oxydation, tundis que le combustible agit en réducteur. Comme Gruner le résume
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LES ACIERS. 69

en termes heureux, ce que l'air fait, le charbon le délit, de sorte que pur cela
méme, I'épuration est retardée et rendue imparfaite. Ce motif joint & la forte
consommation dc combustible suffisait pour faire disparaitre Ie procédé,

Fig. 11.

G 7T

N i
|

N \

Le second inconvénient gue présentent les bas-fovers, surtout ceux a plusieurs
tuyéres, ¢'est qu'd chacune d’elles correspond une région spéciale de combustion
trés nuisible 3 I'homogénéité des produits. La température est élevée et par suile
les réactions sont vives vers le centre du fover, 12 ol frappent les jels de vent;
Paftinage est lent et incomplet sur les bords, ol domine oxvde de carbone. A force
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70 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

de travail et en brassant la matiére on peat, il est vrai; remédier an mal tant que
le métal demcure fluide, mais §'1l passe promptement i 1'état solide, comme c’est
le cas pour l'acier, lo défaut d'homogénéité devient d'autant plus sensible que la
charge est plus forte. C’est le motif pour lequel on n’opérc en Suéde que sur des
masses de 50 & 40 kilogrammes quand on veut produire des aciers de premiére
qualité. :

On distingue dans I'aflinage au bas-foyer, la méthode de I'lsére, ou de Frunche-
Comté, I méthode de Thuringe, les méthodes styrienne et carinthienne, niver-
naise, bergamasque, ete. Elles différent par lu profondeur du foyer et parl'inclinaison

NN

Q\\‘\\\\\ R
Q\\\K\&&\}\\\\\\x\\x\\\\\\\\\\ N\

Fie 14

des tuyéres, ou bien encore par le poids de la charge et le temps consacrd i 'opé-
ration. Kn Suéde ct en Bourgogne on ne traitait que 50 4 40 kilogrammes par
opération, et alors chague opération ne durait guére plus d'une demi-heure; dans
Ie Berry et en Franche-Comté, oil le poids chargé variait de 80 3 140 kilogrammes,
le temps nécessaire & chaque charge atieignait une heare et demie i trois heurcs.
En Allemagne, ol la fonte traitée s’élevail au poids de 200 kilogrammes, Iaffinage
durait cing heures ct dans certaing cas atteignait prés du double de ce chiffre. La
consormmation de charbon de bois, le seul combustible ulilisable dans les méthodes
décerites ci-dessus, variait de 1000 21800 kilogrammes par tonne d'acier produit. Ges
chuffres montrent que sil existe encore aujourd’hui quelques bas-foyers dans les gorges
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boisées des montagnes, leur derniére heure sonnera bientdt, d’autant plus que Ia
qualité dcs acters de forge ou naturels, ainsi gn'on désignait ces produits, ne justifie
pas les frais énormes que leur fabrication impose.

Fabrication de I'acier puddlé. — La fabrication de Vacier au four i puddler
a 6té par rapport i l'emplol du bas-foyer un progrés incontestable. Bien que le
puddlage soit, comme on sait, d’origine anglaisc, I'initiative de la fabrication de
I'acicr puddlé revient & Ia Prusse rhénane, oii les premiers essais furent entrepris
en 1858, a l'instigation de Karsten, en employant les fontes Jamellcuses du pays,
particulicrement aptes & cc genre de fabrication; de la, le procédé s'est répandu en
Styrie, enr Suéde et dans les usines [rancaises et anglaises disposant de fontes de
qualité. Depuis Uorigine des chemins de fer jusqu'a I'année 1860, épogue & laquelle
Ie procédé Bessemer a fait son apparition, I'acier puddlé a contribué pour unc large
part & la fabrication des rails et bandages, sans compter ious ses autres emplois. Sl
succombe aujourd’hul, ¢'est aprés avoir enrichi bien des usines, et laissé une large
trace dans les progrés de la métallurgie contemporaine.

('est surtout en étudiant l'acier puddlé qu'on peut voir ecombicn est dtroite la
Limite qui sépare les produits aciéreux des produits ferreux. Nous avons va fabri-
quer bien souvent dans les usines de Wesiphalie des rails dits cn fer & grain fin
(Feinkorn-cisen) qu’on el pu tout aussi bien considérer comme compris dans les
aciers doux. Youloir déerire la série des phénomeénes qui se produisent dans une
charge de puddlage pour acier, ¢'est cotover constamment la méme opération ayant
en vue la production du fer de qualité. On peut bien dire d'une mamere générale
que 'acier exige le puddlage gras, chaud on bouillant tandis que le fer se contenie
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72 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

d'un puddlage sec et froid moins coliteux, mais celle étude comparative sera toujours
micux a sa place dans le volume de cette encyclopédie consacré au fer et i 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 voluminsuses que dans le bas foyer, mais dont
le poids pounvait pourtant difficilement dépasser 100 kilogrammes, était un des
graves inconvénients du puddlage pour acier. Quels que [ussent les soins donnds i
I’opération, la loupe devait étre considérée comme une éponge imbibée de silicates,
ct U'expulsion de ses scories était toujours fort difficile. De plus pour la fabrication
de grosses pidces, telles que les bandages, les rails, les toles de fortes dimensions, 1
¢était néeessarre de former des pagucts, composés de loupes lamindes et corroyées
une ou deux fols, ct qui prenaient alors le nom de mises. L'homogiénéité de ces
mises et Ieur soudure irréprochable était le perpétuel souci de I'ingdénieur, jusqu’au
moment o la production du métal fondu en grande masse a permis de résoudre
définitivement la question.

Procédés Chenot et Blair. — Dans les deux cas que nous venons d’examiner,
I'alfinage se fait en partant de la fonte, c'est-d-dire d'un demi-produit obtenu non
par une simple réduction, mais par une fusion reductive. Quelques métallurgistes
avalent pensé, et l'idée dtait certainement séduisante, qu'au licu de fondre les
minerais au haut fourneau en incorporant au produif fondu une guantité notable
de corps & éliminer ultéricurement, 1l vaudrait micux les réduire simplement a
I'état d’éponges douces on d’éponges carburées. En opérant & une température
moins ¢levée, on espérait obtenir des produits plus purs et consormmer moins de
combustible. La suppression du haut fourncau est une conception 3 laquelle sont
venus se heurter déji bien des esprits, et parmi les plus persistants dans cette
voie, il convient de citer Chenot pére, qui s’oceupa le premier de la question dés
1850 et poursuivit ses recherches jusqu'a sa mort. En 1853 quelques fourncaux
pour la réduction du minerai riche furent établis & Baracaldo, prés de Bilbao, et
plus tard, en 1856 ct 1857, des appareils analogues furent installés par Chenot fils
i Hautmoent, Couillet, ete., mais 1ls furent tous successivement abandonnés, saut
ceux de Baracaldo, qui fonctionnaient encore il v a quelgques anndes, mais d'une
maniére peu active.

L'appareil Chenot se composait d’une cornue prismatique en briques réfrac-
taires, & parois & peu pres verticales et s’¢vasant Iégérement vers le bas pour faci-
Iiter la descente des charges. Ces cornues étaient réunics deux & deux de maniére 2
former un massif sensiblement earré; clles avaient comme dimensions 10 métres
de hauteur, 1= 50 de longucur et 1,50 de largeur. On trouvera une description
plus compléte de ces appareils dans le deuxigme volume de métallurgie générale de
Gruncr, et l'atlas qui v est joint en fournit méme le dessin.

Malgré I'insuceés des tentatives de MM. Chenot, le méme principe aété appliqué
en Amérique en 1873, par 'ingénicur Blair ; son four, qui consiste également en un
massif de cornues verticales, ne differe de celui de Chenot que par deux ou trois
détails de construction pen 1mportants. La forme cyvlindrique des cornues, dont le
diamétre est de 0,90 et la hautenr de 12 métres, les rend plus solides et facilile
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la descente es éponges métalliques, mais l'action de la chaleur y est moins intense,
et en Amérique, pas plus qu'en France, le four Blair ne s'est répandu.

Au licu de fovers ordinuires a lu houille, les cornues de réduction peuvent élre
chauffées par des foyers a gaz ou avec la chaleur perdne d’autres fours. Clest
ainsi que Gates a proposé en Angleterre de chauffer I'appareil Chenot au moyen
d'un gazogeéne, et que Renton, en Amérique, chercha en 1850 a 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 3 métres de hautenr. On mélait au minerai, pour
la réduction, 20 pour 100 d'anthracite; 1'éponge réduite arrivait dans le four
de puddlage par intervalles réguliers en soulevant un simple registre, et elley
recevait le coup de fen final destiné & fondre les matitres terreuses et a souder les
particules métallignes. Etant donnée I'époque ol clle fut congue, celte idde était
ingénicuse, mas la réduclion était incompléte, le déchet fort élevé, et le bas de lu
cornue, grice a l'excés de chaleur du four 4 puddlage, rapidement corrodé. Il est
diffieile de coordonner dans un méme four deux opérations distinctes, la réduction
par la chaleur perdue, et 'affinage sur la sole du réverbére. La division du travail,”
ce grand prineipe de l'industrie moderne, s’applique aussi bien aux choses qu'aux
hommes, et nous aurons souvent 'sceasion de le constaler aussi bien pour les appa-
reils mécaniques que pour les appareils ol les réactions chimiques et calorifiques
s¢ produlsent.

Affinage dc la fonte flulde avee produits affinés fluides. Les méthodes
précédentes, soit quion parte des minerais cux-mémes (procédé Chenot et dérivés),
de la fonte solide (fer malléable aciéreux), de la fonte liqmide (bas foyer ct
puddlage), aboutissent tonjours & un produit solide ou tout au moins piteux. Par les
procédes qui vont suivre, on affine la fonte & unc tempéralure assez élevée pour
obtenir la liquéfaction compléte du produit. Tout dtant fluides, los seories se
séparent completement du produit métallique, comme dans les hauts fourncaux le
lnitier se sépurc de la fonte. On u des lingols homogenes qui par ccla méme sont
beaucoup plus tenaces que les loupes péniblement soudées des mdthodes précé-
dentes. Clest Tavantage de ces proeédes, et tout le seerct de lenr supériorité;
nius, comme le disait Gruner dés 1867, cette supériorité incontestéc renferme
en germe la compléte transformation du travail du fer et de Vacier.

L'alfinage avee produits flutdes pent s’obtenir de deux maniéres : dans le premier
cas 1} s'opére essenticllement par Poxvgéne de Iair; c'estle procédé Bessemer, qui
a pris unénorme développement, et comme variante le procédé Bérard, qui ne s'est
pas répandu. Dans le sccond cas on affine au moyen d'agents solides tels que e fer
ct Poxyde de fer; c'est la méthode dite par réaction, déjhindiquée par Béaumar et
méme par Vanaceio pour acier de forge, puis recommandée pour I'acier fondu par
Clouet, Mushct, Hassenfratz, le capitaine Uchatins, ete. La fusion se faisait alors au
creuset comme dans les usiues ot I'on fond l'acier cémenté, tandis que maintenant
on a recours au four & reverhére. Hassenfratz parle de ce dernier four dés 1812,
Plusicurs fabricants Pont essavé en Angleterre de 18435 & 1835, Plus tard, en 1858,
MM. Sudre et MM. Petin et Gaudet s’en sont servis momeuntandment en France, mais
le procédé n'est devenu pratique qu’a la suite des tentatives prolongées du comman-
dant Alexandre dans les funderies nationales de Villeneuve ct de Ruelle, en 1861, et
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surtout par les soins de M. P. Martin dans son usine de Sireuil en 1864. Bicn que
M. Martin ait d’une part utilisé Ia grande invention de Sicmens, et de l'autre les
indications de Clouet et de Mushet, c'est & son énergique persistance que le procédé
de fusion de ['acier sur sole doit d’aveir pris rang & coté du procédé Bessemer dans
la grande industrie, auquel il rend de nombreux services, surtout pour la refonte
des déeliets et I'utilisation des vicilles matiéres; aussi a-t-il conservé son nom.
Passage a la méthode Indirecte. — Nous avons été conduits i classer les
procédés Bessemer et Martin dans les méthodes directes d'affinage, et cepen-
dant, toujours pour l'acter Martin, presque toujours pour l'acier Bessemer, on
compléte P'opération par une addition géndralement & 1'élat liquide, qui est unc
véritable recarburation, et a aussi quelquefois pour but d'introduire dans le bain
métallique certaines substances dont nous avons reconnu Tutilité, telles que le
manganése, le chrome et méme le silicium. Ces méthodes sont done en quelque
sorte des méthodes mixtes, ct clles servent d'intermédiaires entre les précédentes et
la scule vraiment indirecte qui soit encore appliquée aujourd'hui, ¢’esth-dire la
cémentation. Il en est de méme de la fabrication de ['acier au creusct qui suivant,
Ie mélange employé, peuat passcr de 'une d l'autre. Sans insister plus longtemps sur
ces différences, nous abordons maintenant la descriplion ausst compléte que
possible de la fabrication de l'acier Bessemer, en commengant par 'étude de
Popération proprement dife ¢'esl-a-dire des réactions chimiques qui 1'accompaguent.
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CHAPITRE IX

FABRICATION DE L'ACIER BESSEMER

Ftude du principe et de la marche de I'opération. — Apercu historique. — Nalure et analyses des
fontes emplovées. — Division de I'opération en périodes ct caractéres de chacune d'elles. Allures
de l'opération. Arrét. — Emploi du spectroscope. — Examen analytique du bain métallique, de la

scorie et des gaz & divers moments de I'opération.

Aper¢u historique et étude du principe de I'opération. — (e fut en
1856, il y a prés de trente ans, qu'Henry Bessemer fit, dans une séance mdémo-
rable de I’Association britannique, réunie i Cheltenbam, sa premiére communi-
cation sur la Fabrication du fer et de U'acier sans combustible. Il eut A lutter
pendant plusieurs années pour convertir les métallurgistes de 'époque & dus
idées qui leur paraissaient inexplicables, et ses compatriotes ne furent pas les moins
difficiles & convainere. L'exposition de Londres, en 1862, vint & point pour faire
connaitre le nouveau procédé aux savanls ¢l aux ingénicurs qui s’y ¢laient donné
rendez-vous, et cncouragé par leurs rapports favorables, M. Jackson coastruisit &
Suint-Seurin, prés de Bordeaux la premiere cornue qui ait fonctionné en France.
(et exemple fut bicntét suivi par les usines d'Imphy, d’Assailly, de Terre-Nomre ct
de Mutterhausen. Fn méme temps Tunner, en Autriche, donnait tout son appui an
développement du nouveau procédé; les premiers appareils furent installés dans
ce pays & Turrach et & Heft, petites usines situées dans les Alpes autrichiennes,
puts en 1864, dans 'établissement impcérial de Neuberg, qui devait, sous la direction
de Tunner, devenir une pépiniére d'aciéristes distingués.

En Angleterre le développement du procédé Bessemer avait suivi une marche
analogue; en 1864 la production totale de l'acier de toule catégoric y €lait i peine
de mille tonnes par semaine, tandis qu'en 1866 le scul acier Bessemer formait déja
un total hebdomadaire de 3000 tonnes. Parmi les premiers ateliers construits on
peut eiter i Scheffield ceux de MM. Brown et Cie (Atlas Iron Works) et de MM. Gamel
et Cie (Cyclops Iron Works), a Crewe, la grande usine du North Western railway,
enfin dans le pays de Galles les deux forges de Dowlais et de Ebbw-vale, qui en
1867 possédaient déja chacunc six cornues.

Reéduat & ses traits essenticls, le procédé Bessemer consiste & [are passer dans
une sorte de grand creuset, désigné ordinaircment sous le nom de cornue ou de
convertisseur, au travers de la fonte en fusion, un trés grand nombre de minces
jets d’air fortement comprimé. Cet air accomplit i lui seul les trois opérations
que réclame tout bon affinage; il oxyde, chauffe, brasse ln matiere métallique.
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76 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE,

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 bouillonncment intense, abstraction faite
des réactions chimiques qui peuvent encore le favoriser. Quant aux deux autres
effets, & savoir I'oxvdation et le chauffage ils sont compris tous les deux dans le
phénoméne de combustion; I'essence du procédé repose donc sur la présence dans
la fonte d’éléments combustibles assez efficaces pour développer par leur combustion
la haute température néecssaire pour le maintien & I'état liquide du fer affing. Par
un concours de circonstances particuliérement heureux, ces éléments combustibles
sont précisément ceux que toute fonte sortant du haut fourneau contient nézessai-
rement, el ceux aussi dont elle doit étre débarrassée pour se transformer en acier
plus ou moins doux; comme on a coutume de le dire dans les démonstrations
mathématiques, ils sont necessaires et suffisants pour assurer la transformation de
la fonte en acter, et ¢'est ce fait si simple, et si longtemps méconnu qui a [ait la
fortune de l'inventeur.

Ce fait nous semble simple aujourd’hut, el pourtant une grave objection ponvait
étre faite en commencant; on pouvail craindre qu’en faisant passer de 'air froid
au travers d'un bain de fonte, le fer ne se figedt avant que la combustion se fut
assez développée pour combattre le refroidissement. On pouvait craindre aussi que
Je fer ne fut trop fortement oxydé, ce qui aurail eu pour conséquence un déchet tel
que le procédé fut devenu par cela méme impraticable. L'expérience a répondu i
toutes ces objections; on a vite reconnu que le fer n'est presque pas atteint, au
moins d'une fagon permanente, lorsqu'il est associé 4 une proportion suffisante de
carbone, de silicium et de manganése; on a constaté également que la chaleur
emportée par les gaz et les parois de I'appareil est plus que compensée par Noxyda-
tion des éléments, du moins dés que 1'on opére sur plus de 500 & 1000 kilogrammes
de matiére. :

Nature et analyses des fontes employées.— ('est done la fonte qui apporte
clle-méme le combustible néeessaire & son affinage, 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 I'analyse d'un assez grand nombre
de ces fontes, dont nous avons autant que possible indiqu(: ensuite les condi-
tions essentielles de fabrication. Nous rappelons encore que ces données ne s’up-
pliquent qu'aun procédé Bessemer, exclusivement emplové jusqu’en 1878, et qu’on
disigne 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
scra réuni dans un chapitre spéeial.
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ANALYSES DE FONTES BESSEMER

FONTES AD BOIS

NEURERG NESCUITZA EOGSAN FAGERSTA
1) (2 3) (4)
Fer. .o o0 80,507 92,705 85,561 89,960
Manganése. . . , . ., 5,460 2,179 1,607 4,441
Carbone total. . . . . 3,050 3,545 3,783 4,149
Graphite. . , . . . 3,180 3,007 3,705 »
Carbone combiué.. . . 0,750 0,037 0,078 »
Silicium. . , . . .. 1,960 1,460 0,859 0,771
Soufre. « . . . o .. 0,018 traces 0.002 »
Phosphore.. . . . . . 0,040 0,068 0,064 0,027
Cuivre, . . . . . . 0,085 0,039 0,051 » ~

FONTES AU COKE

WOR- won-
SAINT- | KALAN EALAN
KINGTON | KINGTON | ASEAM RESCUITZA| ANINA
JACQUES n° 1 n* 2
n°1 n* 2
13) (8 m 8) ®) {10) (11) (2)
Fer. . . . . ... 093,33 | 95,1 93,64 80 81 | 92,18 | 91,07 | 92,880| 92,51¢
Manganése. . ., . ,| 0,10 0,05 0,02 3,13 0,81 3,39 0,718, 2,630
Carbone total. , . , . 3,89 &, 4% 4,84 2,02 2,75 9,69 3,211 3,252
Graphite, . ., . , . . » » 3,37 2,57 2,42 2,02 92,741 3,095
Carbone combing. , , » » 0,48 0,35 0,25 0,07 0,470 0,157
Silicium. . . . . . .| 2,38 1,29 2,42 4,66 3,48 2.74 2,418 1,657
Soufre. . . . . . . .| 0.01 0,01 0,00 0,07 0,01 0,01 0,030 0,030
Phospliore . . . . . .| traces » 0,01 | pondus¢ | 0,10 | 0,04 | 0,087 0,107
Curvre, . . . . o . > » » » 0,02 » 0,051 0,031

La fonte de Neuberg provient d’excellents minerais spathiques de Styrie ; leur seul
défaut est d’étre un peu cuivreux, comme comme l'indique l'analyse. Le combuslible
employé a été le charbon de bois tendre, et la température de 'air soulflé était pen
élevée.

La fonte de Reschitza a été obtenue au moyen des minerais magnétiques et des
hématiles brunes de Morawitza et de Dognaska. Ce sont des minerais riches lenant
en movenne 55 pour 100 de fer. Ils renferment peu de manganése ; ce métal est
introduit dans la fonte aumoyen de minerais d'une faille tencur en fer, mais tenant
jusquh 20 pour 100 d'vxyde de manganése; ces minerais sont malbeureusement
assez phosphoreux, d'outla teneur relativement élevée en phosphore. Le combustible
ernployé est un excellent charbon de bois dur (hétre et chéne presque exclusive-
ment). L'air a é1é chauffé & I'époque olt les analyses ont été faites par des appareils
en fonte donnant enviren 300°.
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78 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

La fonte de Bogsan cst fabriquée dans les mémes conditions que celle de Reschatza,
guant aux minerais ; mais le combustible est un mélange de charbon de bols 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 placée ici comme tvpe des fontes suédoises, si renom-
mées pour leur pureté. Elle est comme toutes ses congénéres remarquable par sa
faible teneur en siliclum et en phosphore.

Si nous passons maintenant aux fontes au eoke, nous rencontrons deux analyscs
de fonles anglaises de Workington. Ces fontes d'hématites ont été longtemps consi-
dérées en Allemagne, et spécialement dans les grandes usines du bassin de Ia Ruhr,
comme le type par excellence des fontes Bessemmer. D'une grande pureté, contenant
juste la quantité de silicium nécessaire pour une bonne allure de l'opération, leur
seul défaut était de ne contenir que peu de manganése, Comme clles étaient toujonrs
emplovées en seconde fusion; on y suppléait en ajoutant dans le eubilot ou le réver-
bére ol se faisait la refonte quelques centicmes de fontes manganésiféres du pays
de Nassau (Spicgeleisen, fonle miroitante) ou bien en faisant une forte addition
de ces fontes & la fin de Topération.

Lu fonte d'dskam, qui est également une fonte d’hématite anglaise, rentre dans la
méme catégorie que les deux précédentes.

Nous avons déji cu 'oceasion de signaler la haute teneur en silicium des fontes de
Saint-Jacques. On cherchait avee raison 4 la combattre par une forte proportion
de manganése due & l'introduction dans le lit de fusion de minerais manganési-
féres d'Irun en Espagne. A I'époque dont nous parlons le combustible employé était
du coke d’Ahun tres dense, et I'air était chanflé & 350° par des appareils en fonte.

La fonte de Kalan, provient d'an haut fourneau marchant avec un mélange de
coke et de lignites et traitant les excellentes hématites rouges qui forment de riches
gisements dans les Karpathes, prés de Yajda-Huniad en Transylvanie. La présence
dans ces mémes régions de mines de manganése permet de faire varier la teneur
de ce métal cntre les limites indiquées par les échantillons I et I1. La forte teneur
en silicium était demandde spéeialement par I'usine de Reschitza, qui les traitait en
sceonde fusion avee des fontes au bois peu siliceuses.

L'analyse de la fonte au coke de Reschitza (n° 41 du tableau) présente de grandes
analogies avee celle des fontes de Workington. Elle est obtenue dans un haut four-
neau de construction récente, chanffé & 700° par 4 apparcils Withwell, et traitée
en premigre fusion; elle contient peu de manganése, mais on obtient une propor-
tion plus fortc de ce métal duns la fonle d’Anina, CGlablissement qui appartient
comme Reschitza % la société autrichienne hongroise des chemins de fer de 1'Etat, -
et & coté duguel se trouvent des minerais mangandsiferes plus exempts de phosphore
que ceux dount dispose l'usine de Reschitza. Le mélange de ces deux fonles peut
done donner des produits d'exccllente qualits.

Si pous examinons maintenant dans leur ensemble ces analyses, nous y conslatons
des analogies qui vont nous permettre d'indiquer d'une maniére générale les pro-
priétés que doit présenter une fonte Bessemer de bonne gualité.

La teneur en fer oscille aux environs de 92 pour 100; elle ne descend au-dessous
de 90 que pour la fonte de Fagersta, 4 cause de sa haute teneur en manganése, ct
pour la fonle de Saint-Jacques, par suite de I'abondance du silicium. Ces deux
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corps sont avec le carbone ceux qui dominent i cété du fer, car le soufre, le phos-
phore le cuivre et les traces des autres mdétaux arrivont rarement a former
une unité. On peut donc dire que dans une fonte Bessemer le total des trois com-
bustibles, carbone, siliclum et mangandse, varie de 8 3 10 pour 100, les autres
corps, considérds tous comme nuisibles, ne devant, autant que possible, pas dépasser
unc unité.

Le carbone total se présented l'état de graphite et de carbone combiné, et dans
toutes les fontes oli ces deux élats du carbone ont été déterminés séparément, le
graphite I'emporte dans une proportion considérable. (Vest dans les fontes an bois
qu'il atteint son maximum avec des teneurs oscillant autour de 3,50 pour 100. On
sait que la présence du graphite, ou carbone d I'état libre, caractérise essentiellement
les fontes grises. Les fontes Bessemer sont donc des fontles grises, et méme graphi-
feuses, et dans les fontes au bois, dont la teneur en siliciumn est toujours fuible, on
cherchie & forcer le plus possible cette teneur. Il nous est souvent arrivé, nous
tenant auprés du haut fourneau lors de la coulée de ces fontes, d'en sortir couvert
de paillettes brillantes qui voltigeaient dans tout 1'atelier. La cassure d'un gueuset
de cette méme fonte montrait une texture 4 gros grains brillants et noirdtres,
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 vovons s'exagérer dans les fontes au coke, ou, sauf dans les échantillons (6)
et (12) elle est toujours supérieure & 2 pour 100 ¢ ce fait s'explique, car tandis
que les charbons de bois contiennent trés peu de cendres, les cokes reuferment des
cendres argileuses dont la proportion descend rarement au-dessous de 10 pour 100.
De plus, 'emploi da coke donne une allure beaucoup plus chaude qui facilite la
réduction de la silice; mais, comme on le remarquera sans peiue, il semble exister
entre le carbane et le silictum une sorte d'incompatibililé, en ce sens que la propor-
tion de carbone total diminue dans les fontes au coke duns le rapport ot le silicium
augmente, de telle sorte que la somme restc & peu prés constante. L'ingénieur,
connaissant du reste le total des éléments combustibles qui lui sont nécessaires
pour mener & bien son opération Bessemer peut diriger la marche du haut fourneau
de maniére & les associer dans la proportion Ia plus avantageuse 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'Askam et de Reschilza,
qui donnent cependant d’cxcellents aciers. Lorsqu’il existe dans la fonte initiale, il
intervient dans la combustion a c¢6té du carbone et du silicium, et Iopération ne
peut qu’y gagner, mais sa présence n'est pas absolument nécessaire ; nous avons
déjh vu qu'il est utile surtout ala fin del'opération, pour donner 3 la scoriela fluidité
néeessaire & sa séparation compléte d’avec 'acier, et agir comme réducteur énergique
i I'égard du fer bralé qui se trouve dans Ie bain métallique 4 la fin du soufflage.

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

’ FERRO - FERRO-
JFoNTE JFoxte FONTE MANGANESE MANGANESE
miroitante miroitante spéeulaire de de
M“S:H Sainl(-lfouis Hgﬁ Terre-Nojre, | Terre-Noire.
y . ' ' n 1 ne 2
Fero v o v o v .. 82,860 88,781 91,496 50.500 19,617
Manganése, . . . . 10,707 5,920 4,143 64,750 83,505
Carbone combiné . . 4,323 4,040 3,903 5,650 6,214
Silicium. . . . . . 0,997 0,584 0,267 0,062 0,245
Soufre. . . . . .. 0,014 0,055 1,189 traces 0,005
Phosphore. . . . . 0,059 - 0,090 traces 0,125 0,178
Cuivre, . * . . . . 0,006 0,046 traces traces 0,016

Nous pourrions multiplier ces exemples, mais les cing analyses ci~dessus suffisent
pour caractériser les fontes désignées en Allemagne, leur pays d'origine, sous le nom
de spicgeleisen, traduit en frangais par le terme de fonte miroilante ou fonte spécu-
Jaire. Ge nom est dd & I'aspect spécial de ces fontes qui, toujours blanches, se pré-
sentent avec de larges faces de clivage semblables & de petits miroirs et lides essen-
tiellement & la présence du manganése coincidant avec une tres faible teneur en
silicium. Quant au carbone, toujours entiérement combiné, sa teneur oscille aux
environs de 4 pour 100.

La fabrieation du spicgel, comme on 'appelle conramment dans les usines, a éLé
longtemps une spéeialité du pavs de Nussau, ol les minerais manganésiféres se ren-
contrent cn grande abondance. M. Jordan, quia publié sur cetle fabrication un travail
considérable, I'a appliquée aux hauts fourneaux de Saint-Louis prés Marseille, et la
France a cessé ainsi d’étre tributaire de I'étranger pour cet intéressant produit
métallurgique. Jusqu'en 1875 la teneur en manganése dépassait rarement 40 pour 100
quand le role de plus en plus bienfaisant de ce corps dans les aciers conduisit
plusicurs usines & rechercher la production d’alliages & teneur plus élevée, qui privent
le nom nouveau de ferro-manganése; les hauts fourneaux de Sava en Carniole pré-
sentaient déji & I'exposition universelle de Vienne des ferro-manganése i 30 pour 100;
bientdt 'usine de Terre-Noire, qui avait d’abord pratiqué cetle fubrication i T'aide du
four a réverbére, produisit an haut fourncau des alliages renfermant jusqu'a 83
pour 100 de mauganeése, ¢’cst-d-dire dans lesquels les rapports existant autrefois
entre le fer et le manganése dans le spiegel se trouvaient absolument renversés.
Les usines de Saint-Louis & Marseille, de Saint-Jacques & Montlugou, pour ne parler
que de la France, entrérent promptement dans cette voie, et si les ferromanguncéscs
de 60 4 80 pour 100, sont encore plus chers aujourd'hui que les spiegels & 10 ou
4 15 pour 100, on peut dire que les difficultés de la fabricalion ne sont pas scnsi-
blement plus grandes pour I'un que pour l'autre de ces deux produits.

Muintenant que nous conuaissous les matiéres premiéres recounucs les plus con-
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venables pour la fabrication de I'acier Bessemer, nous allons envisager '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, etc., supposons une cuve i peu prés eylindrique dans laquelle
la fonte fluide occupe unc hauteur de 0,50 a 0m,40, et se trouve sillonuée verti-
calement de bas & haut par 100 & 200 minces jets de vent & une pression d'au
moins 1 atmosphére. Ce sont Ia les conditions les plus ordinaires ; on peut admettre
en outre que le volume total de la cornue est environ 10 fois plus grand que celui
de la fonle, et que l'ouverture par laguelle s’échappent les produits de la combustion
présente nne ouverture circulaire de 0m,50 de diamétre environ.

Périodes de l'opération. — On divise ordinairement 'opération Bessemer en
périodes marquées par la nature des combustions qui opérent I'affinage. La propor-
tion des combustibles pouvant différer, comme nous I'avons vu, en ce sens que le
carbone, le silicium ou le mangansse prédominent chacun dans certaines fonles par
rapport aux deux autres éléments, cette divisionen périodes sera forcément un peu
arbitraire.

Tunner et ses éléves distinguent trois périodes ; dans ses nouveaux travaux sur la
fabrication du métal Bessemer en Russie, Tchernoff veut en reconnaitre quatre, enfin

la plupart des mélallurgistes francais n'admeltent que deux périodes, I'une dite la
période d'étincelles et 'autre la période de flammes.

Si cette derniére définition se distingue par sa simplicité, elle ne nous parait pas
analyser d’une maniére tout} fait sulfisantic les phénoménes que 'opéralion présente,
et prenant comme point de dépurt, des fontes analogues aux fontes anglaises de Wor-
kington et d'Askam, c'est-a-dirve riches en carbone, moyennement siliceuses et peu
manganésées, nous diviserons 1'opération en trois périodes devant donner une durde
totale variant entre 20 et 25 minutes.

La premiére periode peut étre caractérisée, au point de vue chimique, par deux
faits principaux : la transformation du carbone libre ou graphite en earbone combing,
et l'oxydation du silicium ainsi que d'une parlie du manganése. Celte oxydation est-
elle directe ou bien le fer s'oxyde-t-il d'abord pour réagir ensuite sur les deux élé-
menls susnommés? cetle question peut étre considérde comme accessoire, mais la
formation d’une scorie siliceuse due non seulement 4 Ja corrosion du garnissage de
la cornue, mais aussi au silicium contenu dans le bain métallique, est hors de doute.
Quelques expérimentaieurs ont méme é1é Jusqu'a élablir une relation entre la teneur
ensilicium et la durée de la premiére période, et & lui attribuer une durée d’antant
de fois 5 minutes qu'il y a de centiémes de silicium dans la fonte. 1 nous semble
difficile de formuler une semblable régle, car la longueur de la premicre période
dépend aussi d'autres circonstances telles que la température de la fonte, la pression
du vent, etc. 1l peut arriver que si lafonte est froide et la pression faible, le mélal se
figeant & 'entrée des trous de tuyére, le début de 'opération présente une longueur
tout & fait inusitée. Nous avons constalé ce phénoméne dans cerlaines usines ol ou
le désignait sous le nom de stagnation; la {onle y restait quelquefois une heure dans
la cornue, comme stagnante, malgré le passage du vent, avant que les réactions chi-
miques de l'affinage commengassent a devenir manifestes. Il est inutile d’ajouler
que ces stagnations étaient fort préjudiciables & la durée des appareils et & lamarche
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générale de l'atelier. Elles se produisaient le plus souvent avec des fontes forte-
ment siliceuses, cc qui conlirme au moins d'une maniére générale I'influcnce attri-
buée au silicium sur la premicre période de I'opération.

En marche normale, la premiére période ne cause dans la lcornue qu'un bruit &
peine sensible, ce qui s'explique puisqu’elle correspond a la formation d’oxydes fixes,
On vout sortir du col une légére gerbe d'étincelles accompagnée d'une pelite flamme
courle, jaundtre et peu éclairante, Pour la nature de fontes dont nous étudions le
traitement, sa durde est de 8 minutes environ. Elle peut s'abaisser & 6 et méme i
4 minutes pour des fontes de seconde fusion, ne contenant que 4 & 1,50 de silicium.

La seconde periode commence avee une {lamme blanche plus fournie et de plusen
plus éclairanie ; le brait du vent traversant le métal s’accentue et se manifeste par
un bouillonnement violent qui imprime & tout I'appareil de fortes secousses. C'est
Ia période de decarburation, par opposition 4 la premiére, qui peut &ire appelée
période de scorification ou de mazéage. Le carbone passe & 1'élat d'acide carbo-
nique et d'oxyde de carbone, ce dernicr en proportion de plus en plus forte &
mesure que 'opération avance. La flamme qui en résulte sort en gerbe serrée d’'une
blancheur éclatante, tempérée par des fumées blanches d’autant plus intenses que
le manganése est plus abondant. C'est done dans la seconde période que 'oxydation
du manganése parait étre fa plus active; et c'est ce métal qui avec le carbone en
détermine la durde. Dans le vas présent celte durée peut étre de 12 & 15 minutes;
M. Tchernoff a également remarqué que pour des fontes fortement carburées, mais
trés pauvres en manganése, elle ne dépasse pas 4 25 minntes, et est par suvite au
moins aussi courte que I'est la premiére pour des fontes peu siliceuses.

[’intensité luminecuse de la flamme pendant la scconde période provient de la
haute température des gaz en combustion; Ia fin de la décarburativn, qui com-
mence en méme temps la troisicme période, se trouve neltement indiquée par
I'abaissement de cette intensilé lumincuse el la disparilion du bouillonnement
véritable, qui est remplacé par une sorte de roulement continu. En méme temps
les fumdes blanches dues 3 la présence du manganése deviennent rousses et assez
abondantes pour obscureir la flamme, qui du reste se rétricit et semble rentrer dans
Vapparcil. A ce moment I¢ silicium et le corbone ne briilent plus, le manganése
a passé & 1'étut d'oxyde combiné avec la silice, et le fer brale en plus forte propor-
tion que dans les deux périodes précédentes. Cette troisiéme periode est donc
caractérisée par la combustion du fer; sa durée est de deux ou trois minules tout
au plus; si onla prolongeait, on paraitrait revenir ala premiére période, avec cette
différence que les élincelles sont remplacées par des fumées rousses trés abondantes,
et que la scorie devient de plus en plus ferrugineuse.

Allure de l'opération. — Les phénoménes qui accompagnent une opération
Bessemer sont, comme on le voit, nombreux et de nature diverse. On désigne
I'ensemble de ces phénoménes sous le nom d’alfure de Topération, et les ingé-
nicurs distinguent a peu prés dans toutes les usines une allure froide, une allure
normale et une allure chaude, dontnous avons & faire connaitre les caractéres. Il ne
s’agit, bien entendu, ici comme duns tout ce chapilrey que du procédé acide; dans
le procédé basique, le combusiible prédominant étant, comme on le verra plus
loin, le phiosphore, les caractires sont tout dilférents.
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L'allu  froide est presque toujours causée par un manque de silicium dans la
foute ; lorsque cette teneur descend au-dessous de 1 pour 100, la scorification
s'achdve avant que la fonte ait atteint une tempdrature suffisante; le bouillonne-
ment résullant de la formation hitive de 'oxyde de carbone se produit done au
milien d'un bain trop épais; le passage de l'air y étant en méme temps difficile,
I'opération devient tumultucuse, et il en résulte des projections de scorie et méme
de métal hors de 'appareil. Ces projections deviennent quelquefois une des grosses
difficultés de l'opération, et nous avons vu, surtout avec des cornues de petites
dimensions jusqu'a 15 ou 20 pour 100 de la charge lancés dans I'atelier, ce qui y
cause un désordre inévitable. En méme temps Ja flamme est trés longue, comme
translucide, accompagnée de peu de fumées, et les caractéres qu'elle fournit
ordinairement pour l'arrét de I'opération cessent d'étre saisissables. L'opérateur se
trouve done menacé, avec une semblable allure, d'obtenir sinon un métal de mau-
vuise qualité (car ces aciers résultant de fonte peu siliceuses sont en général trés
malléables), du moins de ne pas arriver exactement au degré dec dureté qu'il se
proposait d'obtenir. Nous vecrons quelles difficultés lui causera, lors de [a coulde,
une opération de celte nature.

L'allure normale est celle qui a été étudide avec détails en commencant; nous
w'aurons donc pas 4 y revenir et nous passons al'allure chaude, qui, & I'inverse de
I'allure froide, provientdu silicium en exeds; elle se signale par la durée de Ia pre-
migre période, qui y atteint rarement moins de 15 minutes; la durée de la seconde
période y dépend dans une certaine mesure de la teneur en manganése; quant i
la troisieme période, elle doit étre en quelyue sorte prolongée artificiellement pour
éliminer autant que possible le silicium du produit fini, ott il est, comme nous
I'avons vu, particulidrement nuisible dans le travail i chaud. Il en résultc une
flamme intense, des fumées rousses épaisses qui s'élévent en panache au-dessus
de l'atelier et permettent de reconnaitre de tous les points de 1'usine la nature de
opération chaude; en méme temps la combustion, particuligrement active el
prolongée, dégage une chaleur intense qui se manifeste dans le métal, lors de la
coulde, par des difficultés d'un ordre tout auire que pour l'allure froide, mais
qui sont au moins aussi nuisibles i la marche normale de l'atelier.

Arret. — Toutes les opérations, quelle que soit leur allure, aboutissent & nin moment
critique qu'on désigne sous le nom d'arréf. La température du bain métallique
allant toujours en croissant depuis le commencement jusqu’a Ia fin de I'opération,
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 A pas de géant a la
fin de 'opération ; 4 ce moment les secondes valent des minutes, ct I'arrét de I'opé-
ration Bessemer constitue une des tiches les plus délicates du chef d’atelier. Les
cornues, contenant fréquemment anjourd’hui jusqu'a 42 tonnes de métai représen-
tant une valeur d’au moins 100 francs la tonne, une opération manquée n’est point
une bagatelle, méme pour un grand établissement, et I'ingénicur soucicux de sa
responsabilité doit apporter & cette partie de sa tuche 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 conquéles, et qui a beaucoup
contribué au succes des études a la fois scientifiques et pratiques dont le procédé
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Bessemer a été 1'objet. L'idée d'employer le spectroscope pour analyser les flammes
de la cornue est due i M. Bradge, ingénieur chez M. John Brown et G'¢ & Schellield,
et depuis 1864 son emploi s'est généralisé sur tout le continent, sinon d'une
maniére absolue pour déterminer l'arrét de I'opération, du moins pour suivre la
marche elle-méme, et comme moyen de conirdle. On trouvera dans les divers
mémoires de M. Tchernoff, et dans une communication faite pur M. Deshayes au
congrés de 1871 de Y'Association francaise pour l'avancement des sciences, de nom-
breux détails sur les observations faites & I'aide du spectroscope ; nous nous bornons
4 en résumer 1ci les faits les plus saillants.

1< Moyen d'arrét : Emploi du spectroscope. — Au debut de Uopération,
lorsque la flamme est encore pen aceusée, le spectre est pdle, contini et & peine
visible, Plus tard, pendantla période de I'ébullition, lorsque la flamme est blanche
el vive, cn constate un spectre discontinu. En partant de la raie jaune du sodinm,
toujours trés apparente dans la flamme du Bessemer, et cn se dirigeant de Ia vers
le violet, on apercoit dans la réglon jaune et verte un grand nombre de raies
alternativement sombres et claires, formant dans leur ensemble quatre groupes faciles
& distinguer ; puis vient duns la partie bleue un cinguiéme groupe, qui est en génd-
ral, comme le dernier groupe verl, plus pile que les trois premiers. Or si l'on suit
i travers la lunette du spectroscope une opération Bessemer tout entiére, on recon-
naitra d'abord le groupe n°® 2 i lorigine de la période déearburante; ensuite
apparaitront les n°s 3, 4 et 5; enfin le n° 1, le plus prés comme nous 'avons vu
de la rate du sodium, se montrera le dernier de tous. Vers la fin de Yaffinage, lors-
que la flamme commence & faiblir, les quatre groupes s'évanouissent dans 1'ordre
inverse, d'abord len® b, puis les n°® 4 et 3, enfin le n° 2, tandis que le n° 1 per-
siste, quoique aflaibli, jusqu'au moment ol reparait le pile spectre continu. Ce
sont ces apparitions et disparitions successives qui peuvent guider pratiquement la
personne chargée d’arréter 'opération.

2™ Moyen darrdt: Examen da métal et de Ia scorie. — [a flamme
sortant de la cornue est entourée dans certains cas de fumées blanches ou rousses
tellement abondantes que I'examen spectral se trouve tvés entravé. Il importe done
de pouvoir se renscigner par d’autres moyens sur le degeé d'affinage du bain métal-
ligue. Nous avons vu qu'a la fin de l'opération le volume de la flamme dimi-
nue beaucoup, et pour certaines fontcs, ce phénoméne est si rapide et si pré-
cis qu'll en résulte une perception trés netie du passage de la lumidre & I'obscu-
rité; les praticiens désignent ce fait sous le nom de tombée de flamme et T'utilisent
pour se guider dans larrét de Popération. Le bruit qui se produit dans la cornue
est aussi un sympldome utile & observer, et tout cela permet, lorsque la composition
chimique de la fonte traitée varie peu, ce qui est généralement le cas quand on
marche en seconde fusion, darvéter 'opération sans se servir chaque fols du spec-
troscope. Il est un autre moyen dc se renseigner, usité surlout en Autriche-longrie
d'aprés les indications de Tunner, el auquel nous attachions pour notre part beaucoup
d'importance. C'est 'examen d'une prise d'essat laite en plongeant rapidement dans
le bain métallique extrémité aplatie d'un ringard. Une mince pellicule de scorie,
renfermant presque toujours des grenailles mdtalliques, se fige i extrémité du
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ringard; on en hite le refroidissement par immersion dans 1'eau, puis on constate
la couleur de la cassure, et la nuance plus ou moins foncée de la surlace externe
de la scorie. Tant que le bain est cncore carburé, cette nuance cst claire, passant
de la couleur café au lait au jaune mielleux; a mesure que le carbone diminue,
loxyde de fer augmente dans la scorie. et la couleur passe du jaune au brun, puis
au bleu foncé et au bleu noir. En méme temps la cassure, qui est d'un blance
verdatre & l'origine, devient vert olive vers la fin et passe au noir lorsque le métal
est tout & fait brilé. L'usine de Reschitza avait exposé en 1878 une série compléte
d'acters bruts classés de 4 & 7 suivant la méthode de Tunner, et avait mis en regard
les scories correspondantes. Nous avons cu souvent l'occasion de constater dans
celte usine qu'une différence de quelques secondes dans la durée du soufflage final
suffit pour causer une différence trés appréciable dans la couleur de la scorie. Ces
earactéres sont plus sensibles, il est vrai, pour les fontes au bois que pour les fontes
au coke, mais nous croyons que, méme lorsqu’on traite ces derniéres, I'examen au
moins intermittent des scorics refroidies pourrait fournir d'utiles renseigne-
ments. .

En méme temps que l'examen de la scorie, celui des grenailles métalliques que
le ringard raméne avee lui donne aussi un bon contrdle de I'état d'avancement de
l'opération. Lorsque ces grenailles, posées sur une enclume, sont frappées par un
martean i min, clles s’aplatissent; les bords de la petite galetle ainsi obtenue
sont-ls criqués, an peut en conclure que l'affinage n’est pas encore complétement
termind ; l'aplatissement est-il au contraire trop facile et le métal s’écrase-t-il
comme du plomb, on se trouve en présence d'un métal trop doux et une recarbu-
ration est nécessaire. Cet cxamen, fait rézulidrement par une personne exercée, donne
des indications d'une utilité inconlestable. :

Toutes les constatations signalées jusqu'a présent reposent sur des phéno-
ménes d'ordre physique, I'idée devait se présenter naturellement de vérifier la
marche de l'affinage par des prises d'essai successives du métal en fuston, duns
lesquelles les éléments intéressants seraient dosés avec I'exactitude désirable. Ces
expériences, qui ne peuvent se faire évidemment qu'a de rares intervalles, car elles
troublent la marche de I'atelier, sont particuliércment instructives lorsqu’elles sont
accompagnées de I'analyse de Ia scoric prise au méme moment. On trouvera dans
le tome second du Traite de métallurgie generale de Gruner [es résultats ainsi obtenus
a l'usine de Nenberg dés 186G6. Nous reproduisons ici des expériences de date plus
ricente, faites en 1878 & Reschitza, dans le traitement de fontes au bois, et en 1880
a Bethléem en Pensylvaunie, pour les fontes obtenues au combustible minéral,
traitées dans les aciéries de ce norn. Dans le premicr cas 'opération a été terminde
immédiatement sans addition finale, tandis que duns le second on a recarburé au
moven de spiegel, dont la composition est indiquée dans le tableau.
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ANALYSE DU METAL

RESCIITZA ( BETIILEEM
/ﬂ/‘\r\ ( e e ——— P r——————
Fonte | Fiodela | Findela | po 40 i1 pypre ipres Aprds dpres Prodait
) 1 9 . ) R 45 13 3)iegel.
{raitée. 'opdration) | trailée. foal.

periods,  période. mipotes. | minutes, | minntes.

Carbone combiné| 0,057| 1,965 0,662| 0,127)| 0,386| 1,784| 0,9956| 0,024| 0,541| 0,352
Graphite. . . .| 3,507 1,535, 0,510{ 0,025 5,165, 0,426] D,254| 0,000| 0,825] 0,019
Carbone total. .| 3.544| 3,500] 1.172| 0,159| 3.551] 3.215 1,250| 0,035 4,370 0,370

Silicium . ., . .| 1,460] 0,915 0,336) 0,044| 2,591] 1,090] 0,107] 0,057] 0,087] 0,060

Mangantse . . .| 2,179 1',33[)‘ 0,557 0,189 0;493 0,150| 0,155| 0,101 |16,143| 1,170
Soufre, « . . traces | traces | traces | traces || traces | traces | traces | traces | traces | traces
Phosphore.. . .| 0,068| 0,063 0,058| 0,039 0,089 » 0,092| 0,076 traces | 0,090

Les analyses correspondantes de scories ont donné les résultats suivants.

RESCHITZA BETHLEEM
e et e | | e e —
Findela | Finde la | gin de Aprés Aprés Aprés Aprés
g e [ 3 13 18 | el
périade. | période. |' PR inytes. | minutes. | minutes, | SPI8SH
&3] (2 %) (8) () (6) 7
|
Silice « . . 4 ... . 61,26 57,11 53,67 62,64 73,23 61,28 64,15
Alumine,. . . . . . 5,72 6,10 3,93 7,98 451 4,24 5,7
Protoxyde de fer. . . 0,76 5,39 10,32 1,01 » » 13,47
Protoxyde de manganise.| 25,17 22,30 27,05 15,78 11,83 10,81 12,81
Chaux . . . . . .. . 3,95 2,350 1,43 0,65 1,10 0,74 0,74
Magnésie . . ., . . 0,50 0,28 0,15 0,48 0,64 0,28 0,23
Acide phosphorique. . . 0,01 0,03 0,03 » » » »
Fer métalligue. . . 1,94 0,62 1,32 10,12 8,71 7,70 2,39

Nous n'entrerons pas dans la discussion du tableau relatif aux prises d’essal
métalliques. 1l confirme entiérement ce que nous avons dit en commencant sur le
départ successif des divers combustibles renfermés dans le bain métallique. Il
convient au contrairc de fournir gquelques détails relativement aux scories dont il
a ¢té peu queslion jusqu’a présent.

in ce qui concerne Reschitza, la scoric (1) était de couleur bleu verdatre, dense
et trés dure avec une crotite extérieurce de couleur brune; elle contenait beaucoup
de globules de fer, car par I'aimant on est parvenu & en séparer jusqu'a 44 pour 100
de fer métallique ; la prise d’essal suivante a donné une couleur d'un vert jaunitre
avee une couleur brune plus accentuée i I'extériewr. La derniére avait dans sa
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cassure une couleur jaune, el se présentait avec une surface exlérieure d'un brun
foncé; elle ne contenait plus que 8 pour 100 de fer métallique.

Le fer métallique s'est également rencontré dans les scorics de Bethléem. La
proportion de grenailles extraites mécaniquement i l'aide d'un aimant était de
38,70 pour 100 au bout de 8 minutes et au bout des 18 minutes marquant la
fin de I'opération de 16,80 pour 100; l'addition de spiegel a encore réduit [a teneur
4 14,19 pour 100.

Les investigations chimiques ayant pour but I'étude du procédé Bessemer ont
porté non seulcment sur les éléments solides, mais aussi sur les éléments gazeux
de l'opération, qui représentent un volume considérable. Bessemer avait évalud
4 Torigine le volume du vent A introduire & 14 métres cubes par tonne de fonte
4 la minute; muis aujourd’hui on obtient bien souvent 20 meéires cubes. Quant &
la composition des gaz, elle a été éludide en Angleterre par M. Snélus, & Dowlais,
et en Suéde par M. Tamm a 'usine de Westanfors. Ces recherches avaient surtout
pour but de constater si I'air se trouve entiérement désoxydé -dans son passage au
travers de la fonte, et dans quelle mesure le earbone est transformé cn oxyde de
carbone. Les tableaux suivants indiquent les résultats obtenus,

ANALYSES DE M. SNELUS DANS UNK OPERATION QUE A DURE 18 MINUTES

APRES ’ ATRES APRES

ELI']HENTS EN VOLODKE APRES APRES APRES

2 minutes. | & minutes. | 6 minutes. |10 minutes. | 12 minutes | 14 minutes,

Acide carbonique.. . 9.98 8,01 8.05 5.58 2,38 Fo 3%

Oxyde de carbone. . 0.03 3,95 4,53 19,59 20,4 3,1

Oxygene libre.. . . 0,76 » » » » | »

Hydrogeéne. . . . . P 0,50 2,00 L on b 2,18 g N

Awte. . . . .. . { 39,2 3 86,58 w1 {168 g | 0T
| | ‘

ANALYSES DE M. TAMM, A WESTANFORS

ELEMENTS EN VOLUME ATRES Avm_:s APNES APRE.S
2 35 minutes. | 8 4 10 minutes. | 124 11 miputes. | 17 319 minutes.

Acide carbonique. . . . . 6,608 5,613 4,144 2,995
Oxyde de carbone. . . . » 15,579 25,280 25,606
Oxygéne libre . . . . . .| 7,256 1,206 0,980 1,318
Hydrogéne. . . . . . . . » 1,112 1,040 1,120
Azote. . - . ... ... 86,136 76,400 68,256 68,9061

Ces analyses offrent quelques diffévences qui ticnnent & la uature des fontes et
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& la marche de Popération. kn Angleterre comme en France, on a des fontes sili-
ceuses, et par suite 'allure y est chaude. En Suéde les fontes sont manganésées
. plutdt que siliceuses et le travail sy fait plus lentement & la fin de l'opération.
Cette double circonstauce explique la plus grande abondance et la persistance de
l'oxygéne en Suéde jusqu'a fin de Ia charge. A part cela, on voit qu'en Suéde
comme en Angleterre l'acide carbonique va en diminuant depuis Torigine jus-
qua la fin, et que pendant la deuxieme période, lors de U'ébullition, 1l se pro-
duit presque exclusivement de l'oxvde de carbone. Quant & P'hydrogéne, il doit
surtout provenir de I'humidité de l'air injecté, et I'on voit qu'au premier moment
lorsque I'acide carbonique n’est pas déeomposé, la vapeur d'ean ne I'est pas davantage.

Addition finale, — Revenons aprés cetle digression, nécessaire pour envisager
Yopération Bessemer sous toutes ses faces, au moment ol nous !'avons abandonnée,
c'est-&-dire & l'instant précis o le passage du vent & travers le bain métallique
vient d'étre interrompu. Deux eas se présentent alors. L'affinage a pu n'étre
poussé que jusqu'au point nécessaire pour obtenir directement un métal possédant
les qualités requises, et il ne reste plus alors qu'a procéder & la coulée avee les
preécautions qui seront indiquées plus loin; oun bien l'affinage a é1é volontaire-
ment dépassé, et 1l y a dans le bain métallique un excés d'oxygéne qui doit élre
éliminé par une addition de matiéres réductrices parmi lesquelles le carbone et le
mangandse occupent le premier rang. Le spiegel et le ferro-manganése qui les
cenliennent peuvent étre introduits solides et froids, solides et chauffés au rouge,
enfin fondus. Ils peuvent étre incorporés an métal fondu soit dans la cornue, soit
dans la poche ol le contenu de la cornue est versé pour éire ensuite réparii dans
les lingotiéres. Enfin lorsque le mélange est fait dans la cornue, on peut ou bien
la relever un moment pour le favoriser par un court brassage, ou bien la laisser
imumobile et s’en remetlre pour achever le mélange an tumulte qui se produit lors-
que le contenu de la cornue est versé dans la poche de coulée. L'emploi de I'ad-
dition fondue et le relévement de la cornue avece passage du vent pendant quelques
secondes donnent évidemment des garanlies plus complétes, au point de vue de I'ho-
mogénéite, que les autres maniéres de faire que nous avons vu cependant employer
souvent.

1 addition, lorsqu’elle est abondante et lorsqu’elle se fait a 1'état liquide, cst
souvent accompagnée d'une forte réaction qui se manifeste par un long jet de
flamme sortant du col de la cornue. C'est le eas qui se présente lorsque avec des
fontes siliceuses on a poussé 'opdration trés loin afin de se débarrasser autant que
possible de cet incommode métalloide. Le relévement immédiat de la cornue peut
causer une sorte d'explosion ou toul au moins une projection dangereuse d’une
partie du métal en fusion; la pratique de chaque atelier apprend bien vile sous
quelle forme et avec quelles précautions l'addition dotit étre farte pour éviter de
semblables inconvénients. .

Il est une autre question plus lmmportante, el sur laquelle les opinlons différent
encore aujourd'hui. Cest celle de I'addition finale elle-méme. Tandis qu’en Angle-
terre, en France et dans les usines de’ Weslphalie elle est & peu prés umverselle-
menl pratiquée, plusicurs usines autrichiennes dont les produits sont justement
renommes s'en dispensent, et si nos souvenirs sont fideles, les aciéries de Seraing,
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faisaient de méme il y a quelques années. Les partisans de I'addition finale font
valoir la sécurité qu'elle donne pour la teneur en manganése du produit fini ; ses
adversaires émettent des doutes sur l'union intime avec 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 coliteuses
que la fonte soumise au traitement. Saus vouleir trancher 1ci une question dont lu
solution varie nécessairement avec la composition des fontes traitées, nous dirons
qu'avee des fontes fortement siliceuses et pauvres en manganése 1'addition est indis-
pensable ; si au contraire on traite, comme en Styrie et en Suéde, des fontes au bois
dont la teneur en silicium atteint rarement 2 pour 4100 et qui sont manganésiféres,
I'addition peut étre supprimée sans inconvénient. Il en est de méme 4 Seraing, ol
T'on traite les minerais riches et purs de Bilbao, rqui donnent & I'opération Besscmer
une allure trés réguliére.

Lorsque I'addition finale est employée, la proportion dans laquelle 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 pratique, en s’aidant
des analyscs de l'acier obtenu et de la scoric qui I'accompagne, & déterminer la
quanlité nécessaire, qui est ordinairement comprise pour les spiegels ordinaires
4 10 pour 100 de manganése, entre 6 et 10 pour 100 du poids initial de la fonte.
Lorsque l'on emploie du [erro-manganése, le poids nécessaire varie naturellement
cn raison inverse de la richesse en manganése. Dans tous les cas, ce métal se partage
entre la scorie et 'acier, auquel il communique les propriétés étudides dans les
premiers chapitres. Quant i la scorie, elle peut, 1i oli le manganése est cher et si
les minerais ne sont pas eux-mémes trop siliceux, étre repassée dans le baut
fourneau.

C'est ici que se place naturellement Yindication des divers essais fails pour ‘intro-
duire dans le bain métallique, au cours de I'opération, des réactifs supposés avanta-
geux. Tunner avait pensé remédier au défaut de chaleur dans les opérations froides
en injectant avec le vent du poussier de charbon de bais; cela était facile en posant
sur la conduite de vent une sorte de grand entonnoir fermé par un robinet; cn
ouvrant ce robinet de temps en temps on déterminait 1'entrainement du poussier de
charbon. La flamme sortant du col de la cornue s’suimait aussitolt, mais 'allure
générale de l'opération ne se monirait pas influencée. L'affinage i I'sir chaud
tenté & Zeltweg, usine située également en Stvrie, donnait bien une augmentation
de température mais rendait difficile le maniement de 'appareil, de sorte que ces
deux essais furent promptement abandonnés. A Rescliitza les résultats ne furent
pas meilleurs. L'introduction de la vapeur d'eau, d’oxygéne pur, d’hydrocarbures,
tentée par Bessemer lui-méme en vue d’opérer la déphosphoration, n’ont pas eu de
meilleurs résultats. 11 fallait, pour résoudre cet important probléme, des modifi-
cations plus complétes dans la construction de Tappareil et dans son mode
d'emploi.

Lorsqu'on se trouve au contraire en présence d'une epération chande, on a recours
4 une addition trés simple et qui peut étre utile en certamns cas; e'est celle des
divers déchets d’aciers désignés dans les usines sous le nom de seraps, et lorsque
ceux-ci sont insuffisants, on emploie eoncurremment avec enx des bouts de rails,
quon peut rcfondre ainsi sans dépense de combustible, lorsqu'on n'a pas
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pour eux de meilleur emploi. On peut dans les opérations chaudes refondre ainsi
plusicurs centaines de kilogrammes de déchets, et souventméme leur quantité n'est
limitée que par la difficulié matérielle de leur introduclion dansle col de 'appareil.
Quelques ingénieurs considérent toutefois cette pratique comme n’étant pas trés
favorable i I'homogénéité du métal obtenu. Une charge Bessemer est, nous I'avons
ddja dit, une opération trés délicate et dans laquelle il faut, autant que possible, éviter
d’introduire des imprévus.

Coulée de I'ncier. — Qu’on ait procédé avee ou sans addition, nous en sommes
venus au moment de la coulée du métal. Quelle que soit Ia forme qu'il recevra
aprés sa solidification, I'acier Dessemer n'est jamais versé directement dans ses
réciplents définitifs, mais est recu d’abord dans une vaste pache ou chaudron qui
le répartit ensuite entre les moules ou lingotiéres. Nous verrons au chapilre suivant
quelles ingénieuses dispositions Bessemer a su employer pour la manceeuvre rapide
et la vidange de cetlc poche qui renferme souvent plus de 10000 kilogrammes d'un
métal brilant. Son emplot a pour but de permettre unc séparalion aussi compléte
que possible du métal et de la scorie, séparation que la grande différence de densité
rend du reste facile, et de laisser aussi ['acier, tout bouillonnant au sortir de Ia
cornue, se calmer avant d'étre introduit dans les lingotiéres. 1l faut pour que le
remplissage de celles-ct se fasse d'une manicre satisfaisante, un jet régulier, ininter-
rompu ct, malgré toutes les précautions prises, la coulée de l'acier est toujours une
opcration difficile. Tantol 1l se produit dans le lingot un retassement qui rend
impropre toute la partie supérieure; tantdt au contruire le métal se fait jour avec
une force inattendue entre les parois de la lingotiére et les bouchons de toute sorte
avec lesquels on cherclie & fermer son orifice. Le lingot présente alors des vides
intérieurs correspondant i ces éruptions du métal, et son emploi ménage souvent de
facheuses surprises.

L’examen de la scoric lors de la coulée peut, aussi bien que celui de I'acier, donner
lica a des observations utiles sur la qualité du métal. Lorsque la scorie, bien
fluide, forme dans la poche, au-dessus du métal en fusion, une nappe tranquille qui
se reflroudit Jentement en formant une surface couvexe régulitre traversée par de
petites flammes bleues, on peut en conclure que l'opération a été conduite d'une
manitre normale; lorsque au contraire cette scorie courte et réfractaire s'écoule
avec peine de lorifice de la cornue, et se solidifie presque aussitit, on peut conce-
voir des craintes pour la qualité du métal qui I'accompagne. C'est I'étude constante
et minutieuse de tous ces phénomenes qui forme un personnel expérimenté.

Le meilleur moyen de remédier aux difficultés que présente la coulée est d’avoir
un acter de composition chimique convenable ; en pareil cas il se coule bien et la
conduite de I'atelier est facile. Lorsqu’on se trouve en présence d’aciers doutenx, on
a cherché a lutter contre les embarras signalés ci-dessus en lalssant un lemps assez
long s’écouler entre la fin du soufflage ct le remplissage de la poche; quelques
ingénicurs recommandent en pareil cas une attente de 20 minutes et méme d'une
demi-heure; mais on s’expose alors, surtout aves des aciers doux et par suite plus
disposds & se solidifier promptement que les aciers plus carburés, & voir une partie
du métal se figer dans la poche; le méme inconvénient se produit quand on coule
avee des jets trop petits ; la coulée est alers plus facile, mais elle devient intermi-
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nable, et il reste une carcasse métallique qui angmente sensiblement le déchet de
I'opération. Nous verrons en étudiant plus spéctalement le dispositif de la coulée
entre quelles limites il convient de se tenir pour se trouver en présence du mini-
mum de difficultés.

Tout ec qu'on a vu de V'opération Bessemer fait pressentir qu'elle doit étre accom-
pagnée d’un déchet assez notable. Ce déchet résulte d'une part des combustions qui
sont I'essence méme du procédé, et se traduisent par la productionde gaz et la for-
mation d'une scorie. Celui-la est inévitable; I'autre provient des projections, des
fonds de poche, des gouttes de métal, bavures, etc., qui se produisent presque tou-
jours lors du passage d'une lingotiére & une autre, quel que soit le soin apporté
dans la coulée; les scraps qui en résultent ne sont du reste pas sans valeur ct
repassent dans les divers appareils de fubrication (haut fourneau, four Martin,
cornue clle-méme).

Quant au déchet de feu, il vavie nécessairement avec la composition des fontes.
Avec des fontes au bois ne contenant juste que la quantité d'¢léments combustibles
nécessaires, il ne dépasse pas 10 pour 100; avec des fontes siliceuses, il s'éléve
forcément et peut atteindre 15 et méme 18 pour 400. On peut admettre que 12
15 pour 400 de déchet total correspond & la moyenne obtenne dans les ateliers
employant le procédé acide dont I'étude a été faite dans ce chapitre. '
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CHAPITRE X

FABRICATION DE L'ACIER BESSEMER (SUITE).

Dispositions des ateliers et description des appareils.

L'opération Bessemcr comporte, on I'a vu, trois manipulations principales : 1¢Vintro-
duetion dans la cornue de la {onte  traiter, soit qu’elle provienne directement du haut
fourneau, soit qu'elle ait été refondue dans l'atelier méme ; 2° 'affinage, qui se fait
tout entier par l'action du vent et n’exige pas d'autre travail que celui de la machine
soufflante; 3° la coulée de I'acier fondu, d'abord dans le chaudron, puis dans les
lingotiéres.

A ces trois manutentions correspondent trois étages de I'atelier. L’élage intermédiaire
celul qui supporie les cornues, ol se font le démoulage et 'enlévement des lingots,
ou I'équipage de l'atelier a le plus  faire, est donné presque toujours par le nivcau
naturel du sol; I'étage supérieur, nécessaire pour le chargement de la cornue, est
constitué par une plate-forme desservie par des monte-charges et de puissants ascen-
seurs. Quant & I'étage infértcur, qui forme la losse de coulée dans laquelle se
trouvent placées les lingotieres, il est, comme le nom méme l'indique, le plus
souvent en déblal, ct I'excavation doit étre d'autant plus profonde qu’on veut couler
des lingots de plus fortes dimensions.

Les figures 16 ct 17 montrent les dispositions principales d’un atelier construit
d'aprés le systeme américain étudié par Uingénieur A. Holley, et qui permet de
réaliser la plus forte production avec le minimum de main-d’euvre. Les deux con-
vertisseurs sont placés 'un & ¢dlé de 1'autre, leur axe de rotation sur le prolon-
gement 'un de l'autre suivant une corde de la fosse circulaire de coulée, et i
3m,60 au-dessus du sol de Fatelier. Ils peuvent se mouvoir autour d'un axe hori-
zontal formé de deux tourilions faisunt corps avec I'armature extérieure en fer et
en fonte. L'un de ces tourillons sert de conduite de vent; l'autre porte un pignon
mil & l'aide d'une crémaillére qui se trouve dans le prolongement d’un piston mis
en mouvement par la pression hydraulique. L'installation des cornues est com-
plétée par des chemingées en tole garnies de matériaux réfractaires qui permettent
aux flammes et aux fumdes de s'échapper.

La fonte est fournie soit directement par les hauts fourneaux, soit par des
cubilots. Dans le premier cas elle est coulée dans une poche amende par des voies
rr, Jusqu’d I'un des élévateurs hydrauliques £ K E, qui la monte au niveau de la
plate-forme de chargement, située a 9,50 au-dessus du sol de I'atelier. La poche
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est alors inclinée peu i peu et la fonte coule par un systtme de rigoles plus ou
moins compliqué dans I'une ou I'autre des deux cornues.

Si au contraire l'atelier doit marcher en seconde [usion, on se sert des trois
grands cubilots C C,C; représentés sur le plan suivant des coupes différentes, ct la
fonte s'en écoule directement dans la cornue en passant de la rigole supérieure

dans la rigole inférieure amenée au-dessots de la premiére aprés abaissement du pla-
teau de 'élévateur ; en outre quatre petits cubilots ccee, installés deux & deux de part
et d'uire des grands et au méme niveau, fournissent la fonte néeessaire aux adii-
tions finales, an moyen des rigoles ffff.

Les 7 cubilots sont établis sur la plate-forme de 97,30 de hauteur; leur guculard
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est au-dessus d'un second plancher établi & 15=,50 du sol de l'atelier, et desservi
également par des ascenseurs qui aménent les fontes et les cokes nécessatres i la
fusion.

C'est 12 & coup sir un des ensembles les plus complets qu’on puisse voir. Les
dispositions adopiées pour metire le démoulage en rapport avec la puissance des
moyens de chargement ne sont pas moins intéressantes; la fosse circulaire de
coulée, qui en constitue la partie la plus importante, a un diamétra de 97,50 et
une profondeur de 47,70, En son centre est située la grue & pivot fixe qui permet,
par un mouvement circulaire, d’umener la poche de couléde svus chacune des
cornues, puis au-dessus des lingotiéres ol elle doit se vider. Cette grue peut en
méme temps s'élever et s'abaisser de maniére & permettre i la poche de suivre
le mouvement de la cornue dans son renversement, et de se placer i une hau-
teur convenable par rapport aux lingotiéres dont la hauteur peut varier. Trois
autres grues hydrauliques N,N,N;, également animées d'un double mouvement d’as-
cension et de rolation, desservent la fosse de coulée et permettent de charger
rapidement les lingots, encore rouges, sur les wagonnets du cliemin de fer qui
les conduisent i destination. D’autres grues servent au transport des lingo-
titres, des moules divers et des fonds de cornue depuis leurs magasins ou leurs
étuves jusqu'au lieu de leur emploi. La multiplication de ces engins mécaniyues
permet, on le voit, d'arriver avec une main-d'ceuvre insignifiante aux chiffres
étonnants de production que nous ferons connaitre lorsque nous dtudierons le
roulement des ateliers.

La pression hydraulique jone comme 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
coulée et de nombreuses grues de démoulage el de chargement. Ces mouvements
lents, mais siirs et puissants, se prétent bien en effet & ces opérations délicates, et
Bessemer doit & son emplor une bonne part du succés pratique de son invention.
Nous ne saurions enlrer ici dans I'examen détaillé des appareils qui la produisent,
'emmagasinent et la distribuent. Les pompes et les accumulateurs sont une annexe
indispensable des nouvelles aciéries, et réunis aux machines soufflantes, ces appareils
forment dans les établissements récemment construits un des plus beaux enscmbles
méciniques que 'ingénieur métallurgiste ait a diriger.

Il est rare que toutcs ces machines puissent étre dans le voisinage immédiat des
cornues gu’elles doivent actionner; leur éloignement relatif est méme souvent pré-
férable, car elles se trouvent ainsi soustraites aux poussiéres de loules sortes qui
remplissent I'air de I'atelier; 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 spéeial olt se trouvent réunis les leviers de commande des différents
appareils hydrauliques ainsi que de I'admission du vent (lettre X, figures 16 et 17).
C'est 13 qu'entouré des divers manométres et du spectroscope, se tient pendant la
thurge le chef d’atelier, dirigeant les derniers préparatifs de lu coulée et attendant
le moment ofi sa main, renversant la cornue, lui fera lancer cette puissante gerbe
d’étincelles qui fait d’une opération Bessemer un spectacle si souvent admiré. C'est
au banc de manceuvre que sont venus s'asseoir pendant de longues heures, i la
suite d'Henri Bessemer, cette troupe savante de professeurs, d’ingénicurs et de
grands industricls dont le mom s'est déjd rencontré sous notre plume et qui tous
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ont cherché dans 'étude des progrés déjd réalisés, le secret des nouveaux suceés i
conqudrir.

Reprenons maintenant 1'étude détaillée des divers appareils de fabrication, en
commengcant par le plus impartant, la cornue. Les figures 16 et 17 ont permis de
se faire une 1dée de sa forme; il nous reste A faire connaltre les détails de sa con-
struction et de ses principales dimensions.

Cornue. — La cornue Bessemer qui, vue en service, parait former un ensemble
inséparable, est composée de trois parties distinctes, le chapeau, la cuve et la boite
@ vent.Le chapeau se termine lui-méme par le col incling et rétréei qui a fait évi-
demment donner & 'appareil le nom qu'il porte. Le chapeau et la cuve se compo-
sent d'une armature extérieure en forte tole rivée, et d'un garnissage dont I'épais-
seur varie de 0™,25 & 0m,30. Ce garnissage est fait en pisé d’argile réfractaire que
I'on dame fortement enire la chemise en tole et une série de manchons superposés
qui représentent exactement le vide intérieur de la cornue lorsque la garniture aura
été faite. Pour {aire ce garnissage, le chapeau est enlevé par une forle grue et
renversé, tandis que la partic inférieure peut étre laissée sur ses tourillons et gar-
nie sur place. La cornue fraichement garnie doit éire bien séchée et chauffée pro-
gressivement avant d’étre mise en service.

La bolte & vent est la partie délicate de la cornue: située i la base de la cuve,
reliée a son armature par des boulons & clavettes faciles & manceuvrer, elle sert de
réservoir au vent foreé qui lul est amené du tourillon creux, et le transmet aun bain
de fonte par I'intermédiaire des tuyéres. Ces tuyéres sont le point faible de 1'appa-
reil; refroidies d’an edté par le courant d'air, chauffées et {rappées de 'autre par le
métal en ébullition, elles se désagrégent et fondent promptement. Chaque tuyere sc
compose d'un tronc de cdne moulé en terre réfractaire, et percé d'une série de con-
duits cylindriques de 0,007 & 0,009 de diamétre ; ces tuyéres, aunombre de 8312,
réunies en unc seule masse au moyen d'un pisé réfractaire analogue & celui qui
forme le garnissage de la cornue, en conslituent le fond. Lorsqu’elles sont usées, on
les enléve 3 coups de masse ou de pointerolle, et on les remplace par des tuyéres
neuves en lutant de nouveau les joints avec de la terre réfractaire ; puis, lorsque le
fond tout entier, dont I'épaisseur initiale varie de 0m,45 3 0,60, est lui-méme assez usé
pour mettre en danger la plague de fonte qui le supporte, on U'enléve en entier et
on le remplace par unautre préparé d’avance et séché a I'étuve. La figure 16 repré-
sente la cornue au moment ol elle est soumise A cette opération.

La capacité des cornues actuellement en service varie entre de larges limites, et
pour elles comme pour la plupart des produits de I'industrie humaine, les dimen-
sions ont été toujours en augmentant. Dans les premiéres usines construites, la charge
dépassait rarement 3 4 5 tonnes; elle s’est élevée successivement a 8, 10, 12 tonnes,
et il en existe de 15 tonnes avjourd'hui. Le profil intérieur de la cornue de Reschitza
a pour une capacité de 8 tonnes 0,95 4 la base, 1™,75 au ventre, 0,45 au col;
la hauteur de Ia cornue est de 3 métres et I'épaisseur du garnissage est de 22 centi-
métres au col et de 0=,26 au venire. Le fond est formé de 12-tuyéres & 7 trous de
0w,007 de diamétre; sa hauteur est 45 centimétres.

Poche de coulée. — La poche de coulde est comme lacornue faite en forte tile
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ct garnie A 'intérieur d'argile réfractaire mélangée de paille hachée qui facilite
son adhérence aux parois. L'épaisseur de ce garnissage, qui n'est que de quelques
centimétres le long des parois verticales, va en augmentant en sapprochant du
fond, et I'on a soin de garnir celui-ci de telle sorte qu'il présente une inclinaison
vers la coulée, placée sur un des cotés de la poche. Cette coulée consiste en une
brique de forme spéciale sur laquelle vient s'appuyer un tampon en argile réfrac-
taire fixé & 1'extrémité dpne tige recourbée enduite de la méme matiére que la poche
elle-méme. Cette tige recourbée, qui porte le nom de quenouille, vient se raccorder
avec une glissidre verticale placée & l'extérieur de la poche et manceuvrée par un
levier. La figure 18 permet de se faire une idée de cette disposition.

La confection réguliére des poches et des quenouilles présente pratiquement une
grande lmportance, et les accidents qui résultent des fautes commises & cet égard
sont une des difficultés de la mise en marche des atcliers Bessemer. §i le garnis-
sage n'est pas suffisamment réfractaire ou s'il est mal séché, la tole se trouve
promptement 4 nu et se perce, en laissant le métal s’écouler d'une fagon souvent
dangerense. Si la quenouille n’est pas bien posée, la fermecture n'est pas her-
métique et le bouchage pour le passage dune lingotiére i 'autre devient impossible.
Avec des aciers trés chauds le trou de coulée, dont les dispositions de détails sont
indiquées par les figures 19 et 20, se ronge, s’agrandit, et le bouchage devient diffi-
cile quelles que soient les précautions prises. Quelquefois au contraire la quenouille
se défait, le bouchon reste collé sur son siége; on cherche alors & le briser en
introduisant par le bas un outil ayant la forme indiquée par la figure 21, cten le
frappant en dessous & coups de masse. (n réussit ainsi & achever la conlée, mais le
jet coule & plein dans le passage d’'une lingotiére & l'autre, et la qualité des lingots
se ressent forcément de ce désordre. Si les efforls pour déboucher In poche

1
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demeurent stériles, il ne reste plus qu'a la basculer et & verser par le bec, dont elle
est ordinairement muunle, son contenu dans une grosse lingotiére de secours qui se
rencontre généralement dans la fosse de chaque atelier. Si enfin cette derniére ma-
neeuvre est impossible ou trop longue & réaliser, I'acier, trop piteux pour étre coulé
de cetle maniére, se fige en masse dans la poche et forme un de ces loups gu'on
rencontre dans les coins reculés des cours d'usines, jusqu'au moment olt une diseite
de matiéres premiéres conduit a utiliser tant bien que mal ce déchet embar-
rassant. Ajoutons que la production des loups, fréquente dans les ateliers encore
jeunes, devient une rareté avec un personnel bien exercé.

Fig. 1.
Lingotiéres. — Un désigne sous ce nom les vases en fonte, de forme ordinai-

rement simple, dans lesquels I'acier liquide vient se solidifier. La forme la plus
ordinaire des lingots cst celle d'un trone de pyramide ou d'un tronc de edne. Il va
sans dire que l'aréte ou la génératrice de ces solides n'est inclinée qu'autant que
cela est nécessaire pour permettre le démoulage. La hase du prisme est carrée
dans les lingols pour rails et pour essieux, reclangulaire dans les lingots pour
tdles, octogonale dans les gros lingots destinés au travail de la forge. Le trone de
cone s’emploie pour les lingots destinés A la fabrication des bandages. Avec les
progrés de la fabrication des aclers sans souftiure, on peut constater une tendance
générale & rapprocher autant que possible la forme du lingot de celle de la picce
achevée. On économise ainst la main-d’ceuvre, mais cela n’est possible qu’avec des
matiéres de choix.
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Les lingotidres doivent étreen fonte grise & grains serrds, de boune qualité, L'épais-
seur de leur paroi varie avec le vide Intéricur qu'ellcs présentent, et est comprise
ordinnirement entre 6 et 8 centimélres. Elles sont aujourd’hui presque partout
d’une seule piéce, mais quelques atcliers avaient essayé de les diviser cn deux parties
s'emboitant ['une dans 'auntre, comme il est indiqué en b dans la fig. 23, et main-
tenues en contact par deux [rettes. Cette disposition facilile évidemment le démou-
lage, mais elle complique la préparation des lingotiéres, et est impossible dans les
ateliers & forte production.

Les lingotieres sont toujours munies, a leur partie supérieure, de deux oreilles a
dans lesquelles on introduit des crochets reliés par une chaine au bras horizontal
dos grues hydrauliques qu'on voit figurer sur le plan général de Vatelier. Le mou-
vement ascendant de la grue souléve la lingotiére et généralement, surtout lorsque
celle-ci m'a encore que peu d'usage, le lingot se détache de lui-méme et reste debout
sur sa base. On I'enléve alors i son lour au moyen de pinces approprides. Lorsque au
contraire la surface interne de la lingoliére est déji vn peu rugueuse, Je lingot reste
adliérent, est enlevé avee elle, et il faut frapper la lingotiére de vigoureox coups de
masse pour I'en faire tomber. Qnelquefois, lorsqu'on a affaire 3 un métal trés
chaud, I'adhérence est telle qu'il faut recourir & de véritables manceuvres de force
pour expulser le lingot. On clierche & combatlre celle adhiérence en enduisant les
lingotiéres de goudron, d'eau dec chaux, cte., mais la meilleure maniére d'éviter
cel inconvément c'est de les renouveler & temps. Leur usure est du reste assez
variable et dépend, comme on I'a vi, de la nature de D'acier. 11 arrive quelquefols
qu'aprés quarante opérations une lingotidre doit étre rcmplacée, tandis qu'une
autre dépassera la centame. 1l suftit d’un jet mal dirigé qui vient entamer la paroi
pour faire mettre au rebut unc lingotiére n’ayant eneore fait qu'un petit nombre
d'opérations.

AT HliIum,mmmm_numm““ .
) N

La piéce prismalique, ¢galement en fonte, sur lajquelle repose la lingotiére est
sujelte 3 des détériorations bien plus fréquentes encore. Certains lingots peuvent avoir
jusqu'a 2 métres de hauteur, et le fond dela pache de coulée doit étre au moins &
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25 centimétres au-dessus de l'aréle supérieure de la lingotiére pour permetire de
surveiller 'opération. On comprend que le jet d’acier venant frapper d'une semblable
hauteur, sous la pression du bain métallique, a bientdt fait de creuser son trou dans
le fond sur lequel repose la lingotidre, quelle que soit la qualité de la [onte employée.
On a cherché & remédier & cette usure par divers moyens. Dans quelques ateliers
on regoil le métal dans une poche intermédiaire garnie de terre rélractaire et percée
d’un trou de coulée nnalogue & celui de [a poche principale. On brise ainsi la violence
du jet et acier remplit la lingotiere plus tranquillement, ce qui favorise aussi
I'homogénéité du lingot. La disposition le plus généralement adoptée consiste
placer dans le fond une brique réfractaire sur laguelle le jet vient frapper et qui
résiste bien mieux & I'usure. Cette brigue est souvent munie de canaux rayonnants,
qui permettent de couler en source et de remplir plusieurs lingotiéres & la fois.
Cette disposition, trésavantageuse pour la coulée des petits lingots, permet de dimi-
nuer le nombre des bouchages ; combiuée avec 'emploi de la poche intermédiaire,
elle nous parait réaliser pour la coulée les meilleures canditions.

Machines soufflantes.— Le vent est, comme on I'a vu, I'élément vilal de I'ate-
lier, et les machines destindes & le produire doivent étre étudiées avec soin. Elles
rentrent dans deux types généraux, le type horizontal 3 deux cylindres conjugués et le
type vertical avee un eylindre sculement, suquel on accorde dans ces derniers temps
la préférence. Les excellentes indications données par Gruner dans le tome premier
de sa Métallurgie générale nous dispensent d'entrer ici dans U'examen détaillé des
divers organes de ces machines tels que cylindres soufflauls, pistons, clapets, porte-
vent, ete. Les afeliers de construction qui se sont le plus distingués dans ce genre
sont ceux du Creusot et de Seraing, pour la France ct la Belgique, et de Wetler an
der Ruhr, en Westphalie (Bergisch Markische Maschinenbauanstalt). La planche 36
de I'Album de metallurgie de M. Jordan donne la disposition de lu souffleric du
Creusot. Les divers types adoptés successivement par 1'usine de Seraing ont élé
reproduits dans le Portefeuille de John Cockerill, publié sous la direction de cc
grand établissement. Le type adopté par les ateliers de Welter an der Rulir est
moins connu. On en a installé en 1881, & Reschitza, un beau spécimen consistant
cn une machine 3 deux eylindres horizontaux conjugués. Le diamétre des cylindres
4 vapeur et & vent (1,33 ct 1m,57), ainst que leur course communc (1m,57),
montrent gu'on a tenu i disposer d'un des appareils les plus pnissants qui existent
jusque aujourd’hui. La machine a été calculée pour faire 23 a 30 lours par minute
cn comprimant 'air & 2 atmosphéres, et clle développe dans ces conditions une
force effective de 1000 chevaux. L'économie dans lu dépense de vapeur, néeessaire
pour des machines aussi puissantes, est assurée par Uemplol d'un condenseur du
systéme Horn et par une détente considérable.

La question des chaudiéres est en quelque sorte inséparable de celle de toute
machine & vapeur. Ce serait trop nous éearter de notre sujet que d’indiquer ici les
types de chaudiéres les plus recherchés aujourd’hui. Il convient toutefois de rappe-
ler que I'opération Bessemer étant, par sa nature méme, intermittente, des chaudiéres
pouvant se mettre vite en pression et donner beaucoup de vapeur pendant un temps
limité, c’est-d-dire des chaudiéres tubulaires & haute pression, se recommandent
parliculitrement.
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CHAPITRE XI

ROULEMENT DES ATELIERS BESSEMER ET ETUDE ECONOMIQUE
DE LA FABRICATION

Organisation du personnel, — Production. — I'rix de revient.

L'mstallation d’un atelier Bessemer est aujourd’hui une tiche aisée. De nombreux
ateliers de construction sont préts A se charger non seulement de la fourniture des
machines, mais encore de tous les appareils secondaires de la fabrication, On peut,
pour une production donnée, commander un atelier Bessemer comme on comman-
derait une simple lingotiére, mais la misc en marche est, comme la description de
P'opération I'a montré, chose plus délicate, et ¢’est par les précautions qu'elle exige
que ce chapiltre sera commencé.

Sile personnel de 'atelier est remarquablement peu nombreux par rapport au
tonnage produit, il doit par contre se composer d’ouvriers de choix, non seulement
habiles dans le travail qui leur est confié, mais avant U'intelligence et le sang-froid
néeessaires pour agir avec promptitude et imitiative, lors des accidents qui peuvent
survenir dans la marche des appareils. 11 faut avant tout un chef d'afelier tel
que nous avons eu l'occasion de le décrire. 1l est assisté d'un ou de plusieurs
faiseurs de poche, responsables de leur travail et chargés aussi, lorsque les
circonstances I'exigent, de la réfection et de la réparation des cornues. Les dermou-
leurs, qui doivent étre an moins quatre et dont le nombre augmente avec la
fréquence des opérations, s'oceupent spécialement de poser exactement les lingo-
tieres, de veiller & ce qu'clles solent toujours en bon état, et procédent au démou-
lage dés que l'opdration est terminée. Si I'atelicr marche en seconde fusion, un
cerlain nombre de fondeurs sont attachés aux cubilots ou aux fours & réverbére
qui livrent Ta fonte & la cornue. Enfin les machines soufflantes ou hydrauliques
sont confiées & des machinistes sirs, placés cgalement sous les ordres du chef d'ate-
lier. On arrive ainsi & un maximum de 25 & 30 ouvriers pour une production qui
peut aisément atteindre 150 tonnes par douze heures. Lorsque Iatelier marche jour
et nuit, ce nomhre d’hommes doit évidemiment étre doublé pour faire face au service
de Ja journde entiére.

Au moment du chargement de la fonte tout le personnel de I'atelier, sauf les
machinistes, doit prendre part i celte opération; il en est de méme lors de la
conlée. Le chef d'atelier se réserve le plus souvent de tenir le levier de bouchage
de la poche, qui doit 8tre manceuveé d'une main sire; il choisit ordinsirement
parmi les faiscurs de poche un ouvrier intelligent qui puisse le remiplacer dans ce
travail, lorsque une circonstance imprévue I'oblige & vaquer & d’autres soins,
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On sait que la fonte, el surtout I'acier fondu, tendent promptement & revenir &
leur état normal de solidification. Il importe donc que tous les récipients par lesquels
ils passent, poche & fonte, convertisseur, pache a acier, soient maintenus i une tem-
pérature aussi élevée que possible. On y arrive pour la cornue par le fait des
opérations mémes lorsqu’elles se succédent & des intervalles assez rapprochés;
sinon on est obligé d'entretenir dans le fond une couche de coke que I'on fait
brider en faisant passer du vent, mais & une pression de yuelques centiméires
seulement. On chauffe Ies poches en les renversant sur de petits foyers circulaircs
4 vent souflls, mais ce chauffage doit toujours étre précédé d'un bon séchage de
la garniture réfractaire, qui sans cela se détacherait au moment ot la poche est
retournée.

Les Iingotiéres exigent aussi, lors de la mise ou de la remise en marche de I'stelier,
quclques soins spéciaux. Dans le travail courant on a plutdt a les refroidir qu'a les
chauffer, muis elles ne doivent pas 8tre tout 4 fait froides lors de la premiére
apération, ear elles pourraient alors se fendre; I'usure des lingatitres n'est point
un facteur négligeable du prix de revient, et rien de ce qui peut le réduire ne doit
élre omis.

Quoi qu'il en soit de ces soins accessoires, ce prix de revient diépend avant
tont des deux éléments en présence desquels on se trouve duns toute opération
industrielle, la quantite produite et la qualite du produit. Cette dernidre 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 ficheuses dans les prix de revient
des produits finis, par suite des rebuls 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 gugner. On a vu les cor-
nues passer successivement de 3 i 45 tonnes, et rien ne prouve que ce dernier
chiffre soit Ja limite & laquelle on s’arrétera. [l n'a pas ét¢ difficile de mettre I'ou-
tillage mécanique en rapport avec ces dimensions, et les figures 16 et 17 ont mon-
tré & quelle multiplicité d’cngins on est arrivé : on peut par vingt-quatre heures, méme
en fuisant usage de cornues de fortes dimensions, atteindre jusqu'y treate opérations.

Les conditions & remplir pour arriver i une (ualité convenable ont été longue-
nient éudides dans les chapitres qui préeedent. Il est un point toutefois sur
lequel les opinions différent encore aujourd’hui. Bien que 'emploi de la fonte
provenant directernent da haut fourneau ait éié considéré comme un progrés incon-
testable, quelques métallurgistes recommandent la marche en seconde fusion comme
une condition & peu prés nécessaire d’une qualité constante et irréprochable. 1 est
certain qu'il est difficile, pour ne pas dire impossible, de maintenir un haut four-
ncau dans unc allure absolument invariable, surtout lorsqu'on y emploie plasieurs
sortes de minerais; mais parce que l'allure du haut fourneau change, la qualitc
de T'acier obtenu doit-clle aussi changer? nous ne le eroyons pas. La marche
en premiére {usion exige plus de flexibilité de lu part des ingénieurs; elle leur
impose une surveillance plus attentive, mais elle al'avantage d’étre bien moins col-
teuse, car la refonte, avee le déchet qui Paccompagne, ne saurait étre évalude 3
moins de 8 ou 10 francs par tonne d'acier produit; de plus ce traitement inter-
médiaire, en mettaut le plus souvent dans le cubilot la fonte en contact avec un
combustible qul vontient des cendres sulfurcuses, ne puarait pus devoir améliorer
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sa qualité, et cet inconvénient compense l'avantage de pouvoir choisir les gueusets
et de les assortir d'une maniére réguliére.

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

En pareil cas Gruner indique dans son Traité de mélallurgie, comme prix de
revient de 'opération Bessemer, un chiffre de 25 & 30 francs. Nous possédons pour
notre part les prix de revient d'un grand nombre d'usines, mais nous savons avee
quelle discrétion de semblubles renseignements doivent élre employés; il nous a,
par contre, ¢été possible, en prenant la moyenne de ces divers chiffres, d’arriver i
une sorte de prix de revicnt théorique dont I'examen peut encore présenter quelque
utilité.

Ce caleul suppose que le prix moyen de la fonte initiale et de Taddition finale
soit de 60 francs, et celul de la houille de 12 franes; que I'atelier posséde des cor-
nues de huit tonnes, avec un roulement moyen de quinze opérations par vingt-
quatre heures, enfin que les saluires soient caleulds de telle sorte que les ouvriers
les moins payés de I'atelier arrivent & une journée de 4 a 5 francs par jour. Dans
ces conditions le prix de revient s’établit comme il suit :

Salaires. . . . . . . . . . . . . . . . .. . amoo
Combustible pour le chauffage des uppwreils. . . . . 2 20
Matériaux réfractaires. . . . . . . . . .14
Entretien et réparations de l'atelier. . . . . . . . 2 00
Marchandises de magasin. . . . . . . . 1 00
Force motrice (salaires et combustible). . . . . . . 5 50
Fruis généraux de latelier. . . . . . . . . . . . 2 00
17 10

12 pour 100 de déchet de la fonte . . . . . . . . T 20
Total. . . . . . . . . . 24& 30

Il est & remarquer que le prix de revient ne comprend pas les frais géndraux de
I'entreprise ni I'intérét et I'amortissement du capital qui y est engagé. Ge sont li
des éléments trés variables et qui ne présenteraient ici aucun intérét,

Nous voudrions terminer ce qui concerne le procédé Bessemer acide en faisant
connaitre dans un exposé rapide les principales usines du conlinent qui se sonl
adonnées i sa fabrication. Pour ne procéder qu'a grands traits et 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- Etienne, luttent avec
courage contre unc situation difficile, l¢ groupe du centre ol le Creusot se
place au premier rang, accompagné des aciéries de date déjd ancienne appartenant
aux sociétés de Chatillon et Commentry ct de Fourchambault. Plus au sud nous
trouvons les établissements de Beaucaire et de Bességes, dépendant des compaynies
déjh nommeées et traitant avec les charbons du bassin duGard les minerais d’Afrique,
dont Marseille est le grand port de débarquenient.
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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 Saint-Nasaire. Le groupe du nord présente
4 son tour en premidre ligne les usines d'Isbergue, de Denain, de Valenciennes,
qul, comme les préeédentes, demandent aux riches gisements de Bilbao leurs
excellents minerais, Comme on le voit, il n’est ancune région de notre terriloire
sur laquelle la fabrication de I'acier Bessemer ne se soit établie, et eelle du Nord
et de 'Est a vu, & la suite de la déphosphoration, de nouvelles usines y prendre un
rapide essor.

La Belgique posside & Seraing un établissement de premier ordre, et les acicries
d'Angleur, situdes dans le voisinage, suffisent avec lui & couvrir tous les besomns de
cel industricux pays et & lui assurer encore une exportation notable.

L’Allemagne est devenue, pour la fabrication de l'acier Bessemer, la rivale de
I'Angleterre, qu'elle menace sur tous ses marchés, Il n’existe pas actuellement
un plus heau bassin houiller que celut de la Ruhr; aussi les grandes usines s’y
sont-clles accumulées. Rubrort, Oberhausen, Essen, Bochum, Herde, Dortmund,
autant de centres de grosse production sidérurgique; Osnabriick posséde depuis
longtemps de grandes aciéries dont on parle pen eu égard & leurs puissantes
voisines. En Baviére la Mazhiitte, en Saxe la Keenigin Marienhiitle, en Silésie les
grands établissements de Keenigshiitte et de Borsiqwerk, desservent tous les besoins
des contrées est de I'empire et écoulent en Roumanie et en Russie le trop-plein
de leur production. La déphosphoration a permis & la plupart de ces usines de
faire un nouveau pas en avant.

L’Autriche-llongrie est un pays riche en bons minerais. Les Alpes styriennes et
carinthiennes d'une part, les Garpathes de I'autre, renferment de puissants gisements.
On y trouve cependant peu d'aciéries dont la production soit comparable & celles
des usines allemandes. Nous avons déja eu l'occasion de mentionner celles de
Reschitza et de Neuberg. 1l convient de citer i cdlé d’elles celles de Withowitz, de
Kladno et de Tepliz que nous retrouverons en parlant de la déphosphoration.

En Russie lu fabrication de I'acier Bessemer s'est développée dans 1'Gural aux
usines de Nijne-Taguilsk appartenant au prince Demidoff. Kn Espagne les gisements
de Bilbao ont vu bientét s'établir prés d'eux des aciéries qui menacent de fermer
entirement les portes de ce royaume aux importations étrangéres. L'ltalie n'a
pas voulu rester en arriere de ce mouvement et a fait dans ces dernitres anndes de
grands efforls pour eréer une métullurgie nationale, et c’est ainsi que I'accroisses
ment général de la production a provoqué une crise dont les conséquences pésent
lourdement sur I'industrie qui nous occupe. La déphosphoration, en permettant la
création de nouvelles usines, v a aussi contribué.
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CHAPITRE XII -

MODIFICATIONS APPORTEES DANS LE PROCEDE BESSEMER
PAR LA DEPHOSPHORATION

Principe de I'opération. — Nature et analyses des funtes enployées. — Modification des appareils.
Etude économique de la fabrication.

Princlpe de 1'opération. — On a cu plusicurs fois I'occasion de constater :
1o que le phosphore renfermé dans les minerais n’était éliminé ni dans le haut
fourneau nmi dans la cornue Bessemer; 2° qu'une tencur en phosphore dépassant
0,13 pour 100 rendait Facier obtenu impropre & la plupart des usages industriels,
quelleque fut d’'ailleurs sa composition. Ce double fait laissail inutilisable en France,
en Belgique, en Angleterrc, en Allemagne, une énorme quantité de minerais
remargnables par leur prix de revieni extrémement bas et constituant des gites d'une
étendue bien supéricure 3 cclle des minerais en roche et en amas, livrés jus-
qu’alors & I'exploitation.

Toutefois ce n'était point une impossibilité théorique, mais plutdt une série de
difficultés pratiques qui s’opposait & I'emploi des mincrais phosphoreux. Gruner,
dans son traité de métallurgie déji si souvent cité, indiquait que le phosphore
pourrait étre éliminé au moins partiellement dans les aciers en fusion, s'ils se
trouvaient en présence d'une scorie extrabasique ; la difficulté était d’obtenir cette
scorie au contact de garnissages réfractaires dans lesquels argile, c'est-d-dire une
matiére ol prédomine Pacide silicique, jouait jusque alors le rdle le plus important,

Ces indications élalent restées sans résultats industriels jusqu'en 1878, époque a
laquelle deux chimistes anglais, MM. Thomas ¢t Gilchrist, communiquérent au
Congrés de I'lroa and Steel Institut, tepu & Paris pendant I'Exposition universelle,
les résultats des essais poursnivis par eux pendant deux ans dans les usines de
Bleanavon et de Dowlais. Ces essais les avaient conduils & résumer, dans les trois
faits suivants, I'ensemble des modifications nécessaires pour éliminer le phosphore
dans la cornue Bessemer: 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'au point dc vue de la composition de la scoric basique;
20 Additions considerables de chaux €leinfe ayant pour but de maintenir Ia
scarie trés hasique pendant toute la durée de 'opération ; 5° Sursoufflage destiné
a produire la combustion rapide des restes du phosphore auquel est venue s’ajouter
dans quelques usines I'élimination de la plus grande partie de la scorie, résultant
de cette combustion. SRR
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Nature et analyse des fontes employées. — (es 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 étre gra-
phiteuses, mais étre comprises entre le gris clair et le truité. Le tableau suivant,
qui indique la composition chimique de celles qui sont reconnues aujourd’hui
comme étant les plus appropriées au nouveau procédé, en fournira la meilleure
preuve.

LORRAINE HERDE ILSEDE CLEVELAND | WESTPHALIE
Manganése . . . . . 0.490 1. 44 9.53 0.550 1.151
Carbone combing . 3.120 2.35 2.68 3.520 3.267
Silicium . 1.218 0.06 0.41 1.100 0.476
Soufre. . o 0170 .08 0.0 0.040 0.062
Phosphore . . . . . 1.720 1.60 2.30 1.610 2.600

L'examen de ce tableau montre que le total des éléments combustibles est moins
¢élevé pour le proeédd basique que pour le procédé acide. On a vu page 77 que
dans ce dernier cas il descend rarement au-dessous de 10 pour 100, tandis que le
maximum dans les analyses précédentes dépasse & peine 9 pour 100 et est le plus sou-
vent compris entre 5et 7 pour 100. Il v a évidemment la un double avantage au point
de vue du prix derevient de la fonte, qui exige une moindre dépense de combustible
dans le haut fourncau, et de la durde de 'opération, laguelle est, comme on ['a vu,
en rapport plus ou moins direcl avee le poids tolal des matires & éliminer. I1 faut
en effet remarquer que quelques-unes de ces matiéres, comme le manganése et
le fer, qui brile aussi quoi qu’'on fasse, sont d’'une combustion facile, tandis que le
siliclum, bien que son oxydation ait lieu dés le commencement de la charge, et le
graphite, quand les fontes en contiennent, ne disparaissent qu'avee lenteur et dif-
ficulté. Or les fontes & déphiosphorer ne contiennent que peu de silicium, et pas
de graphite ; ¢’est 1a un avanlage qu'on ne saurait contester.

Comme lopération acide, I'opération basique pent étre divisce en périodes. La
premiére, caractérisée par absence de la flamme, correspond comme précédem-
ment & la combustion du silicium, du carbone et d'une petite quantité de fer; e
phosphore et le soufre, plus abondant ict que dans les foutes grises, ne brilent pus
encore ; le spectroscope n'indique rien. Le manganése et le fer se scorifient pendant
toute la durée de l'opération, mais I'oxydalion du mangantse marche ici paralléle-
ment & celle du silicium, qui disparait d'autant plus rapidement, c’estd-dire en
2ou 3 minutes pour une foute en contenant 1 pour 100, en 5 & 6 minutes pour une
fonte en contenant 1,25 pour 100, ce qui est déja une forte teneur dans le cas qui
nous occupe. En outre, ce mdtalloide est ¢liminé avant la fin de I'opération,
grice & Pexcés de base dans la scorie, tandis que dans les opérations acides,
surtout lorsyu’elles sont chaudes, le silicium se rencontre toujours dans le produit
final, C’est ]a le secret de celie extréme malléabilité des acicrs déphosphorés yul
les fait rechercher de plus en plus pour la fabrication des toles et des essieux, et
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leur permettra de remplucer, pour tous les emplois, les fers de qualité supérieure,
le jour ol I'on aura dans leur aptitude & se souder la confiance que le manque
d'habitude leur fait encore quelquefois refuser.

La seconde période correspoud i la combustion du carbone et d'un peu de
phosphore, mais le soufre ne brile pas encore, tandis que le manganése et le fer
continuent & se scorifier lentement. C'est la période de flammes dont Ja fin se
manifeste comme dans le procédé acide.

La troisiéme période, celle du sursoufflage, est caractérisée, comme nous 'avons
déja dit, par la combustion rapide du phosphore qui avait déja commencé a hriler
dans la seconde période. En méme temps on brile beaucoup plus de fer que dans
les périodes précédentes; le manganése continue & se scorifier et le soulre
disparait. C'est le moment décisif de l'opération basique. La flamme rentre dans
le col du convertisseur; le spectroscope ne donne plus d'indications précises;
c’est donc surtout le coup d'eeil du chef d'atelier qui doit ici déterminer P'arrét.
L'abondance du fer dans la scorie lul enléve aussi cette propriété premiére de
changer de couleur avec le degré d’avancement de 'opération. L'examen d'une prise
d'essai du métal refroidi peut encore donner une indication saisissable de son état
de décarburation, mais ici comme dans le procédé acide la pratique reste le meil-
lear guide pour arriver, en partant d'une fonte donnée, & un produit entiérement
satisfaisant.

Nous avous indigué gu'on juge quelquefois utile de verser hors de la cornue
la plus grande partie de la scorie phosphoreuse; cet enlévement est immeédiate-
ment suivi de 'addition recarburante yui, eu égard  la forte oxydation du fer,
doit étre considérable et représenter au moins 410 pour 100 du poids imitial. Son
importance varic du reste avee la gualité qu'on veut obtenir; a-t-on cn vue la
production d'aciers extra-doux, on réduit I'addition autant que possible, et on.
I'emploie aussi riche que possible en manganése. Cherche-t-on au contraire le
mélal pour rails, on augmente le poids de I'addition, qui se rapproche alors, quanta
la compositinn, du spiegeleisen ordinaire. L'emploi des alliages siliceux permet aussi
d'introduire du silicium, dans le produit final si on le désire. La latitude que donne
cette maniére d'agir fuit parailre singuliére une opinion quelquefols exprimée
d’aprés laquelle les rails provenant d'acier déphosphordé seraient, quoi qu'on fasse,
d'un usage moins avantageux que les rails fabriqués par le procédé acide. Dés lors
que deux aciers présentent la méme composition chimigue, fournissent aux essais
mécaniques les plus variés des résultals identiques, vouloir leur attribuer des
différences de qualité, c'est retomber dans des considérations que la science expé-
rimentale condanne aujourd’hui. 1l en serait autrement pour des étres organisés;
mais malgré la théorie cellulaire des aclers qui n'a pas, en somme, d'autre but
que d'expliquer d'une maniére ingénieuse certains arrangements moléeulaires,
I'action vitale et ses conséquences mystérieuses n'ont rien & voir dans les études
que nous faisons ici. Les rails déphosphorés ont peut-8tre ¢t livrés & l'origine
en métal trop doux. Qu'on durcisse ceux quirestent a fuire par une addition appro-
pride, et leur qualité ne laissera absolument ricn i désirer, aux veux des ingénicurs
qui tiennent & la dureté.

Modification des apparclla. — Suivant Vovdre que nous avons admis, nous
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devons examiner maintenant quels changements la déphosphoration a introduits dans
les dispositions 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 & leur poids et leur répartition, mais on en fait ordinairement une
premiére accompagnantle chargement de lafonte et représentant environ 8 pour 100
de son poids ; les additions suceessives aun cours du soufflage peuvent doubler ce
chiffre : ¢’est donc, pour une charge de 10 tonnes, un poids total d’environ 1600 ki-
logrammes de chaux 4 introduire dans la cornue. Un atelier pour la cuisson de la
chaux devient donc en pareil cas une véritable annexe de l'atelier Bessemer lui-
méme, et ¢’est 1a un fait dont il convient de tenir compte dans les installations
nouvelles. Les anciens ateliers se sont accommodés comme ils ont pu aux exigences
de cette nouvelle fabrication.

Quels que fussent les procédés et les matiéres employées pour le garnissage des
cornues basiques, on pouvait craindre en commencant de les voir présenter une bien
moindre résistance & 1'action dissolvante du métal en ébullition que les garnissages
en argile, dont les propriétés plastiques sont bien connues. En effet, la difficults
d'obtenir des matériaux résistants a été une des principales difficultés qu’a rencon-
trées le développement du nouveau procédé. Celte usure rapide, jointe aux additions
calcaires, devait donner une quantité de scories bien plus considérable qu'autrefois ;
aussi les cornues des anciens ateliers se sont-elles, pour la plupart, trouvées trop
petites, et 'on a, dans les nouvelles installations spécialement faites en vue de la
déphosphoration, disposé immédiatement trois convertisseurs de trés grandes dimen-
sions, de telle sorte que 1'un d'eux piitétre en réparation, les deux autres travaillant
par paire et alternativement comme dans le procédé acide ordinaire. Hatons-nous
de dire que les inquiétudes concues 4 l'origine n'ont pas été justifiées. En toutes
choses les commencements sont particulicrement difficiles, mais aujourdhui on fait
sur les fonds en dolomie jusqu'a trente opérations, et les cornues peuvent en
fournir plusieurs centaines sans que leur réfection compléte soit reconnue nécessaire.

La déphosplioration n'a que peumodifié les antres appareils employés dans I'ate-
lier. La machine soufflante devait natnrellement rester absolument en dehors de ces
modifications. Les poches de coulde doivent étre assez grandes pour recueillir faci-
lement le méal et la scorie qui flotle au-dessus. La portion de cette scorie quon
enléve avant l'addition doit, autant que possible, étre rapidement conduite hors de
Patelier, dont sinon elle éléverait inutilement la température. Une Lonne disposi-
tion consiste i la recevoir dans des wagonnets en téle arrivant dans la fosse de coulée
par une voie souterraine spécialement destinée & leur circulation. Les appareils de
manceuvre doivent étre d'un maniement au moins aussi facile et aussi prompt que
pour le procédé acide, car ce que nous avons dit de l'allure rapide de 1'opération
montre qu'on a plutdt affaire & un métal froid. Tout ce qui peut hater la coulée
assure donc une diminution du déchet résultant de la solidification trop hative du
métal dans ses récipients provisoires. Cette coulée se fail du reste de la méme ma-
nicre dans les deux cas, ct clle exige les mémes soins.

Ktude économigque du procédé. — A part la complication résultant des addi-
tions calcaires, le prix de revient de 'opération hasique n’est pas sensiblement plus
glevé que celul de U'opération acide, Pour les aciers durs, 'addition recarburante

-
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devant étre plus forte que dans I'autre méthode, reléve, dans une certaine mesure,
le prix de revient de ces aciers; lessmatériaux réfractaires peuvent aussi, dans cer-
tains cas, devenir plus coiteux que les argiles mémes les plus renommées. Comme
nous le disions cn 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 Luxembourg, pour ne parler que des régions qui nous
concernent, un gisement justement réputeé.

C'est done le nord-est de la Frunce qui est devenu le grand centre d’approvi-
sionnement des aciers déphosphorés, comme il était déjii celui des fontes de mou-
lage ct de puddlage. Trois grandes aciérics, celle de Jeeuf, appartenant & MM. de
Wendel, celle de Mont-Saint-Martin, exploitée par la Société des aciéries de Longwy,
celle de Trith-Saint-Leger prés de Valenciennes, emplovant des fontes coulées dans
le pays de Nancy, pratiquent avec succés le nouveau procédé qui, surtout pour la
production des aciers doux aptes & remplacer les fers de qualité supérieure, est
appelé & un grand avenir.

Si cest en Angleterre que le procédé Thomas a pris pratiquement naissance, c’est
I'Allemagne qui a contribué i sa propagation, et i cet égard les usines de Heerde
occupent le premier rang. Ou lira avec intérét les communieations 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 atelicr de six cornues,
des plus grandes dimensions, a été construit 2 Peine, en llanovre. On y traile
les fontes d’'llsede, dont notre dernier tableau donne I'analyse; un rapport récent
foit & 'assemblée générale de la Société A laquelle ces établissements appartiennent
indiquait comme prix de revient de leurs fontes Thomas le chiffre de 25 marks, soit
environ 50 franes. Ceci explique la terrible concurrence que font aujourd’hui les
produits métallurgiques allemands 2 ceux de tous les pays qui les entourent.

I’Autriche-Hongrie possédant en Bohéme des dépots considérables de minerais de
fer phosphoreux, les ateliers Thomas et Gilchrist devaient nécessairement s’y déve-
lopper. Les usines de Withowits, de Kladno et de Teplitz, qui, comme production,
complent parmi les plus importantes de toute la monarchie, marchent surtout aujour-
d'hui en métal déphosphioré. Les lingots d'acier extra-doux gu'elles produisent
descendent vers le Sud et viennent faire concurrence jusqu’en Styrie et en Carinthie
aux fers si justement réputés de ces contrées. Il y 2 Ii une situation analogue i celle
qui se produit en France pour les usines du Nord par rapport i celles du Centre et
du Midi. C’est ainsi qu'une découverte heureuse peut modifier profondément la si-
tuation économique de régions entiércs; cerlains intéréts en sont quelquefois
atteints, mais ]e grand principe du travail moderne, abaissement du prix du pro-
duit avec diminution de Ja fatigue de l'ouvrier producteur, ne cesse pus d'y trou-
ver son application.

Emplol des scorles phosphoreuses. — Il nous reste, pour terminer ce qui
concerne la déphosphoration, i faire mention d’une heureuse cireonstance qui
permet ici & Pindustrie et & l'agriculture de se donner la main, Le phosphore
contenu dans la fonte passant entierement dans une scorie caleaire, I'idée devait
naturellement se présenter d'utiliser la combinaison de ces deux éléments pour Ja
fubricalion des engrais arlificiels, dont le phosphate de chaux est, comme on sait,
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un des éléments les plus importants. Les scories du procédé Thomas contiennent
ordingirement de 15 &4 20 pour 100 d’acide phosphorique, et la chaux représente
prés de la moitié de la masse totale. Le fer s’y rencontre aussi malbeureusement
en quantité assez notable, et sa présence a pendant quelque temps entravé
l'atilisation du nouveau produil. Ces difficultés ont disparu avjourd’hui; on
posséde des méthodes permettant d’éliminer le fer et les aulres corps qui I'accom-
pagnent pour arriver & un phosphate de chaux pur susceptible d'étre transformé en
superphosphate. Bicn plus, des expériences récentes montrent que la scorie i
I’état naturel peut rendre également de grands services sur les ferrains ol elle
est répandue. Ces résidus, loin d’encombrer les cours des usines, tendent done
4 devenir ainsi un produil marchand d’un prix qui ne saurait jamnais élre blen élevé,
mais qui rendra & notre sol un des principaux éléments de sa fertilité, en permettant
de recourir dans une moindre mesure & des preduits de qualité souvent douteuse
ct de provenance étrangére.
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CHAPITRE XITI

FABRICATION DE L'ACIER MARTIN

Principe du procédd. — Construction des fours et des gazogenes. — Matériaux réfractaires.
Etude des résultats économiqucs.

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

La théorie du procédé Martin est bien plus simple que celle du procédé Besse-
mer. On congoit qu'en amenant a 1'état liquide une fonte plus carburée que I'acier
qu'on veut obtenir et en dissolvant dans cetle fonte un fer qui P'est moins gue ce
méme acier, on arrive 'par des mélanges convenables & une qualité entiérement
satisfaisante. La difficulté était ivi: 1° d’obtenir une température suffisamment éle-
vée pour permettre cette réaction de la fonte en fusion sur le fer solide ; 8¢ d'arriver
A une construction de four et & une qualité de produits réfractaires qui résistit a
cette température élevée, au moins pendant un nombre de charges suffisant pour
assurer un prix de revient aceeptable. Ces deux questions sont aujourd’hui entiére-
ment résolues.

Nous n’aurons pas non plus ici & pracéder 3 un examen analytique des matiéres
premidres & emplover comme nous 1'avons fait dans I'étude du procdde Bessemer. La
fonte dont on fait uzage est ordinairement grise, et la qualité bonne pour la cornue
Bessemer, est aussi convenable pour le four. Si I'on dispose de quantités considé-
rables de fers et de riblous et qu'on veuille économiser 1'cimnplot de la fonte, on
devra prendre cette derniére aussi chargée que possible en silicium et en carbone ;
si au contraire les riblons manqguent, 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 I'opération étant beaucoup plus longue que dans le procédé
Bessemer, 1l est toujours fucile de rectifier pendant sa marche le mélange qu'on
s'était d’ubord proposé d’emplover.
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Construction des fours ¢t des gazogémes. — La description de I'Invention
de Siemens proprement dite ne saurait trouver place ici. Celte idée, si savamment
ingénicuse, qui consiste & utiliser la chaleur spéeifique des produits de la combus-
tion pour chauffer Tair destiné 3 la combustion suivante, l'application pratique de
I'idée, réalisée par le passage alternatif des gaz brilds et de I'air & travers des
chambres en briques successivement 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 l'appareil & ceux qui les auralent perdues de vue. Les traités de métallurgie et les
nombreuses brochures publiées par M. Martin lui-méme fournissent d'aillenrs & cet
égard tontes 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 ceux gu'on emplole le plus généralement aujour-
d’hui. Les gazogénes peuvent éire & deux et méme a quatre compartiments juxta-
posés, et, dans ce cas, les produits de la distillalion se réunissent duns une che-
minée centrale en téle. Pour un four produisant 15 tonnes d’acier par jour, quatre
gazogénes avee grille de 12,75 de largeur sur 0,50 de profondeur et inclinée &
60° suffisent si I'on emploie un charbon tout-venant de honne qualité.

Quelle que soit Ia forme adoptée, ce qu'on doit chercher avant tout, ¢’est deréaliser
la distillation théorique en vase clos, c’est-3-dire d’avoir le moins d’entrée d’air
possible par les grilles, et d’obtenir un gaz {ranchement réducteur. L'oxydation ne
devrait étre recherchée que dans le cas ol la fonte prédominerait beaucoup par
rapport aux additions ferreuses ; mais ce n'est la qu'un cas exceptionnel et qui doit
étre évité dans la pratique. On doit éviter également, avec le plus grand soin, de
faire usage 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 a donné lieu, dans les premiers
temps de la fabrication de I'acier sur sole, & de nombreuses discussions. On
croyait d’abord (rouver avantage a éloigner le gazogéne el & amener les gaz com-
bustibles froids et dépouillés des goudrons provenant de la distillation, gui pou-
vaient alors se condenser sur le long parcours que ces gaz avaient i faire.
L'usine de Terre-Noire, qui, si elle n'a pas été la premiére a employer les fours
Martin, a beaucoup contribué & Ieur étude, a promptement rejeté cette maniére de
faire, et construit le gazogéne dans le voisinage immédiat du four. Les goudrens, qul
pouvaicnt étre un embarras dans des conduites de gaz de trop faible section et avec
des boltes de distribulion de dimensions trop exigués, deviennent ainsi négligeables
et augmentent le pouvoir calorifique du combustible employé; la question se trouve
done tranchée d’une maniére définitive.

La coastruction du four lui-méme donne également lieu & quelques observations,
Les quatre chambres destindes 2 la régénération de la chaleur sont remplies de
briques en chicane dont la figure 27 montre 3 une plus grande échelle la dis-
position. Les deux chambres extrémes servent ordinairement a I'admission du gaz
et les deux charubres du milieu & celle de I'uir. Dans les premié('es coustructions
on donnait aux chambres & air des dimensions un peu supérieures a celle des
chambres 2 gjdz. C'est ainsi que dans le four dont la figure est reproduite, la
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largeur des premiérves était de 1m,48 et celle des secondes de 1 métre seule-

ment, la longueur étant de 27,46 et Ia hauteur commune, depuis le radier jus-

qu'd la clef de volite, de 2,30. Depuis, on a, comype toujours, augmenté les di-
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mensions pour arriver A unc production plus forte. On peut indiquer, comme eon-
venant pour une production de 8 tonnes, des dimensions égales pour les quatre
chambres de 12,50 de large, 27,60 de long et 3m,50 de hauteur. Ces dimensions

correspondent a celles du gazogéne 4 quatre compartiments que nous avons décrit
plus haut.

Diverses combinaisons ont 6té adoptées pour I'introduction de I'air et du gaz dans
le laboratoire du four. Les carneaux d'admission sont au 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 I'indique la figure 26. L'emploi des
carneaux multiples introduit naturellement une certaine complication dans la con-
struction de l'appareil, mais les gaz sont mieux distribués, la combustion est plus
réguliére et l'usure des briques moins considérable que dans I'autre cas. Quoi qu'il
en soit, on doit toujours chercher & faire plonger vers le bain métallique les gaz en-
trant dans le laboratoire. Nous aurons & examiner plus loin une modification du
four Martin qui réalisc au plus haut point cetie disposition.

Le laboratoire du four présente la disposition commune 4 tous les fours i réver-
bére. II se compose essentiellement de plaques de sole en fonte sur lesquelles on
dame une couche de 20 & 30 centimétres de sable siliceux. Comme l'indique Ia
figure, la sole est ordinairement divisée en trois parties soulenues par quatre pi-
liers, disposés de telle sorte que I'air puisse circuler librement au-dessous et com-
battre I'échauffement intense qu'elle doit supporter.

Les dimensions de la sole varient entre des limites assez larges, Celle de notre
dessin a 3 mbstres de long sur 2,60 de large; neus avons va des fours produisant
environ 8 tonnes et dont la longueur de sole était de 4,10 avec une largeur de
2m 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 avee celles du four lui-méme. Du c6té opposé se trouve placé le trou de
coulée, au point le plus bas de la sole. De chaque cdté sont ménagées des portes
plus petites que celles servant au chargement, et au moyen desquelles on fait 4 la
sole et aux pieds-droits de la volite les réparations qui peuvent éire tentées sans
un arrét complet du four.

La voite du four est, comme on le voit, paralléle & Ia sole. Certains construc-
teurs lui donnent au 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 proposc d’employer, de la nature des matiéres utilisées et des
produits qu'on veut obtenir. Chaque ingénicur reconnaitra bien vite la forme la plus
avantageuse dans des conditions données.

Matériaux réfractaires. — La qualité des produits réfractaires présente pour
la bonne marche d'un four Marlin une importance considérable. Les briques argi-
leuses les plus réfractaires ne possédant pas, par suite de leur composition poly-
basique, une résistance suffisante, I'idée cst venue d’employer le quartz en I'agglo-
mérant avec une proportion de chaux assez faible pour ne point donner naissance
un silicate fusible. Des essais faits pour la premiére fois 4 Dinas, en Angleterre,
ont montré qu'un mélange de 98 pour 100 de quartz et de 2 pour 4100 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 avec le plus grand soin, exempt d’oxydes
ferrugineux et d’alcalis, et broyé de telle sorte qu'il forme un meélange de poudre
fine et de fragments présentant I'aspect de grélons. Les briques fagonnées en mouil-
lant la matiére aussi peu que possible gagnent & étre comprimées sous une presse
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hydraulique, et & 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
fusion 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 1'énorme différence de température entre le four froid et le four en plecine
marche améne des dilatations qui auraient pour conséquence une détérioration
rapide si I'on n’y mettait ainsi obstacle.

Les matiéres chargées dans le four Marlin sont le plus souvent chauffées au
rouge avant leur introduction sur la sole. Cela n’est point absolument nécessaire,
mais ce chauffage préalable rend I'opération plus rapide, ce qui compense ample-
ment la dépense résultant de I'entretien et de la marche d'un second four; celui-ci,
du reste, peut étre 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 & 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 P’autre.

Les dispositions & prendre pour Ia coulde sont les mémes pour I'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 exactemenl les mémes dans les deux cus. Souvent aussi, on pré-
fere éviter I'intermédiaire de la poche et on coule directement du four dans les lin-
gotidres qui sont placées soit sur de petits wagonnets circulant sur un chemin de fer
dont ’axe est parallele au grand axe du four, soit sur une petite plague tournante
qui permet & chaque lingotiére de venir se placer sous la coulde. Nous préférons,
pour notre part, l'emploi de la pochie comme garantie d'une plus grande homo-
généité.

¥itude des résultats écomomiques. — L’apparell étant décrit, nous passons
maintenant, comme nous l'avons fait pour le Bessemer, au roulement de 'atelier.
Lorsquecct ateliercomprend un grand nombre de fours (plusieurs usines en comptent
Jusqu'a douze dans une méme halle), un chef d’atelier est nécessaire ; si, au contraire,
I'installation ne comporte quun 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'au Bussemer; elle exige un bicn
moindre déploicment de moyens mdcaniques et rentre plus dans Ia pratique mé-
tallurgique ordinaire. Faire durer le four le plus longtemps possible sans sacrifier,
bien entendu, la qualité du produit, tel est le principal souci du chef et de ses
auxiliaires.

Comme la cornue Bessemer, e four doit, avant la premiére charge, étre porté a
une haute température. On I'obtient en faisant sur la sole un feu de bois qu'on
entretient avec soin jusqu’au moment ot I'air et le gaz sont introduits dans le Jabo-
ratoire. Ce premier allumage du combustible gazeux est quelquefois accompagné
d’explosions lorsque le mélange d'air et de gaz ne se produil pas dans les propor-
tions convenables. Ces petites difficultés sont aussi promptement surmonlées par la
pratique de V'appareil.
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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 ct 75 pour
100 de riblons et de déchels deferet d’acier. Les 2000 kilogrammes de fonte qui en
résultent sont ordinairement chargés en une scule fois, et leur fusion compléte se
trouve achevée au bout de trois quarts d’heure environ. On commence alors le char-
gement des riblous paradditionsde 2004 300 kilogrammes, en ne laissant entre deux
chargements consécutifs que le temps nécessaire A la fusion compléte de 1'addition
précédente. Pour la faciliter, le bain métallique est soumis {réquemment & des
brassages qui se font encore aujourd’hui & Ia main, bien que la chaleur intense qui
se dégage du four rende ce travail particulirement pénible pour U'ouvrier qui doit
I"accomplir.

Au fur et & mesure que les additions ferreuses ou aciéreuses s’accumulent, la
teneur en carbone du bain diminue. La connaissance des matiéres cmploydes et
I'aspect de Ja scorie qui surnage, permettent de se rendrc compte de I’état d'avan-
cement de l'affinage; on a coutume pourtant de prendre vers la fin de I'opération
un certain nombre d'éprouvettes, ce qui est beaucoup plus facile qu'au Bessemer, et
de les aplatir en une petite galette dout l'examen donne de trés exactes indica-
tions qu'on utilise pour déterminer la quantilé de spicgel ou de ferro-manganése a
ajouter pour achever 1'opéralion.

On peut étre surpris d'entendre parler ici d'une recarburation alors que I'opéra-
tion Martin se fait, comme on I'a vu, dans une atmosphtre réductrice; il serait
facile assurément d’arréter I'affinage au moment voulu. L’addition de spiegel est
néanmoins d'un usage général ; elle a surtout en vue la réincorporation d'une cer-
tame proportion de manganése, car les faibles quantités que les riblons ou déchets
ajoutés pouvaient en contenir ont en grande partic disparu pendant ce long sgjour
au contact d’une scorie siliceuse, Lorsqu’on veut, tout en assurant la présence du
manganése, obtenir un métal extra-dous, le SPIC“‘EI est naturellement remplacé par
le ferro-manganése 4 haute tcneur.

L'opération se termine ici par le débouchage du four, ui présente quelquefois
des difficultés analogues & celles qu'on rencontre lars de la coulée des hauts four-
neaux. Si au contraire le bouchon n’a pas ¢té fuit d'une manitre sulfisamment
hermétique, on est exposé a voir pendant I'opération le métal fondu suinter au tra~
vers ou méme le repousser violemment, ce qui peut donner licu & de graves acci-
dents, :
La durée totale d'une fusion varie avee le poids des matiéres fondues et leur
composition. On compte ordinairement 2 charges 1/2 4 3 charges par 24 heures,
eu égard au temps nécessaire aprés chaque coulée pourla réparationdela sole et des
parties qui l'avoisinent. Un four Martin, quelles que soient ses dimensions, est done
toujours un appareil bien moins productifqu’une cornue Bessemer. Son installation
est, 1l est vrai, beaucoup moins cofiteuse; ¢'est Pauxiliaire utile des petites aciéries,
et il a en outre I'avantage de permettre 'emploi des vieilles matiéres et des déchets
que les cornues Bessemer peuvent emplover en partie, mais en s’écartant de leur
destination.

Les conditions économiques de la marche des fours Martin varient nécessairement
dans d'assez larges limites, suivant la nature des matiéres premiéres 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; d’autre part, le combustible peut étre
soit du charbon d’excellente qualité, soit du lignite ayant un pouvoir caloritique
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 accompagne nécessairement 1'opération est d’environ 5
pour 100. II augmente lorsque la proportion de fonte augmente, puisque celle-ci
contient un plus grand nombre d'éléments i enlever par la scorie.

Comme pour le procédé Bessemer, nous établissons ci-dessous, pour le procédé
Martin, un prix de revient moyen composé 4 ['zide de données empruntées & un
grand nombre d’établissements, et en supposant les mémes prix de matiéres que
ceux appliqués dans I'étude du procédé Bessemer, On arrive dans ces conditions aux
résultats suivants :

francs.
Salaires. . . . . . . . . .. ... ..... 600
Combustible . . . . . . . . .. ... .... 6250
Matériaux réfractaires. . . . . . . . 8175
Entretien et réparation de l'atelier. . . 175
Marchandises demagasin . . . . . . . . . . .. 1580
Force motrice. . . . . . . . . . . . 0 40
Frais généraux de l'atelier. . . . . . 2 00
. 26 90

5 pour 100 de déchet d’'un mélange de fonte et de
riblons évalués & 80 francs latonne . . . . . . . 4 00
ToraL . . . . . 30 90

Si 'on se reporte au prix de revient élabli pour ['acier Bessemer, on constate
une différence d'environ 6 francs par tonne en favenr du premier. Aussi réservait-on
jusqu'a présent I'acier Martin pour les produits de qualité, tels que les toles, les es-
sieux,pour lesquels une grande douceur, conséquence d'une grande pureté, justifiait
une majoration de prix. On arrivait en effet difficilement par la méthode Bessemer
actde & produire les qualités extra-douces que le procédé Thomas Gilchrist permet
aujourd'hui de réaliscr couramment.

Nous voudrions, comme nous 'avons fail pour le Bessemer, présenter dans un
tableau rapide I'histoire des ovigines et du développement de la fabrication de
I'acier sur sole; mais la tiche est encore plus difticile, el nous commeltrons néces-
sairement bien des omissions. C'est vers 1866 que M. Martin, inspiré par les essais
de M. Sudre aux forges de Montataire, et du colonel Alexandre & lu fonderie impé-
riale de Villeneuve, réussit & rendre le procédé pratique dans son usine de Sirenil.
Son exemple fut promptement suivi par M. Yerdié & Firminy. En 1869, les usines
de Saint-Jacques a Montlugon et celles appartenant, dans la méme ville, & Ia So-
ciété de Commentry-Fourchambault, possédaient des {ours Martin, et, sans avoir
encore surmonté toutes les difficultés du procédé, arrivaient déji A une fabrication
régulitre. Des installations congues sur une vaste échelle furent bientot aprés entre-
prises par la Compagnie de Terre-Noire et par le Creusot. L'adhésion de ces deusx
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grands élablissements devait donner i I'emploi du nouvean procédé sa derniére
sanction, ct lul assurer en France la confiance dont il a toujours joui depuis lors.

En Autriche-Hongrie, les premiéres expériences furent entreprisesavec le con-
cours de M. Verdié aux aciéries de Gratz, appartenant i la Société des chemins de
fer du sud de I'Autriche. Le procédé s'y développa lorsqu'on reconnut que la pro-
duction des gaz néeessaires a la marche du four pouvait étre rdalisée non scule-
ment avec les houilles de formation ancienne, peu abondantes dans la monarchie
austro-hongroise, mais aussiaumoyen de lignites de qualité convenable dont il existe
cn Styrie et en Carinthie de riches gisements. Les usines de Neuberg et de Donawitz,
dans la premiére de ces deux contrées, celles de Reschifza et de Diosqycer, en
Hongrie, emploient avec suecés le four Martin pour la production de toutes les
variétés d'acier. L'usine de Gratz s’est signalée de bonne heure par la construction
des fours de grandes dimensions dont la production, en 1878, était dija de 12 tonnes
par opération.

L’Allemagne fait largement usage de fours Martin, mais les résultats de la fabri-
cation en sont moins connus. Une publication périodique, émanant de la Société
des maitres de forges de Dusseldorf ct portant letitre de Eisen und Stahl, a néan-
moins publié, en 1883, sur cette matiére, des renscignements intéressants. Les
importantes aciéries du bassin de la Rulir, comme Krupp & Essen, la Société de
Bochum, etc., font certainement un large usage des aciers Martin; mais ces grands
fabricants ont depuis longtemps coutums de s'entourer d'un mystére qui empéche
de fournir & leur égard des renseignements précis. En Belgique, l'usine de Se~-
raing posséde depuis quelques années des fours Martin construits d’aprés les
mémes principes que ceux de Gratz et dont la marche est entiérement satisfai-
sanfe.

Procédé Martin basique. — [e suceés de la déphosphoration dépendant prin-
cipalement, commeon 'avu, dc labasicité des matiéres réfractaires en contact avee
le bain métallique, I'idée du four Martin busique devail naturellement se présenter
A I'esprit. La question était d'autant plus digne d'intérét que la plupart des rails
en fer actuellement dans les voies de chemin de fer, présentent des tencurs en
phosphore qui les rendent impropres a la refonte par le procédé acide. La possi-
bilité d'obtenir une scorie Martin, entrainant avec elle le phosphore, s¢ présentait
donc comme un probléme industrie]l d'une utilité pratique incontestable. On a pu
fucilement arriver & une sole durable en faisant usage d’un pisé dolomitique forte-
ment comprimé. La construction de la voile, qui n’est pas en contact dircet avec le
métal, ne pouvait présenter de difficultés. Le point délicat est I'établissement des
pieds-droits, qui ont toujours €té la partie faible du four, et qui, ayant i relier deux
magonneries de composilion chimique trés différente, doivent étre I'objet d'une
étude toute spéciale. L'usine de Gratz, déja plusieurs fois mentionnée, celle de
Saint-Jacques & Montlugon, ont réalisé de grands progrés dans ce sens, et ce sont
moins des difficultés techniques que des considérations ceonomiques qui s'opposent
actuellement au développement rapide de la déphosphioration sur sole.

Modifications du four Martin. — Syst¢mes Ponsard, Pernot, et aatres.—
Apres nous étre occupé du four Martin primitif, nous devons faire connaitre 1ct quel-
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ques modifications dc détail reposant sur des conceptions ingénicuses, mais que des
difficultés pratiques ont empéchées de se propager.

Dans le {our Ponsard le gaz entre directement dans le laboratoire en venant du
gazogéne, tandis que I'air nécessaire A la combustion est chauffé avant son entrée
dans le four dans un récupérateur de forme spéciale, composé de briques creuses
chauffées également par les produits de lIa combustion. L'appareil de régénération
de la 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 I'in-
suffisance de chaleur nécessaire pour arriver & la fusion compléte des aciers doux.
Le four Ponsard n'est done employé que dans un petit nombre d'usines pour la
refonte des spiégels ou ferro-manganése servant d'addition dans les opérations
Bessemer.

M. Pernot, ingénieur aux usines de Saint-Chamond, voulant accélérer et faciliter
le brassage de l'acier en fusion, a eu I'idée de substituer 3 la sole fixe une sole
formée d'une cuve circulaire et mobile pouvant étre enlevée de dessous la voite et
réparée facilement, et d’animer cette euve d'un mouvement de rotation autour d'un
axe légérement incling sur la verticale. G'est une disposition qui, avec le mouve-
ment .rotatoire en plus, rappelle celle des fours de coupellation pour argent. Nous
avons cu l'occasion d’'installer, dés 4876, & I'usine d'Anina, en Hongrie, un four
(Pernot), construit exactement d’aprés les données de I'inventeur ; le rendement était
certainement supérieur 4 celui d'un four Martin dont la dépense d'installation aurait
été la méme ; la possibilité de remplacer entiérement la sole sans démolir la voiite,
la diminution de fatigue des fondeurs qui n’avaient plus & brasser le bain, étaient
certes des avantages appréciables. La 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 trouvait placé au-dessus d'elle en surplomb,
doit étre citée en premiére ligne. Le four Pernot s’est donc peu répandu hors de
I'enceinte de l'usine ol son inventeur a su, par des soins constants, en faire un
apparell susceptible de lulter avee avantage contre le four 4 sole fixe.

Le tome second du Traite de métallurgie, de Gruner donne une description
détaillée des fours mentionnés ci-dessus, et le dessin en est fourni dans les planches
jomtes an volume. Nous n’insisterons pas davantage sur leur fonctionnement,
puisqu’ils 'occupent qu’une place restreinte dans le grand outillage métallurgique
actuel.

Il nous reste, en terminant, i mentionner ici deux apparcils également destinds
a la fabrication de 'acier fondu : I'un étudié par MM. Klapp et Griffith, et l'autre
par M. Walrand, connu déja par divers travaux sur la déphosphoration. La mise en
marchie de ces nouveaux fours est de date cncore 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 faits acquis. Les ingénieurs qui écriront aprés nous sur cette
matiére auront ['occasion de faire connaitre les résullats obtenus, et nous ne pou-
vons, pour le moment, que citer les noms de ces nouveaux inventeurs en souhai-
tant le succés de leurs travaux s'ils doivent réaliser un nouveau progrés industriel.
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CHAPITRE XIV

FABRICATION DE L'ACIER AU CREUSET

Résumé historique. = Creusets. — Fours de fusion. — Marche des ateliers.

Aprés avoir étudié, avec les procédés Bessemer, Marlin et leurs quelques modi-
fications, des opérations métallurgiques d’origine relativement réeente, il nous faut,
avec la fabrication de I'acter au creuset, remonter loin dans le passé pour en trou-
ver les premiéres traces. C'est en 1740 que Benjamin Hunstman établit & Hands-
worth, prés de Sheffield, le premier atelier olt I'acier fondu au creusct ait été
produit d'une maniére réguliére. Faute de débouchés, la nouvelle industrie ne se
développa que lentement, et ce fut sculement & la fin du siécle dernier qu'a Lidge
d'une part, dans la Loire de I’autre, les premiéres fusions purent étre opérées sur le
continent d'une maniére & peu prés satisfaisante ; elles se faisaient alors uniquement
au moyen de l'acter cémenté,

L'idée d’obtenir I'acier au creuset par un mélange de fonte et de fer malléable,
mise en avant par Réaumur, ne fut appliquée pratiquement que vers 1820 & 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 an creuset rentre d’'une maniére générule dans Ia méthode
dite de fusion en wase clos. Elle s'emploie surtout aujourd’hui pour le cuivre et
ses alllages, I'antimoine et les métaux précieux; on peut se demander si, eu
égard & la baisse constante du prix des produits en acier, ce procédé coliteux pourra
étre longtemps maintenu pour leur fubrication. I I'est encore aujourd’hui, mais
seulement pour les articles de qualité supérieure, et son étude doit trouver place
ici. Elle se décompose nécessairement en deux partics : celle du creuset dans lequel
le mélange 4 fondre se trouve placé, et celle du four ol ce creuset est placé & son
tour afin d’étre porté & I température nécessaire pour la liquéfaction de son con-
tenu.

Creusets. — Les dimensions des creusets employés pour la fusion de acier sont
comprises entre des limites assez larges. Leur hauteur peut varier de 0=,25 & 0=,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, ct
nous avons vu employer fréquemment, dans les grandes usines de Westphalie, des
creusets de 0™,45 de hauteur avec une largeur maxima de 0%,20. Cette plus
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grande largeur se trouve, soit & la partie supérieure de telle sorte que les parois
présentent une inelinaison faible mais réguliére, soit au premier quart en partant de
la partie supérieure, de maniére & former une sorte de ventre coincidant avee le haut
du chargement. Avec ces dimensions, le poids du creuset est d’environ 12 kilo-
grammes et celui du contenu pent varier de 35 & 40 kilogrammes.

La pate dont les creusets sont formés peut aussi étre de composition variée. On
emploie le plus souvent I'argile réfractaire de la meilleure qualité, mélangée avee
une certaine proportion de graphite; on a quelquefois substitué & ce dernier corps
de la poussiére de coke. On a aussi essavé le graphite pur, mais sans obtenir de r¢-
sultats sensiblement supéricurs 3 ccux fournis par les mélanges argileux qui sont
moins coilteux. Les fabricants d’acier ont d’ailleurs rarement 4 s’occuper de la pré-
paration des creusets, pour la fabrication desyuels de nombreuses maisons se sont
spécialement outillées.

Pour que les creusets soient exposés au maximum de chaleur, il faut les placer,
lorsqu’on fait usage de fours 3 vent, dans la zone de combustion ol se produit
l'acide carbonique, c’est-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 hauteur. Enfin le creuset est munt d'un cou-
vercle plat, pereé d'un trou destiné & permettre le passage d'unc baguette & I'aide
de laquelle on fait une prise d'essal avant la {in de la fusion.

Fours de fusion. — Le four le plus usité encore aujourd'hui pour le chauffage
des creusets est le four a vent. Il convient surtout aux faibles masses et se recom-
mande par sa simplicité. On peut y placer un creuset unique, ou bien, lorsqu'on
veut mieux utiliser la chaleur ou opérer sur de plus grandes masses, on en installe
cote A edte deux, quatre, huit, ou méme un plus grand nombre. Toutefois, pour
que les fragments de coke puissent facilement envelopper les creusets de toute
part, il fuut que la distance entre denx creusets voising, ainsi que celle qui sépare
les creusets des parois du four, soit an minimum de 0,05 & 0=,06. D'autre part,
si ces chiffres sont dépassés, la dépense de combustible augmente inutilement. La
limite & observer dépend elle-méme de la qualité de ce combustible, de la dimen-
sion des creusets, enfin de circonstances qui varient d’une usine 3 une autre, mais
que la pratique ne tarde pas & enseigner.

Ayant eu l'occasion de visiler 3 deux reprises les grandes fonderies dacier au
creuset de Kropp, & Essen, nous déerirons avee quelques détails la série des opéra-
tions qui y étaient alors pratiquées en faisant usage de fours & vent d'une construc-
tion analogue & celle que nous venons de déerire, et dont les figures 28 ct 29 mon-
trent la disposition.

Les fours étaient établis dans une grande halle rectangulaire (fig. 50). Sur les
longs cotés étaient ¢tablis des fours spéciulement destinds au chaulfage du coke et
des creusets avant leur introduction dans le four & vent, et consistant en une sorte
de vqute 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 laquelle le
coke et lescreusets étaient alternativement placés. La figure montre en A 'emplace-
ment de ces fours.

Les fours & vent étaient également disposés sur deux rangées paralléles et se
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trouvaient enfigrement au-dessous du sol de 'usine, Comme le montre la figure 29,
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Fig. 29.

Us consistent essentiellement en une fosse & section rectangulaire de 17,80 de
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long sur 0=,60 de large et profonde jusqu'a la grille de =,50 environ. Les flammes
sortent par deux carneaux rectangulaires placés a 0,40 au-dessous du sol pour
aller rejoindre une galerie paralléle i la rangée des fours et distante de leur axe de
5 métres environ, Enfin linstallation du four est complétée par un couvercle en
fonte K percé de deux ouvertures fermées par des bouchons I d'un enlévement
facile, et destinées a permettre de sulvre la marche de la fusion sans enlever com-
plétement le couvercle; ce dernier est muni de trois volets en tile M N dont
I'usage sera indiqué plus loin.

La grande halle de coulée de 1'usine Krupp comptait, au moment ol nous 'avons
visitée, deux rangdes de 24 fours contenant chacun 12 creusets. On pouvait done
faire concourir 4 la coulée d'un lingot 576 creuscts qui, contenant en moyenne
38 kilogrammes de métal, permettaicnt d’arriver & un lingot de 20 tfonncs prove-
nant d'une seule fusion.

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

Comme I'indique la figure 30, le point vers lequel converge tout le travail de
I'atelier est Ja grosse lingotiére eylindrique L placée au centre. Deux chenaux C, d’'une
grande longueur et supporiés par des trépieds, y aboutissent, et on a soin de les
établir de chaque ¢0té sur une sorle de talus, de telle sorte que l'inclinaison natu-
relle du sol facilite I'écoulement du métal fondu vers son récipient. Au-dessus de
chaque chenal sont placés quatre entonnoirs duns lesquels les ouvriers viennent
verser Je contenu de leurs creusets de maniére 3 former un couraunt continu se
dirigeant vers la lingotiére. Dés que les creusnts sont vidés, ils sont jetés par les
petits puits R dans la galerie souterraine B, d'otton les retire dés qu'ils sont refroi-
dis. Cette disposition a pour but de diminuer lIa chaleur qui se produirait dans la
halle par I'mmoncellement de ces matiéres surchauffées, et qui, malgré toutes les
précautions prises, devient presque insupportable & la fin de la fusion.

Le défournement s’opére de la maniére suivante :

Tous les ouvriers destinés & la manceuvre des creusets étant placés sur deux files
de chaque c6té de la rangdée de fours, le chef d'atelier donne un premier signal pour
fuire enlever quelques barreaux de la grille, de maniére 3 permettre & une partie
du coke de s'écouler en dégageant le creuset. Ce travail est fait par des hommes qui
sc tiennent duns lua galerie souterraine A, mais pour la moitié des fours seulement,
car tout le travail est divisé en deux séries, et les fours rangés dans la seconde
n'entrent en action qu'au moment olt le travail de la premiére est suffisamment
avancé.

A un second eommandement, les eouvercles des fours de la premitre série sont
lirés en arriére, el lcs trois volets viennent provisoirement prendre leur place; cetle
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’étre trop incommodds
par la chaleur rayonnante des creusets adjacents qui, s'élevant de bas en haut, les
éprouve parliculiérement.

Le troisiéme commandement est immédiatement suivi de D'enlévement du eren-
set. On l'enléve de has en haut an moyen de fortes pinces et on le place ensuite
dans un anneau pratiqué au milieu d'une barre soutenue A chaque extrémité par
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un ouvrier. C'est ainsi que le creuset est porté aux entonnoirs déerits ei-dessus.
Mulgré les précautions prises, une manceuvre aussi compliquée, a 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 I'anime sous la main du chef d’atelier et d'un petit nombre d'auxiliaires.
Cette diffieulté des manutentions n'est pas le seul inconvénient des fours a vent ;

Fig. 30,

ils constituent un appareil peu avantageux au point de vue de la dépense de com-
bustible. La chaleur atteint lentement la charge des creusets; de plus, il s'en perd
beaucoup par les magonneries ; mais ce qui nuit surlout a Peffet 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 02,80 &
1 méire de hauteur lorsque les creusets ont 0™,50, et de 1 métre & 12,20 pour des
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creusets de 02,60 4 0m,70. Dans ces conditions l'acide carbonique, formé dans le
bas du four, se transforme en oxyde de carbone dans les régions supérieures.
Les fours & vent se rapprochent donc en réalité de gazogénes, mais de gazogénes
dans lesquels les produits de la distillation seraient inutilisés. C'est ainsi qu'on dé-
pense 300 kilogrammes de coke pour 100 kilogrammes d’acier fondu, ce qui, comme
le fait remarquer Gruner, eu égard i la chaleur que posséde lacier fondu, ne
représente méme pas 2 pour 100 pour l'effet utile de la chaleur dépensée. 11 est
difficile d"imaginer un appareil de fusion travaillant dans des conditions plus eol-
teuses.

Au lieu de placer les creusets sur la grille d’un four & vent, on peul les chauffer
sur la sole d’un réverbére ou d’un four A gaz ; dans ces conditions, la chaleur est
mieux utilisée; on peut mieux régler la combustion et empécher la formation
d'oxyde de carhone; outre cela, les creusets, qui sont simplement enveloppés par
les flammes, résistent mieux que dans les fours & vent, olt les cendres et les miche-
fers s'attachent aux parois extérieures des vases et les corrodent. Gruner, dans son
Traité de metallurgie, cite comme étant employés dans les usines de MM. Pétin
Gaudet des réverbéres ordinaires & neuf creusets, dont le foyer est muni d’un ven-
tilateur. Ce foyer recoit la houille menue au moyen d’une trémie lalérale. Dans ces
conditions, on ne consommait pour 100 kilogrammes d’acier fondu que 200 &
280 kilogrammes de houille. A Firminv, chez MM. Holzer, les mémes creusets
chauflés dans un four Siemens, n’exigeaient plus que 180 kilogrammes de houille
menue ordinaire. (Vest encore une forte consommation, et cela est inévitable 4 cause
du grand volume des fours par rapport a la faible masse de la charge des creusets,
néanmoins les avantages des fours & gaz comparés a ceux du four a vent sont
assez grands pour {aire prévoir, dans un avenir assez prochain, la suppression de ces
derniers. Ce qui les délend encore aujourd’hul, ¢’est la modicité de leur prix et la
facilité de leur installation lorsqu’on dispose déja d’une cheminde & fort tirage.
comme c'est le cas dans la plupart des usines métallurgiques.

L’établissement d'un prix de revient moyen, comme nous l'avons fait pour les
aciers Martin et Bessemer, ne présenterait pas pour I'acier au creuset le méme in-
térét. Ce prix varie d'ailleurs beaucoup suivant la nature des matiéres premiéres
emplovées, qui sont toujours de premicr choix, et suivant le mode de fabrication
adopté. Nous nous trouvons aussi en présence de centres de fabrication bien moins
nombreux et moins disséminés que dans nos études précédentes. En France, c’est
dans le bassin de la Loire, aux environs de Saint-Etienne, que se concentre presque
eatiérement cette industrie. En Allemagne, le pays de la Rulr, &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 I'opération, — Théorie de la cémentation.

La cémentation est, comme on I'a vu, 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 seus 'influence prolongée d’une haute température.
Les matisves mises en présence sont toujours chauffées en vase clos, c¢'est-d-~dire
préservées par des parois rélractaires et impermdables contre I'action directe des gaz
venant du foyer ot se produit la chaleur nécessaire & la réaction; et celle-ci d'ailleurs
n'est possible qu'en cmployant des barres de fer de dimensions assez faibles 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 désigné sous le nom de four @ galéres. L’enceinte qui
enveloppe les caisses et la chauffe est formée de quatre parois verticales recou-
vertes par une volite surbaissée. Dans la parlie inférieure de cette construction, et
son axe coincidant avec celui de la voiite, se trouve une grille comprise entre denx
banquettes sur chacune desquelles repose la caisse de cémentation qui constitue la
partie importante de I'appareil. Cette caisse ne repose pas directement sur la ma-
counerie de la banquette, mais sur des briques formant une série de carneaux par
lesquels la flamme de la chauife s’échappe, pour lécher ensuite les parois verticales
des caisses et sortir enfin par une cheminée en communication avec la partie supé-
rieure du four.

Les dimensions de l'appareil varient avec I'importance de la production. Le
maximum de Jongueur est ordinairement de 5 métres. Les deux caisses, larges cha-
cune de 0,70 pour que la chaleur puisse pénétrer jusqu'en leur milieu, sont sépa-
rées par un intervalle de 25 centimétres; sil'on admet 15 centimétres pour 1'écarte-
ment de la parol de chaque coté, on arrive & une largeur totale en ceuvre de
2 metres environ, & laquelle correspond une largeur de grille de 02,45, La hau-
teur des deux caisses peut aller jusqu'a 12,90, et la voite n’est élevée gu'autant
qu'il faut pour permettre 3 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 recherchids pour la cémentation étaient autrefois les fers
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suédois ou russes fabriqués au charbon de bois. Ils se distinguent par une couleur
gris-blendtre, et rentrent dans la catégorie désignée alors sous le nom de fers acie-
reuz. On emploie comme cément du charbon de bois de chéne, partie i 1'état pul-
vérulent, partie concassé en fragments dont le volume ne dépasse pas 2 centi-
métres cubes. On a souvent essayé sans suceés d'employer comme cément le char-
bon d’une opération précédente. On peut diminuer un peu 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 chaulfage des
caisses, ¢'est toujours la houille qu'on emploie.

Conduite de 1'opération. — [.a cémentation devenant une opération de moins
cn moins usitée, nous n'entrerons pas dans le détail du chargement des caisses et
de la conduite de I'opération. Celles-ci doivent étre hermétiquement fermées, et,
s'il importe que la mise en fen soit opérée avec beaucoup de préeaation lorsque le
fourneau est neuf ou a été€ réparé, on la pousse au contraire rapidement dans le
cas ordinaire, afin de porter aussi vite que possible les caisses 4 la température rouge
i laquelle la carburation se produit. Pour le fourneau que nous avons décrit, la
mise au feu dure vingt-quatre heures, et la durée du chauffage est ordinairement de
sept jours. On termine l'opération en laissant refroidir 'appareil beaucoup plus
lentement qu'on ne I'avait échauffé. A cet effet, on laisse accumuler le combustible
sur la grille de maniére i la boucher complétement. Le fourncau étant refroidi au-
dessous du rouge sombre, on ouvre progressivement les divers orifices pour hiter
le refroidissement au moyen de I'air frais. Ordinairement on proeéde au défourne-
ment huit jours aprés quon a cessé de fournir le combustible au foyer.

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

Théorie de In cémentation. — Les phénoménes moléculaires qui se pro-
duisent pendant la cémentation ont donné lieu i des discussions nombreuses et
présentent encore aujourd’hui bien des points obscurs. Il en est de la cémentation
comme de la trempe ; on en constate les effets sans pouvoir entiérement les expli-
quer.

Oun a reconnu que le fer se carbure trés énergiquement en présence du cyano-
géne, et, comme l'indique M. Fremy, plusieurs corps autres que le charbon peuvent
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donner de la dureté au fer ; c’est ainsi qu'il suffit par cxemple de frotter une lame
de fer chauflée au rouge avec un cristal de ferrocyanure de potassium pour lui don-
ner & la surface la dureté de Iacier. Si, dans un tube de porcelaine, porté i cette
méme température, contenant un barreau de fer entouré de charban concassé, on
fait passer du gaz ammoniac sce, il se produit une cémentation trés rapide. Or
J'air atmosphérique, contenant toujours des traces d'ammoniaque plus ou moins
fortes, on peut admettre dans les caisses de cémentation Ja présence de cyanhydrate
d'ammoniaque ct en outre de cyanures alcalins résultant de la calcination du char-
bon de hois en présence de l'azote de l'air. Les composés cyanurds doivent done jouer
dans la cémentation un rile difficilement explicable, mais d'autant plus manifeste
que le vieux cément perd complétement son action carburante, ce qui tient i ce que
les alealis fixes ou volatils ne sont plus 1a pour lul préter leur concours et servir
de véhicule au carbone qui, seul, resterait sans effet.
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TROISIEME PARTIE

GHAPITRE XVl

CONSIDERATIONS GENERALES SUR L EMPLOI DES ACIERS

Fer soudé. — Acier soudé. — Fer fondu. — Acter fondu.

Le premier chapitre de cct ouvrage a fait connaitre, en se basant sur des don-
nées scientifiques et pratiques, ce qu'il faut entendre par les mots de fer et d’acier.
Nous avens montré que l'acier, intermédiaire entre le fer et la fonte, différencié
d’abord du fer par su propriété de prendre la trempe, et de la fonte par sa malléa-
bilité, avait, par suite de 1'évolution survenne dans ses procedds de fabrication,
singuliérement envahi le domaine des deux produits industriels qui I'encadrent.
La confusion était devenue telle, qu’a l'occasion 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 France, Akerman pour la Sudde, Tunner
pour I'Autriche-Hongrie, enfin, Holley et Kgleston pour 'Amérique, fut chargé
d'établir une Nomenclature rationnelle des produils ferreux malléubles. Le pro-
bléme était bien posé avec un semblable point de départ; les conclusions de la
comrmission furent excellentes, et nous ne pouvons exprimer qu'un regret, cest
que les termes choisis par elle et immédiatement appliqués en Allemagne et en An-
gleterre ne soient point encore passés dans le langage de nos ingénicurs et de nos
industriels, ce qui donne lieu & bien des malentendus.

La commission de Philadelphie a divisé les produits ferrcux en quatre grandes
catégories :
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19 Ceux qui sont obtenus par la réunion de masses piteuses, soil par paquelage,
soit par tont autre procédé n'impliquant pas la fusion, et qui d'ailleurs ne dur-
cissent pas sensiblement 4 la trempe; ils portent en allemand le nom de Schweiss-
eisen, en anglais celul de Weld-iron, et devraient porter en frangais celul de fer
soude ;

2° Ceux qui, obtenus également par la réunion de masses pitcuses, prennent la
trempe et possédent ainsi la propricté la plus caractéristique des aciers; leur nom
allernand est Schweiss-stahl; leur nom anglais Weld-steel ; le nom en frangais de-
vrait étre acier soude ;

3° Ceux q'ui, obtenus 4 I'étut fondu, mais ne prenant pas la 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, c'est-a-dire i
I'état fondu, prennent en outre la trempe et sont le Fluss-stahl, I'Ingot steele, et
enfin notre acier fondu, dont le sens se trouve i la fois restreint et précisé,

D’aprés cette classification, 'étude des produits numéro 2 et numeéro 4 aurait seule
dit rentrer dans le cadre de cet ouvrage ; mais comment couper en deux la des-
cription de 'opération Bessemer et de la fusion au four Martin ; comment s’arréter
dans I'étude de ces procédés juste au moment ot le métal cesse de prendre la
trempe pour passer de l'acier fondn au fer fondu? En pratiyue, la transition, nous
I'avons vu, cst inscnsible ; mais, prise dans ses grands traits, cette classification appli-
quée aux produits finis présente de réels avantages ; c'est ainsi que les dénomina-
tions vagues de fers homogénes, aciers doux, aciers extra-doux, devraient éire rem-
placées par celle de fer fondu, auquel, tout en restant en decd de la trempe, on
pourrait demander certaines conditions de résistance el de dureté.

Cet usage n’ayant pas encore prévalu, nous sommes conduits, pour réaliser notre
programme, & faire rentrer sous le nom usuel d’acier les produits numéros 2,3 et 4
de la commission de Philadclphie, et dans ce sens on peut dire que les aciers
sont susceptibles de tous les emplois auquel le fer était reconnu propre précédem-
ment. Il n’est pas, nous ne craignons point de l'affirmer, un seul produit obtenu au-
trefois en fer soude qui ne puisse éire aujourd’hul oblenu avec avanlage en fer
fordu choist d’'une maniére convenable.

La seule supériorité que paraisse avoir encore aujourd’hui le fer svudé, ¢’est
celle que son nom indique, c’est la soudure; mais cette supériorité est plus appa-
rente que réelle, en ce sens que la soudure des fers fondus se généralisera de
plus en plus. Elle doit étre faite autrement que celle du fer. Elle est peut-étre
moips facile & obtenir; mais elle pénétrera de plus en plus dans la  pratique
Journaliere des ateliers, parce que la fabrication du fer fondu est supéricure i tant
d'égards hocelle du fer puddld qu'elle finira par remplacer entidrement cette derniére.
Une autre circonstance I'y aulera, ¢’est le perfectionnement des engins mécaniques
qui permettent de donner aux piéces leurs formes méme compliguées, par com-
pression, étampage, découpage ou aulres moyens appropriés. Qui s'inquidte aujour-
d'hui de savoir si le métal le plus propre a la fabrication des bandages des che-
mins de fer est soudable ? Ce qu’on lui demande, c'est la résistance & l'usure, jointe
a I'élasticité. Pourquoi? Parce qu'une disposition ingénieuse du laminoir a permis
de laminer directement le bandage sans soudure et dc supprimer ainsi un point
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de la surface de roulement qui restait toujours délectueux. Il en sera ainsi pour bicn
d’autres produits faconnés dans lesquels le fer soudé est, par suite d'errements
anciens, principalement emplové aujourd’hui,

Envisagé ainsi, notre sujet serait bien vaste, et nous devrons nous borner plulét i
des indications générales qu'a une description trop détaillée des forges et des lai 1
noirs. Cette derniére étude est pleine d’intérét, et ne nous parait pas avoir étéf 1.
depuis longtemps avec le développement qu’elle comporte ; mais elle serait mieus
sa place dans une Encyclopédie mécanique que dans une Encyclopédie chimiy:i .
Nous nous bornerons done & étudier dans un premier chapitre, qui sera le XVIl=ds
Iouvrage, le travail de dégrossissage de l'acier par les marteaux, les laminsirs
et Jes presses hydrauliques, ayant surtout en vue la fabrication des demi-produits.
Passant ensuite & la fabrication des produits finis, nous réunirons dans un m: .
chapitre, qui sera forcément un peu volumineux, tout ce qui concerncla fabrication
des produits finis destings aux chemins de fer; le chapitre suivant comprendra le
méme travail pour les services de la guerre et de la marine; enfin, le dernicr
chapitre réunira, autant que possible, tout ce qui concerne I'acier dans ses autres
utilisations industrielles.
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DEGROSSISSAGE DES ACIERS

Marteaux. — Lawminoirs, — Presses hydrauliques. — Fours de réchauffage.

L’acier brut sort presque toujours des ateliers qui le produisent sous forme de
lingots dont les dimensions varient, nous l'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 ceuvre ne constituent pas une moindre difficulté 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 expositions nationales ou
universelles de ces derniers temps. On cherche au contraire, pour fabriquer les
petites barres rondes ou carrées, i partir de lingols présentant une section aussi ré-
duite gue possible, de maniére i diminuer, autant que faire se peut, le prix de re-
vient de la transformation.

Comme i1l y a gros lingots et petits lingots, 11 y a aussi gros marteaux et pe-
tits marteaux, gros laminoirs et petits laminoirs, qui ne difféerent pas seulement
par leur forme, mais aussi par leur fonctionnement et par leur mode de con-
struction que nous allons rapidement étudier.

Marteaux. — Nous ne parlerons ici que pour mémoire du marteau 3 main, que
chacun a vu employer maintes fois ; nous ne nous arréterons pas non plus aux mar-
tinets ou marteaur a queue consistant en un fort madrier mobile autour d'un axe
de rotation, ct dont une des extrémités porte le marteau, tandis que l'autre peut
élre soumnise a I'action de cames qui produisent le mouvement alternatif nécessaire
i la marche de ["appareil. Ces martinets qu’on rencontre encore fréquemment dans
les pays de montagnes ot des chiutes d’cau permellent de les faire marcher écono-
miquement au moyen de roues hydrauliques, ne comptent plus guére dans la
srande industrie ot le marteau-pilon, mis en service pour la premidre fois vers
1840, est employé & peu prés exclusivement. Cet appareil, dont le fonctionnement
est également Lien connu, consiste en un cylindre 4 vapeur placé verticalement au-
dessus de I'enclume ct porté par deux montants latéraux qu'on faisait en fonte au-
trefois, mais qu'on construit maintenant cn tole pour éviter les ruptures. Un pistan
sc meut dans ce cylindre 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 cylindre. Quant &
I'admission de la vapeur qui, en pénétrant sous le piston, détermine la levée du
marteau et sa chule lors de son expulsion, elle s'opére au moyen d'un tiroir analogue
A eelui de toutes les machines & vapeur, mais gui, au lien d’8tre mi automatique-
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ment par un excentrique, est manceuvré i la main, conformément aux indications
du marteleur qui conduit I'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 ct que sa pression s'ajoute & l'action de la pesanteur pour déterminer le
choc final. Dans ce cas, le coup est plus sec, plus vigoureux, et I'on peut, pour un
méme effet utile, emplover des appareils plus petits.

L’eflet utile d'un marteau-pilon dépend non seulement de son paids, 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 métre,
et atteint plusieurs métres dans les appareils de grande puissance construits dans
les derniers temps.

Les marteaux-pilons présentent, avons-nous dit, des dimensions {rés variables;
on les classe d'aprés le poids de la masse soulevée. Les marteaux de 3 & 5 tonnes
sont nombreux el se rencontrent dans toutes les forges qui élaborent des piéces
d’acier méme de modestes dimensions. Les marteaux de 12 3 15 tonnes deviennent
déja plus rares, et servent a I'ouvraison des arbres de transmission, des essieux de
chemins de fer. Les marteaux de 235 tonnes constituent déja l'outillage des grandes
usines, et le marteau de 50 tonnes de I'établissement Krupp, & Issen, avait été con-
sidéré Jongtemps comme le dernier mot de ce genre de construction.

Le Creusot présentait, & I'Exposition dc 1878, le spécimen en vraie grandeur
d’un marieau de 80 tonnes récemment monté dans ses aleliers. Nous en donnerons
la description avec quelques détails pour montrer & quelle puissance les engins
mélallurgiques peuvent arriver aujourd’hui.

Le martean du Creusot est renfermé, avee les fours et les grues qui le desservent,
dans une halle de 50 métres de longueur, 35 métres de largeur et 17 métres de
hauteur au-dessous des fermes; la surface couverte est ainsi de 41750 métres
carrés.

Les fondations consistent en un massif en maconneric de 600 metres 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 'autre par 'intermédiaire de faces rabotées. Ce poids
correspond 4 une hauteur totale de 5=,60 et & une surfuce de 53 métres carrds 3
la base ct de 7 métres carrés au sommet.

Le marlcau proprement dit se composc des jambages, hauts de 10=,50, pesant
avec les plaques de fondation, les plagues d’entretoisement et les glissieres,
365 tonnes. Ils supportent un entablement pesant 30 tonnes et sur lequel est
placé uu eylindre & vapeur composé de deux trongons, chacun de 3 métres, assem-
blés & brides eta honlons. Le diamétre du cylindre est de 41,90, d’ou résulte sous
le marteau, avee de la vapeur & 5 almosphéres, une pression de 140 tonnes envi-
ron. Comme le poids de la masse active & soulever est seulement de 80 tonues, on
voit que I'on pourrait cneore augmenter le poids du marteau.

La hauteur totale de I'appareil, comptée a partir de la plaque de fondation jus-
gu'au-dessus du cylindre, est de 18,60, et si I'on y ajoute la hauteur de la partie
souterraine, on arrive pour I'ensemble au chilfre énorme de 30 métres, avec un
poids fotal de 1280 tonnes.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LES ACIERS. 135

Les marteaux-pilons de dimensions modérées sont employés & la fabrication des
piéces de forme ronde tels qu'essieux, arbres de transmission, etc. IIs fournissent
aussi & divers constructeurs des demi-produits de section carrée 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 essieux coudds des grosses machines 4 vapeur et sur-
tout des machines marines.

Le marteau géant du Creusot a été principalement construit pour le forgeage des
gros lingots & canons et des plaques de blindages pouvant présenter les grandes
épaisseurs qu'on leur demande aujourd’hui.

Laminoirs. — Henry Cort, I'inventeur du four & puddler, passe également pour
avoir €té le premier 4 substituer 1'étirage en cannelures & l’étirage au marteau.
Appliqué en Angleterre dés 1783, ce ne fut guére qu'en 1815 que le laminoir fit
son apparition ea France.

On entend anjourd'hui par train de laminoir I'ensemble formé par deux cylindres
horizontaux tournant ensernble et en sens inverse entre deux supports verticaux sur
lesquels ils s’appuient chacun par leurs deux extrémités. La partie des cylindres
comprise entre les montants se nomme la table; la partie qui, de chaque cdté, re-
pose sur les coussinets des supports, se nomme lc fourillon ou le collet; celle qui
suit et sert & laccouplunem du cylindre avec le moteur, se nomme le fréfle. Cet
accouplement s'opére d’ailleurs au moyen d’une piéce spéciale portant le nom de
manchon.

La table du cylindre peut avoir une forme absolument eylindrique, autrement dit
la génératrice 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 rentrants, mis en regard l'un de
I'autre, dans les deux eylindres superposés, forment ce qu'on appelle les cannelures
des laminoirs. Cest un cas fort rare qu'il faille plus de deux cylindres pour former
une cannclure; cependant dans lc laminage des tuyaux minces une seule et méme
cannelure est formée par quatre cylindres conjugués travaillant cnsemble. Ce sont
la des anomalies auxquelles nous ne nous arréterans pas.

Une méme paire de cylindres présente ordinairement plusieurs cannelures, soit
pour fabriquer plusieurs profils différents, soit pour amener, par des passages suc-
cessifs, la barre métallique & 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 entre
elles une interruption dans lIa table, avec la {orme d'une saillie annulaire que I'on
appelle cordon ou fausse cannelure. De méme aux deux extrémités de la table,
pour limiter les cannelures extrémes, doit 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. Gaulier
dansle Bulletin de la Socielé de 'industrie minérale, en utilisant un travail consi-
dérable de Tunner sur le tracé des eylindres pour le laminage du fer. Les cannelures
y sont classées d'aprés la mamére dont elles sont formmées par les deux cylindres
superposés; puis, d'aprds la forme de leur section, enfin d’aprés leur maniére de faire
le travail. On distingue dans le premier cas les cannelures ouvertes, fermées, de
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champ, etc. ; dans le second, les cannelures ogives, plates, polygonales, profi-
lees, etc. ; enfin le mode de travail fournit les cannelures soudantes, elargisseuses,
[inisseuses, etc. ’

Toute cette nomenclature s’applique non seulement & la disposition formée par
deux cylindres, mais encore & 1'agencement & trois cylindres qui a regu le nom de
trio. Dans ce cas, les cannelures sont formées par Je cylindre du milieu et les deux
evlindres qui I'encadrent, et 'on peut ainsi utiliser tous les passages de la barre,
tandis qu'avec deux eylindres, I'entrainement de la barre ne pouvant se faire que
dans un sens, son retour aprés I'étirage dans la cannelure doit se faire & vide et
sans aucun effet utile produit. Les trios permetiant ainst de faire & peu prés un tra-
vail double avee ]a méme main-d’euvre, devraient étre presque exclusivement em-
ployds, mais ils ont I'inconvénient d’exiger une installation plus cotiteuse et d'immo-
biliser un plus grand nombre de cylindres ; aussi a-t-on cherché a éviter le retour
A vide par une autre disposition qui consiste & changer avec chaque passage le sens
de rotation des cylindres, de maniére & permettre d'engager la barre des deux cotés.
Cette maniére d’opérer, quientraine nécessairement une perte de temps au moment
du changement de marche, ne peut s"appliquer évidemment qu’a des laminoirs mar-
chant & une vitesse relativement faible et élaborant de grosses piéces; mais alors on
a 'avantage de pouvoir opérer tout le laminage sans étre obligé de les soulever.

Les cylindres de laminoirs sont, comme on l'a vu, animés d’un mouvement de
rotation qui peut leur étre transmis de la mamére la plus simple par la bielle et
la manivelle d'une machine & vapeur. Les cylindres peuvent étre, pour nous
servir d'une expression usuelle, attaqués directement par la machine, ou bien mis
en mouvement au moyen d'engrenages plus ou moins multipliés. On préfére'attaque
directe lorsque la vitesse & donner aux cylindres le permet, c’est-a-dire ne dé-
passe pas cent tours par minute; au deli de cette vitesse, les engrenages doivent
étre utilisés; dans ces derniers temps, on les remplace par des courroies ou des
cibles dans les trains servant & la fabrication du produit désigné sous le nom de
machine et qui constitue la matiére premiére des tréfileries; les cylindres de ces
laminoirs font plusieurs centaines de tours & la minute, et les pistons des machines
4 vapeur ne peuvent les suivre dans cetle vole.

Nous ne saurions entrer ici dans les détails de construction des machines mo-
trices par lesyuelles les cylindres de laminoirs sont actionnés. Elles rentrent
presque toutes dans le type des machines horizontales soit 4 un cylindre, soit 2 deux
cylindres conjugués. Munies de puissants volants dont le poids dépasse souvent
50 tonnes, faisant un large emploi des appareils de détente et de condensation les
plus perfectionnés, elles atteignent aujourd’hui jusqu'a 2000 et méme 2500 che-
vaux. Les aciéries de Longwy, qui sont de construction récente et ont pu par suite
mettre & profit les derniers per{cctionnements, présentent de beaux spéeimens de
ces puissants moteurs pour le laminage de I'acier. Pour le laminoir comme pour le
marteau, les engins de fabrication croissent et se transforment; les trains em-
ployés au laminage des petits profils, qui se contentaient autrefois d’'un moteur de
50 chevaux, demandent maintenant des machines d'une force décuple pour arriver
% une production économique qui seule permet d’aflronter victorieusement la con-
surrence.

Pour rentrer plus directement 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, ¢’est-i-dire de barres de
fer puddlé rapprochées les unes des autres pour étre définitivement réunies par Ja
soudure. La structurc des deux pitees & laminer va nous l'indiquer. Tandis que le
paquet ferreax présenie dans I'intervalle des mises de nombreux vides, et que ces
mises elles-mémes, pour étre soudées, doivent étre chauffées & une température
qui les rapproche de I'état piteux, le lingot d’acier est un solide homogéne pré-
sentant, comme on 1'a vu, quelques cristallisations anormales, mais bien plus apte,
en tous cas, drésisterd des efforts de compression et d'étirage que le paquet de fer
puddlé, ayant la méme forme et les mémes dimensions. Dans les premiéres can-
nelures le paquet laisse écouler des scorics presque liquides, tandis que le lingot
se dépouille tout au plus d'une légére crolle d'oxyde formée 2 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, c’est-a-dire Ja diminution successive de
leur section, peut étre plus grande que pour le second. La méme rigle doit étre
observée pour le fer fondu par rapport 3 l'acier fondu, chez lequel, & I'homogé-
néité physique s’ajoute Ia dureté résultant de la composition chimiques il est évi-
dent que pour les produits finis, exigeant I'emplor d’une semblable matiére, la
déeroissance des cannelurcs 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 successives ne peuvent donc présenter beaucoup d'élurgissement. I
ne supporte que peu de pression latérale, ct par suite on ne peut Jui donner en
largeur ce qui lul manque en bauteur. Si 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, comme pour le fer, de transporter la masse d'un ¢d1é vers l'autre,
mais la partie la plus fortement tendue entraine avec elle le restc de la section,
et celle-ci devient plus faible que les dimensions de la cannelure, qui alors ne se
remplit pas enticrement. Par suite, lorsque les cannelures ne sont pas rigoureuse-
ment tracées dans les rapports voulus, il se produit des tenslons aussi nuisibles au
travail du laminage qu'a la qualité du produit fini, et il faut, pour 'acier, passer
plus insensiblement de la section carrée au profil désiré. Les derniéres cannelures
doivent tout spécialement produire une pression égale 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 décroissance des cannelures peul étre rapide, et c¢’est 1a que les
puissants laminoirs de 2000 chevaux, dont nous avons parlé plus haut, trouvent
leur utile application. 1l ne s’agit pas ici de profiler, mais de sourmettire le lingot
i une compression énergique qui, comme on I'a vu, augmente singuliérement la
qualité du métal dont il est coulé.

Presses hydraaliques — Les innombrables emplois de la presse hydraulique
dans les arts industriels sont trop connus pour que nous ayons i faire ici la des-
cription de cet appareil qui n'a peut-étre pas été jusqu'd présent utilisé daps les
établissements métallurgiques autant qu’il le mériterait. La presse hydraulique, par
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son travail lent, mais puissant et régulicr, est un excellent appareil de forgeage, et
pour des lingots de fortes dimensions, les services qu’elle peut rendre sont incon-
testables; mais, dans ece cas, les pompes destinées a la compression de 'ean doivent
étre elles-mémes actionnées par des machines & vapeur, ce qui rend 'appareil un
peu-compliqué. La premiére presse hydraulique & forger a été installée en 41861, &
Vienne, dans les atelicrs de construction de la société autrichienne des chemins de
fer de I'Etat, par M. Haswell, alors directeur de cet établissement, et elle a été de-
puts lors constamment utilisée pour la fabrication de nombreuses piéces entrant
dans la construction des locomotives, telles que boites 3 graisse, tétes de bielles,
manivelles, plaques de garde, étriers de ressorts, ets. L’'Exposition universelle de
1878 montrait, en méme temps que les dessins & grande échelle de ce puissant en-
gin, une collection de piéces provenant de cette fabrication.

Fours de réchamffage. — Quel que soit I'appareil employé pour le faconnage
des fers et aciers fondus, il est nécessaire de les amener au rouge dans des fours
dont la forme et les dimensions varient nécessairement avee celles des lingots & ré-
chauffer, mais qui rentrent tous dans la catégorie des fours & réverbére, soit a
grille ordinaire, soit avec gazogénes et régénérateurs Siemens.

Malgré les avantages incontestables que présente ce dernier systéme, il n’est pas
Ie plus employé, paree que Ia flamme perdue des fours ordinaires peut étre aussi
utilement conduite sous des chandiéres donnant la vapeur nécessaire au fonction-
nement des laminoirs et des marteanx.

Nous citerons comme spécimen de fours des plus grandes dimensjons ceux qui
desservent au Creusot le marteau-pilon de 80 tonnes déja décrit. Ils oveupent
chacun, avee leurs régéndrateurs, un espace de 77,80 de long sur 32,60 de large
et 10 métres de hauteur totale. Le laboratoire présente 42,50 sur 3@,40, avec 27,60
de hauteur sous voite. La porte d'introduction a 3,50 de longueur sur 22,50 de
hauteur, et est manceuvrée par un appareil hydraulique servant également i metire
en mouvement les quatre grues qui portent des fours an marteau les énormes
pidces & travailler. Trois de ces grues ont une puissance de 100 tonnes, et la force
de la quatriéme a été portée 2 460 tonnes. Leurs poids respectifs sont de 110 et de
140 tonnes.

Nous ne saurions terminer ce rapide aperu, consacré aux appareils de réchauf-
fage, sans insister sur les avantages que présenterait un démoulage et un transport
assez rapide des lingots, pour permettre de les passer directement de la lingotiére au
laminoir sans &lre obligé de les réchauffer. C'est un but vers lequel on tend dans
toutes les usines oft la forge st voisine de I'atclier Bessemer; dans quelques éta-
blissements oli cette distance atteint plusieurs centaines de métres, on prend le soin
de chavger les lingots encore rouges dans des wagonnets fermés et garnis intérieu-
rement de briques réfractaires. Un ingénieur anglais, M. John Gjers, a eu l'idée
ingénieuse, dont il a fait part au congrés de I'Iron and Steel Institute de 1882,
d'introduire les lingots en attendant que le laminoir puisse les recevoir, dans de pe-
tits puifs rectangulaires également garnis de briques réfractaires et présentant une
section trés peu différente de celle du lingot lul-méme, qui peut ainsi conserver sa
chaleur et méme [u ¢éder en partie au lingot qui e suit, lorsque celui-ci arrive un
peu plus froid par suile d'un retard dans les manceuvres.
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EMPLO! DE L'ACIER PAR LES CHEMINS DE FER

Rails, — Petit matériel d'attache. — Traverses mélalliques. — Matcriel fixe de la voe.
Bandages. — Essieux. — Ressorts. — Moulages en acier.

Les chemins de fer sont, comme leur nom I'indique, les plus grands consomma-
tears des produits en fer cl en acier. (e sont eux qui ont donné naissance 3 la
grande industrie métallurgique, et lorsque, pour une raison quelconque, leur con-
struction vient & s'arréter ou leur entretien i se restreindre, il en résulte pour les
usines, grandes ou petites, un malaise qui dégénére bientdt en une ecrise si l'inter-
ruption des commandes se prolonge au deld d'un certain temps. Les usines, au
contraire, sont pour les chemins de fer un précieux élément de prospérité par les
transports qu’clles leur apportent. Il faut encore aujourd’hui, pour obtenir une
tonne de produit fini, transporter cing ou six tonnes de matiéres premiéres, houilles
et mincrais, et souvent, comme nous avons vu, 'une ou l'autre de ces matitres
parcourt sur rails plusieurs centaines de kilomé{res avant d’urriver & sa deslinu-
tion. 11 existe donc entre ces deux auxiliaires du progrés industriel une solidarité
sur laquelle il est inutile d'insister plus longtemps,

2 I. — RAILS

Nature et qualité du métal a employer. — Les rails sont incontestablement,
au point de vue du tonnage, I'article le plus important du matériel des chemins de
fer. La substitution, pour leur fabrication, du métal fondu au métal souds, a con-
stitu¢ un progrés qui, contesté & I'origine, ne trouve plus de contradicteur anjour-
d’hui. Le rail en fer paguetd des anciens temps n'existe plus méme sur les chemins
secondaires les plus modestes, et dans les mines elles-mémes le métal homogene,
laminé sous une forme rationnelle, se substitue de plus en plus & la barre en fer
qu'on y rencontrait précédemment.

Par contre, lesavis différent encore aujourd’hul sur deux points importants, & sa-
voir sur le profil & donner au rail el sur le degré de dureté que doit présenter le
métal employé. La premiére question est moins de notre domaine; nouos devons
pourtant indiquer que le rail Vignole, exclusivement employé dans toute I'Alle-
magne, 1'Autriche, la Hongrie, Ia Roumanie, cte., se partage en parties & peu prés
égales le territoire francais, et n’a que peu pénétré en Angleterre. On verra plus
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loin que la nature de I'acier & employer est dans une certaine mesure en corrélation .
avec les profils que 'on se propose d’adopter.

La question de la dureté du métal doit, au contraire, nous arréter plus longtemps.
Elle a donné lieu & de nombreux travaux. On avait longtemps admis que les rails
doux présentaient de plus grandes garanties au point de vuc des ruptures, mais
devaient, par contre, éire soumis 4 une usure plus rapide, lorsque les travaux de
Dudlay en Amérique et de Gruner en France cherchérent 2 démontrer que les
aciers doux, loin de s'user plus rapidemenl, présentaient aussi, sous ce rapport,
des avantages ignorés. M. Cazes, au contraire, dans un mémoire publié en 1885
par la Revue génerale des chemins de fer, donne la préférence aux rails
durs employés sur le réseau du Midi francais, au double point de vue déja si-
gnalé,

Sans vouloir trancher ici une question au suject de laquelle des arguments sérieux
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 mécaniques auxquelles il a é1€ soumis. Si l'on veut bien se souvenir
de ce que nous avons dit sur I'écrouissage, on concevra sans peine qu'un
méme acler coulé en deux lingots, 'un de 00,20 et l'autre de 07,40, laminés, le
premier dans la cannelure d'un laminoir de 100 chevaux, tandis que l'autre
aura ¢été soumis & I'action d'un eylindre mit par une force triple ou quadruple, pré-
senteront, au point de vue des diverses résistances, des qualités trés différentes qui
seront naturellement & I'avantage du métal provenant du second lingot. Un acier
n'ayant qu'unc faible tencur en éléments durcissants pourra résister remarquable-
ment & |'usure, si son grain a €té resserré par des compressions énergiques, cau-
sant 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 définitives sur cette importante
question, il est nécessaire de grouper des observations nombreuses, choisies, de ma-
niére & élimmer du résultat moyen observé les influences dues & I'ensemble des
causes physiques. G'est ainsi qu'il faudrait pouvoir comparer des rails obtenus dans
une méme usine en partant de lits de fusion identiques, au moyen de lingots de
dimensions constantes, chauffés par les mémes ouvriers, dans les mémes fours,
passés aux mémes cannelures, refroidis et ajustés de la méme maniére. En com-
parant alors, non pas pour quelques rails seulement, mais pour des sérics nom-
breuses, classées avec soin d'apres leur composition chimique, les usures moyenoes
constatées dans des eonditions identiques de travail daus les voies, on obtiendra des
résultats dont les variations pourront élre considérées comune correspondant aux
seules variations des compositions chimiques. On ne peut, comme on sait, résoudre
une équation renfermant plusienrs inconnues, et dans la pratique industrielle on
est trop souvent porté a 'oublicer.

Quoi qu'il en soit, il est admis aujourd'hui que Iacier des rails i double cham-
pignon peut, sans inconvénient, &tre plus dur que celui des rails Vignole. Le profil
de ce rail détermine cn effet trés facilement la trempe des bords du patin, et Pexis-
tence dans les diverses parties de la section de tensions moléculaires irrégulitres,
préjudiciables, comme on sait, & la résistance des métaux fondus. C'est la, ce
nous semble, une des raisons qui ont conduit plusieurs compagnies & conserver le
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rail 4 double champignen 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 2 choisir. En Russie, en Suéde, en Allemagne, on prend de préférence,
pour les rails, le numéro 6 de 1'échelle de Tunner correspondant, comme on sait, &
une teneur en carbone de 0,30 pour 4100 et 50 kilogrammes de résistance  la
rupture. En France, nous voyons la teneur en carbone s'élever et atteindre & la com-
pagnie du Midi, avec le rail & double champignon, il est vrai, une teneur moyenne
de 0,60 de eacbone. La teneur moyenne de 0,45 est celle quia paru la plus conve-
nable & un grand oombre de chemins,

Laminage des rails, — Soit qu'on adopte le profil & double champignon ou
le profil & patin, le rail, comme toutes les piéces exigeant une grande longueur
avec une faible section, se présente essenticllement comme un produit laminé. La
pratique qu'avaient autrefois quelques usines de marteler les lingots a été aban-
donnée comme inulile et cotileuse. Le progrés a consisté & augmenter le diamétre
des cylindres et & les disposer de maniére 3 pouvoir laminer en une seule fois des
barres ayant jusqu'a 20 et 30 métres de longueur, et pouvant alors donner rapide-
ment et avec un trés petit déchet, par un sciage & chaud, deux ou Lrois rails sui-
vant que 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, I'un de dégrossissage et I'autre de finissage, exposé & 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 i deux cylin-
dres couplés, sans volant, actionnant un méme arhre de transmission et pouvant,
par une coulisse de changement de marche, renverser son mouvement & chaque pas-
sage de la barre dans le laminoir. An train dégrossisseur, composé d'une seule cage,
et ol la vitesse du train doit étre réduite, I'arbre de la machine motrice porte un
pignon commandant un engrenage calé sur 'axe du cylindre laminoir irférieur,
mais au train finisseur, composé de deux cages, 'arbre méme de la machine est sur
I'axe des laminoirs 1nférieurs, qu'il conduit directement, faisant pour chaque pas-
sage un nombre de tours correspondant 4 la longueur de la barre. Les cylindres
finisseurs sont disposés de maniére A lacher la barre finie au mveau du sol; elle
court alors sur des galets mus mécaniquement jusqu'aux scies qui la découpent. La
force de chaque machine, pourvue d'un systéme de détente et de condensalion, est
de 500 chevaux, et I'on congoit qu'on puisse arriver ainsi & une production de
2000 tonnes par semaine, avec une dépense de main-d’ceuvre et de combustible
qul parait insignifiante si on la compare 4 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, ou,
en partant de lingots & pans coupés de 0,20 de cote, on faisait usage de quinze can-
nelures correspondant 4 vingt passages, la barre passant trois fois dans la premiére
cannelure et deux fois dans les deux suivantes. Ces passages successifs 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 légtrement le cylindre supé-
rieur et le rapprocher successivement, la harre étant retournée a chaque passage de
90 degrés.

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

L'usine de Reschitza posséde un train de rails reconstruit en 1875, sous forme
d’un trio A trois cages, la premiére servant au ddgrossissage, la seconde et la troi-
sieme au finissage du lingot qui, eoulé pour deux rails, a 0,31 & la base, 0m,27
au sommet, et pése environ 600 kilogrammes. Le dégrossissage se fait par 10 pas-
sages en 8 cannclures, et pour le profilage on fait de 10 4 15 passages, suivant le
profil % laminer. Le diamétre des cylindres est de 07,70 ; 1ils sont animés d'une
vitesse moyenne de 40 & 45 tours au dégrossissage, et de 65 & 70 tours au finissage,
par une machine horizontale & un seul cylindre de 17,10 de diamétre et 41m,57
de course actionnant un volant de 40 tonnes et fournissant une force de 600 che-
vaux. Le laminage d’une barre pour deux rails de 9 métres se fait en une seule
chaude, et le rail fini est conduit, comme & Seraing et comme dans la plupart des
nouvelles installations, & la scie circulaire par des rouleaux placés au niveau du sol
et mis en mouvement au moyen de la machine motrice de la scie elleméme. L'ate-
lier d'sjustoge se trouvant dans le prolongement de ces appareils, le rail suit une

ligne droite depuis le four & réchaulfer jusqu'a la plaque de réception.

Les lingots, lorsqu'ils sont réchauffés, subissent un certain déchet résultant de
'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 on b pour 100; les bouts de rails enlevés 4 la seie représentent aussi 5 4
7 pour 100 du poids total du produit fini; enfin, quels que solent les soins pris dans
toute la série des opérations, une propartion asscz variable des rails laminds doit
¢tre rebutée par suite de pailles ou de criques qui s¢ manifestent soit 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 ce
chiflre était autrefois beaucoup plus considérable.

Le rapport entre le poids du combustible dépensé et celui du rail fabriqué en
partant du lingot, donne également licu & des constatations intéressantes. G'est du
reste dans toutes les opérations métallurgiques un des éléments caractéristiques des
conditions de la fabrication, et tous les efforts tendent & réduire ce rapport autuni
que possible. Dans une notice publiée lors de I'Exposition de 1878, [l'usine de Se-
raing indiquait comme poids de charbon dépensé pour la production de vapeur
nécessaire au laminage d'une tonne de rails entiérement finis, le chiffre de 148 kilo-
grammes. En y ajoutant un chiffre égal pour le poids du combustible employé au
réchauffage et qui concourt ausst 4 la production de la vapeur, on arrive & unc
dépense totale d'environ 250 kilogrammes. Ce sont [a des résultats trés satisfai-
sants, et bien des laminoirs travaillent encore aujourd’hui dans des condilions moins
avantageuses.
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On peut voir par ce quiprécéde que le prix de revieni des rails d’acier varie
entre de larges limites. Nous avons souvent entendu invoquer par des métallurgistes
distingués une formule d’aprés laquelle le prix de revient du rail fini serait & peu
prés exactement le double du prix de la fonte employée & sa fabrication. Clest ainsi
que la fonte introduite dans le convertisseur Bessemer coltant 60 [rancs, le rail
sortant de la derniére machine-outil qui concourt & son ajustage reviendrait a
120 fraucs. D’autres ingéuieurs admettent qu’avec un outillage bien entendu, le
prix de transformation dulingot en rail ajusté est de 30 francs; nous avous vu
d’autre part que la dépense de transformation de la fonte en lingot brut peut étre
évalude actuellemenl 3 25 francs environ. Nous retombons de cette maniére suor
les résultats de la premiére formule, qui se trouve ainsi suffisamment vérifide.

Ajustage des rails. — Le rail sortant du laminoir doit, pour devenir un pre-
duit marchand, étre sourms & diverses opérations mécaniques. La premiére consisle
en un dressage i froid qui a pour but de lui donner I'horizontalité parfaite néces-
saire & la bonne assiette de la voie; vient ensuite la mise 4 longueur définitive, qul
doit étre faite A la fraise ou tout autre outil aussi exact, de maniére & obtenir des
sections parfaitement planes et d’¢querre sur l'axe du rail; les ardtes vives sont
ensuite enlevées 4 la lime. On procéde enfin au percage des trous servant a 1'éclis-
sage, opération pour laguelle on employait autrefois le poingon, et qui maintenant
se fuit toujours & la méche pour éviter les phénoménes moléculaires sur lesquels
P’attention a été appelée dans la premidre partie de ce travail. Cette série d’opérations
parait compliquée au moins dans son énoncé 3 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 prix de revient qu'une dépense insignifiante.

Epreuves de réception des rails.— Les conséquences fatales yue peut avoir
pour la sécurité des voyageurs, une rupture, ou toute autre délérioration d'un rail
qui n’aurait pas été découverte & temps, a conduit les compagnies de chemin de fer
a s'entourer pour leur fubrication et leur rdéception des précautions les plus minu-
ticuses. Nous ajoutons A dessein « qul n'aurait pas été découverte 3 temps », car,
quelles que soient les mesures prises, les rails cn acier se brisent, dans certains cas,
comme le faisaient du reste les rails en fer, et ¢’est & réduirc autant que possible
ces avaries, et surtout a 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, depuls que I'cmploi de Pacier s’est généralisé, ont
été soigneusement revisés. Ces cahiers de charges qui pénétrent moins qu’autrefois
dans les détails de la fabrication, sont d’autant plus sévéres relativement aux épreu-
ves de réeeption, qui comprennent principalement des épreuves a la flexion, des
épreuves au choc et des essais & la traction de barrcaux découpés dans diverses par-
ties du rail. G'est & cette derniére série d'opérations qu’on attache le plus d'impor«
tance aujourd’hui, et nous voyons ainsi pénétrer dans la pratique I'emploi des
données scientifigues qui nous ont longtemps arrétés en commengant.

Les essais & la flezion consistenta exercer, au moyen d'une presse hydraulique,
une forte pression sur un Iragment 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 tonjours entre 41,00 et 1=,10. I.'expé-
rience est double en ce sens que le rail doit pouvoir supporter une premiére char;ge
sans fleche sensible, et une seconde sans rupture. Le§ limites entre lesquelles varient
ces pressions, dépendent naturcllement 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 0m,059, de patin de 07,105,
et d'ame de 0=,014, ce qui correspond & un powds par métre courant de 33 kilo-
gramumes, la pression & supporter sans fléche permanente est fixée & 13000 kilo-
grammes et la pression sans rupture & 27 000, Uécartement des appuis étant de
1m,10. Si nous prenons comme point de comparaison le rail Vignole francais du
type P.-L.-M. (A), pesant exactement le méme poids et avant, comme dimensions
correspondantes, 0=,427, 0m,060, 0»,995, 0=,0115, qui différent bien peu des
précédentes, nous voyons les pressions portées 2 23 000, respectivement 35 000
kilogrammes, ce qui montre, comme nous avons déja eu l'occasion de le voir par
la teneur en carbone, qu’on emploie en France pour la fabrication des rails un acier
plus dur qu'en Autriche-Hongrie.

Les eépreuves au choc se font au moyen d’un mouton tombant d'une hauteur
variable sur un fragment de rail soutenu par deux appuis dont I'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 rupture du rail a pour limite inférieure 12,50, et atteint 10 métres
dans certaines compagnies. Nous citerons comme conditions moyennes celle de la
société autrichienne-hongroise des chemins de fer de I'Etat qui, pour le rail de 33
kilogrammes déja décrit, demande pour un mouton de 300 kilogrammes et un écarte-
ment des appuis de 12,10, une hauteur de chute de 2,50, si la température est
mférieure a 0°, de 3=,50 de 0° & 20°, et de 4,50 au-dessus de ce dernier chiffre.
Cette société fait, comme on voit, une large part anx eirconstances thermométriques
qui accompagnent les essais, et ce soin, qui concorde bien avec les indications théo-
riques, mérite d'étre signalé.

La plupart des compagnies demandent, outre ces essais qui rentrent plutét 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 4 un réseau de prés de 60 000 kilométres,
demande & cet égard qu'un barreau eylindrique pris dans le champignon du rail,
et ayaut 07,24 de longueur entre les repéres et de 0,025 de diamétre, donne une
résistance minima a la rupture de 50 kilogrammes, avec une striction minima de
30 pour 100. En outre, la somme des deux chiffres ci-dessus doit dépasser le
chiffre de 83, qui représente le coefficient total de qualité de l'acier employé.

Non contentes de s'entourer de ces multiples préeautions, les compagnics 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’années doit étre
remplacé par le fournisseur sans aucune indemnité. La durée de ces garanties varie
suivant des circonstances commerciales dans lesquelles nous n’avons pas i entrer
ici. Nous connaissons des usines allemandes qui ont accepté autrefois 1'énorme ga-
rantie de douze années. Ces garanties varient actuellement de trois & cing ans, et
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il est certain que lorsque les rails ont supporté sans avaries cette premiére période
de leur emploi, l'usure normale, la seule qui reste & craindre, leur assure une du-
réc telle que la garantie des usines n'a plus & entrer en ligne de compte.

Outre la garantie basée sur le temps écoulé depuis la mise en service, nous avous
vu cerlaines compagnies imposer le passage d'un nombre déterminé de trains sur les
voles avant que l'usine fit déchargée de sa responsabilité. Cetle maniére de faire
est évidemment plus exacte, puisque, dans les premiéres années qui suivent 1'ou-
verture d'un nouveau chemin, le trafic est loin d'avoir acquis 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 acier. — ('est par I'exa-
men de cette question que nous terminerons ce qui concerne 'emploi de I'acier
pour la fabrication des ruls.

La durée des rails en fer varie nécessairement beaucoup avee leur qualité. La so-
ciété autrichienne-hongroise, dont nous utiliserons souvent dans cette partic de
notre travail les intéressantes statistiques, a eu dans ses voles des rails fails avec des
fers fins de Styrie, et 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 sont pas aussi sensi-
bles, ce qui tient aussi & ce que les conditions de réception sont devenues si rigou-
reuses depuis I'emploi du métal fondu, que les rails faits de ce métal ne sont
jamais de médiocre qualité. Quol qu'il en soit, dans la méme période décennale, la
proportion des rails d'acier doux retirés des voies de la Société autrichicnne-
hongroise variait de 0,64 & 1,21 pour 100, et encore, & 'époque oll les fournitures
avaient été faites, on poingonnait les trous de boulons au lieu de les percer, ce
qui donnait une causc de détérioration disparue depuis lors. On voit yuel énorme
progrés la métallurgle moderne a permis de réaliser, puisqu’on livre aujourd’hui
a un prix égal et méme inférieur & celui des anciens rails en fer, des produits
d’ane durée au moins vingt fois plus grande.

2 1l. — PETIT MATERIEL D’ATTACHE.

On désigne sous ce nom les piéces de formes assez variées (éclisses droites et
dclisses corniéres, boulons, crampons, tire-fonds, plaques de joint, etc.) qui serventd
relicr les rails entre eux ct & les fixer & la traverse. Ces pitees ne sont point expo-
sées & 'usure proprement dite, mais plutdt & des ferraillements, i des efforts de
traction et d’arrachement de nature assez complexc. Les aciers doux sont parfaite-
ment aptes i la fabrication des boulons, des crampons et des tire-fonds. Les éclisses
et les plaques de joint, qui sont peu éprouvées, continueront longtemps encore 2
dtre fabriquées au moyen de vieux rails en fer dont les emplois deviennent de plus
en plus limités,
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g Ill. — 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. Cette étude a fait
depuis quelques années de trés grands progrés dans les pays qui nous entourent, tandis
qu’en France quelques essais malheureux, 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 lieu d'examiner les divers profils de traverses
métalliques, qui sont fort nombreux, ni les différents moyens employés pour
l'attache du rail & la traverse, qui constitue un des points délicats de la question.
Nous nous bornerons 4 reproduire quelques considérations générales extraites d’un
intéressant mémoire de M. Bricka, ingénieur en chef de Ja voie et des bitiments
des chemins de fer de I'Etat, fait 3 la suite d'une étude trés compléte des voies
entitrement métalliques & 1'étranger.

« L'emploi du procédé Thomas et Gilchrist, dit M. Bricka, grice auquel on
peut produire le métal fondu & un prix presque aussi bas que le fer puddlé, per-
met aujourd’hul de renoncer complétement au fer laminé et d'en éviter les incon-
vénients. On sait que la déphosphoration fournit un acier extrémement doux, 1'éli-
mination du phosphore n’ayant lieu 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 2 45 kilogrammes minimum, avee 15 pour 100 d’allongement mini-
mum, ou mieux 33 pour 100 de striction minima. On peut d’ailleurs l'obtenir par
Ja méthode acide (procédé Bessemer ou Martin ordinaire) avec de bons minerais,
comme on I'obtient par la méthode basique avec les minerais phosphoreux.

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

« On aplatira & froid, et sous un pilon & vapeur, une traverse quelconque que
U'on repliera ensuite sur elle-méme par son milieu, de facon & ce gue le diamétre
du cercle & la partie repliée ne soit pas au-dessus de 15 millimétres. Pendant
loute cette opération, le mélal ne doil présenter aucune cassure, fendillement ou
exfoliation ; il doit au contraire rester complétement intact.

« Cette ductilité remarquable explique la facilité avec laquelle s’exécutent cer-
taines opérations, aujourd’hui courantes en Allemagne, pour les traverses, et qui
consistent & plier on & emboutir i froid le métal. Indépendamment des facilités
qu'elles donnent pour le travail du métal, les qualités de I'acier doux le rendent
parfailement propre & la fabrication des longrines ou des traverses. Il résiste bien
& I'écrasement, supporte parfaitement les chocs, et, daus le cas méme oit les efforts
qu'il a & supporter dépassent Ia limite d'élasticité, il se plie sans se briser. Il est
enfin, en raison méme de son homogénéité, encore moins attaguable par la rouille
que le fer puddié lorsqu’il est dans les voles. »

Nous avons tenu i reproduire textuellement cette appréciation de M. Bricka,
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parce qu'elle témoignede Ia confiance que les ingénicurs ont aujourd'hui dans 1'em-
ploi des aciers doux, et confirme nos appréciations sur U'avenir de ce métal. L'uti-
lisation des traverses métalliques aurait certainement pris déja en France un grand
développement si les perfectionnements réalisés dans la préparation des traverses
en bois n'avaient aussi beaucoup prolongé leur durée. La question technique, si
PP 3
I'on s’en rapporte & ce qui a ¢té fait & U'étranger, peut étre considérée comme réso-
o
lue; la question économique attend encore sa solution *.

¢ 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 soit
en fonte moulée, soiten fer laminé sous diverses formes. Dans tous ces emplois, le
fer fondu tend i se substituer au fer soudé; la question de prix joue iciun role
prépondérant. Pour les croisements de voic en particulier, faits autrefois au moyen
de rails ajustés, 'emploi de l'acier coulé devient de plus {réquent. Nous revien-
drons sur ce point dans le paragraphe consacré & la fabrication des moulages en
acler.

% V. — BANDAGES.

Les bandages de locomotives et de wagons sont pour le matériel roulant ce que
sont les rails pour le matériel de la voie. En conlact permanent avec ces derniers,
leur bonne qualité importe au moins autant & la séeurité du voyageur que celle des
rails eux-mémes ; ils représentent d’ailleurs 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 Ia forme d’un trone de céne avec génératrice faiblerent
mclinde.

Les dimensions de semblables lingots pour bandages de wagon de dimensions
ordinaires étaient dans les derniéres années & I'usine de Reschitza, que nous prenons
comme exemple pour étudier cette fabrication, de 0,35 & 0,40 a la base, de 0,28
a 0,35 au sommet, la hauteur variant de 0=,50 & 0=,60 (fig. 51). Voici la série
des opérations auxquelles ces lingots étaient soumis :

Aprés une premiére chande, le lingot était porté sous un marteau-pilon a simple
effct, de 17 tonnes, et forgé dans tous les sens de maniére 4 en former une galette
de 07,20 d’épaisseur, de 0™,60 de diamétre & la partie inféricure et 07,50 pour la
face d'en haut. On introduisait alors dans le centre de la galette, au moyen de vio-

1, Depuis le moment oi1 ces lignes étaient écrites Fadministration des chemins de fer de I'fitat a
commandé 25000 traverses métalliques dont la fournilure cst faite par la Société des hauts four-
neaus, forges et aciéries de Denain et d’Anzin. :
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lents coups de pilon, une série de mandrins de diamétre de plus en plus fort, de
maniére 4 enlever un bouchon central, laissant un vide intérieur d’environ 0™,95 do
diamétre. Aprés ce débouchage, la galette, transformée en une sorte de bague,
était encore unc fois travaillée sous le marteau, frappant & toute volée, pour étre
ramende 3 I'épaisseur de 0™,20 et &tre bien dressée sur ses deux faces, La ligure 32
donne l'indication de la forme de la pidce aprés cette premiére ¢élaboration,

18—

-0

L’opération suivante consislait en un bigornage pratiqué au moven d'une enclume
et d'une frappe de forme spéeiale, telle qu'clle estreprésentée sur la figure 34. Cette
opération a pour but de faciliter Ia formation du boudin et d'augmenter le diamdlre
intérieur du bandage, qui arrivera & ses dimensions définitives par le travail du
laminoir. La figure 33 montre 'aspeet du bandage bigorné,
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Les laminoirs & bandages rentrent dans deux types essentiellement différents:
ceux oli le bandage est laminé horizontalement et o1 par suite 1'axe des eylindres
lamineurs est vertical, et ceux ol le bandage étant vertical, ce sonlt lorcément les
cylindres qui ont la position inverse. Les appareils employés 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 caractirisés par

ce fait que le bandage, au lieu de passer par une série de cannelures de forme
décroissante, reste dans la méme cannelure; celle-ci 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. Ce rapprochement étant ordi-
nairement opéré au moven de la pression hydraulique, détermine une compresion
énergigne et produit un étirage de la bague dontle diamétre augmente ainsi au détri-
ment de son épaisseur, jusqu'au moment ol le diamétre et le profil voulus ont
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été réalisés en méme temps. Cetle coincidence est le point délicat de la fabrication,
car on n'a pas ici comme pour les rails la ressource d'arriver au poids exact en
enlevant les deux bouts. Il faut, dans le laminage du bandage sans soudure,
que le poids du lingot soit calculé 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 déerit ci-dessus ne permet pas d'arriver
facilement au dégrossissage et au bigornage de plus de 200 lingots par 24 heures,
et ¢'est aussi la capacité de travaill du laminoir lui-méme. On peut évidemment
simplifier le travail en partant de lingots avant une forme se rapprochant de
celle du bandage fini. Nous avons vu quelquefois couler & l'atclier Bessemer des
lingots ayant déja la forme de bagues, avec lesquelles on pouvait, avee un minimum
d’élaboration, passer du produit brut au produit terminé. Il y a licu de sc de-
mander si des bandages fabriqués dans de semblables conditions présentent, au point
de vue de la quahté, des garanties égales & celles que donne un martelage plus
intense et plus prolongé.

Les dimensions des bandages varient entre de larges limites. Le diametre inté-
rieur, qul peut &tre réduit & 40 ou 50 centimétres pour de petits wagonnets, s’éléve
jusqu’a 2 métres pour les roues motrices des locomotives remorruant les trains de
grande vitesse. Le profil différe aussi snivant le véhicule pour lequel le bandage
est emplové. Les bandages ordinaires de wagons de la société autrichienne-hon-
groise des chemins de I'Etat ont une largeur de 0%,130 et une ¢paisseur moyenne
de 02,055. La surface de roulement présente sur le boudin une inclinaison de —1%

.
(Ces dimensions sont celles qui sont adoptées par la plupart des compagnics de
chemins de fer, et pour arriver exuctement au profil demaundé par chacune d'elles
et obtenir surtout une identité parfaite entre les deux bandages d’un essieu monté,
ces bandages sont mis sur le tour aprés leur embatage sur les deux roues et leur
calage sur I'essicu lul-méme.

Si le métal fondu est aujourd’hur 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 pres universellement employés; toutefois dans ces deux pays on
prend encore de préférence pour les locomotives des bandages en acier fondu au
creusct, tandis que pour les wagons 'acier Martin jouit par rapport au Bessemer
d’'une certaine préférence. En France, ol quelques ruptures de bandages sous des
voitures en service ont eu de fatales conséquences, on hésite a renoncer au fer
pour les trains de voyageurs ou, dans fous les cas, on recherche des aciers doux,
dans lesquels les cassures sont toujours moins & craindre, mais qui sont forcé-
ment soumis 4 une usure plus rapide qu’un acier plus carburé, comme celui
employé en Autriche, oh I'on choisit de préférence pour les bandages le numéro 5
de I'échelle de Tunner, répondant, comme on s’en souvient, & une teneur en carbone
d’environ 0,50 °/,.

Les conditions de réception des bandages sont analogues 4 celles des rails. On
sourmet le bandage placé de champ au choc d'un mouton d'un poids variable
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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-i-dire la différence entre son diamétre pri-
mitif, et le petit axe de l'ellipse qui résulte du premier choc ou des chocs succes-
sifs, est un bon élément de comparaison de la duret¢ plus ou moins grande du
métal. .

Un bandage en acier numéro § de la compagnie des chemins de fer galiciens,
présentant un diamétre intérieur de 0=,89, une épaisseur de 0,060 et une largeur
de 07,134 a pris & Reschitza, sous les chocs successifs d’'un mouton de 300 kilo-
grammes tombant de 5 métres, une fléche de 0=,012 aprés le premier coup, de
0=,052 aprés le cinquiéme, de 02,091 aprés le dixiéme, et de 02,125 aprés le
quatorzidme. Les mémes expériences faites sur des bandages d’autres compagnics
ont donné des résultats 3 peu prés semblables.

Comme pour les rails, les administrations de chemins de fer demandent pour les
bandages des essais 4 la traction, faits sur des éprouvetles de dimensions déter-
minées. L’Union des chemins de fer allemands exige pour les bandages de
locomotives une résistance minima de 60 kilogrammes avec une striction de 35 %/,
et pour les bandages de wagons une résistance de 45 kilogrammes avec une striction
de 35 °/, sans que, dans les deux cas, la somme des deux chiffres puisse étre Infé-
rieure 3 90. On demande donc aux baudages de locomotives une dureté plus
grande qu’aux bandages de voitures et de wagons, et ¢’est pour cela que la plupart
des compagnies faisant partie de I'Union imposent l'emploi de l'acier au creuset
pour leur fabrication.

Nous terminerons ce qui concerne les bandages par quelques indications statis-
tiques sur leur durée moyenne, ainsi que nous l'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 5,3 %/ On avait constaté des fissures en long sur 54 bandages, des fissures
en travers sur 172, des éerasements sur 54 d'entre cux. Il est vrai que sur le
nombre total indiqué ci-dessus, plus de 15 000 provenalent de livraisons antérieures
2 l'année 1872, c'cst-i-dire d'une époque oil le bandage laminé en barre puis
cintré et soudé, c'est-a-dire présentant toujours un point vuluérable, n'avait pas
encore fait place au bandage sans soudure, le seul qui soit employé aujourd’hui.

g VI. — ESSIEUX.

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

La comparaison des régles tracées dans les deux pays pour la fabrication des
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essieux de chemins de fer, nous conduit d'ailleurs 4 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 tole, qui exige la plus grande
douceur comme nous le verrons plus loin. Les usines francaises, dans leur classi-
fication, indiquent au conlraire les essieux comme devant étre fournis, ainsi que
les rails et les handages, en métal demi-dur, ne donnant que 18 a 20 °/, d’allonge-
ment. Il est clair qu'un pareil métal présente moins de garanties contre les rup-
tures qu'un acier trés doux donnant par exemple un allongement de 24 a 26 ¢/,.
Ce méme acicr ayant néanmoins une résistance de 45 & 50 kilog. présente encore,
par rapport au meilleur fer, une supériorité assez grande pour permettre de ré-
duire sensiblement la section de l'essien et de réaliser, si on le désire, une éco-
nomie dans les {rais de construction du véhicule.

Les essieux ne présentent pas comme les rails et les bandages un profil uniforme.
La section est toujours circulaire, mais le diamétre de cette scction varie suivant les
divers points oli elle est opérée. C'est ainsi que pour un essieu de wagon long de
2=,18, le diamétre au milieu de l'essicu sera par exemple de 0,715, celui des
portées de caluges, c'est-i-dire de Ia partic 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 hoiles & graisse, est de 02,095. L'essieu brut ne peut donc étre dans
aucun cas un produit de Jaminage. On peut prendre comme point de départ de la
fabrication de gros ronds laminés, mais la forme définitive est toujours donnée sous
le marteau-pilon, dans des matrices appropriées.

Les essieux sont soumis pour leur réception a des épreuves au choc qui consistent
i les placer sur deux appuis et i faire tomber un mouton en leur milieu. Les coups
de ce mouton sont renouvelés jusqu’au moment ot une fléche déterminée & I'avance
a été atteinte, et 1'cssieu retournd, c¢’est-d-dire soumis & des choes en sens inverse,
doit reprendre son horizontalité sans se rompre ni présenter le moindre défaut.
Les relevés que nous avens faits pour un certain nombre de compagnies de chemins
de fer montrent que I’écarterment des appuis peut varier de 12,30 & 12,50, le
poids du mouton de 300 & 400 et méme 500 kilogrammes, enfin la fléche pres-
crite de 150 & 200 millimétres. Des essais faits i Reschitza en vue de I'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 nombre de fois ces défor-
‘mations en sens inverse sans que la rupture se produisit, n1 méme qu'aucune fissure
vint altérer leur surface.

Le pussage de la fusée & la portée de calage élant dans I'essien le point parti-
culiéremeftt {atigué, on exige fréquemment pour la fusée une épreuve spéciale qui
consiste & la placer en porte  faux et & la soumettre, par exemple, 4 une flexion
de 85 millimétres, sous le choc d'un mouton de 500 kilogrammes tombant d’une
hauteur de 2 métres, sans qu'clle présente la moindre détérioration au point oit la
flexion a été opérée.
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2 VIL. — RESSORTS.

Nous ne saurions entrer ici dang I'examen détaillé des nombreuses pidees qui
constituent un wagon et surtout une locomotive. Les boites & graisse, plaques de
garde, tampons, boites a tampons, chaines et tendeurs d'attelage, longerons, cte.,
entrent dans la composition de tous les véhicules, et la tendance actuclle est de
substituer dans leur fabrication, pour les piéces mouldes, I'acier fondu & la fonte
ordinaire, pour les pidces laminées, le {er fondu au fer soudé. Parmi ces derniéres
les ressorts doivent nous arréter un instant comme piéces devant étre fabriquées
en acier véritable, c’est-d-dire en acier dur pouvant prendre la trempe, et possé-
der une forte limite d'élasticité, dont on se préoccupe moins pour les appareils
que nous venons d'énumérer. .

Le métal qui paralt le mieux convenir pour cet emploi est le n° 2 de la classi-
fication reproduite & la page 66, c'est-d-dire un acier donnant, avec une teneur
de 0,50 & 0,65 de carbone, une résistance & la rupture de 75 4 80 kilogrammes
avec un allongement de 9 4 12 °/,. En Autriche-Hongrie on emploie le n° 4 de
I'échelle de Tunner, contenant 0,75 de carbone, tandis qu'en Suéde on se sert de
préférence d’aciers moins carbuarés & 0,60 ou 0,70, qui sont trempés & l'eau ou &
I'huile, suivant les cas.

2 VIlI. — MOULAGES D’ACIER.

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

La difficulté qu’on éprouve a obtenir par le travail au martecau cerfaines piéces
de formes compliquées, pouvant présenter en méme temps une grande résistance
aux chocs, devait conduire & I'idée de les produire & I'aide d’un moulage, mais en
substituant l'acier & la fonte trop fragile en pareil cas. Deux obstacles se présen-
taicnt : le premier, résultant de ces soufflures ct de ces cristallisations anormales,
sur lesquelles nous nous sommes longuement élendus; le sccond, de la difficulté
de trouver un récipient de composition appropriée. La fonte se refroidissant rapi-
dement avait l'inconvénient de tremper le métal et d’augmenter sa fragilité, tandis
que les moules en sable ou en terre jouaient bien le réle de mauvais conducteurs
de la chaleur, mais s’¢chauffaient eux-mémes au point de se vitrifier et de rendre
la surface des piéces moulées rugueuse et couverte de nombreuses piglires.

C'est en Westphalie que les progres décisifs ont été accomplis. Dés 1855, l'usine
de Bochum exposait 3 Londres des cloches en acier fondu, qui permettaient d’en-
trevoir pour certains articles la substitution de I'acier au bronze ; en 1862, i Lon-
dres, et en 1867, & Paris, cette méme usine présentait en méme temps que celle
de Krupp des roues pleines en acier, en piles venues d’un seul jet de coulée, ct
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remarquables par leur homogénéité aussi bien que par la netteté ds leur surface.

Tous ces produits étaient obtenus par la fusion au creuset, avec des dosages plus
ou moins variés, ol les additions de spiegel, matiére premiére abondante, comme
on sait, sur les bords du Rhin, jouaient le premier réle. L'idée devait done se preé-
senter de substituer un métal analogue, fourni facilement par la cornue Bessemer,
au produit sl coliteux du creuset, et on obtint bientdt, dans plusieurs des ateliers
Bessemer nouvellement construits, de trés beaux moulages parfaitement sains,
¢quivalents en un mot & ceux que nous venons de citer. Ce ne fut toutefois qu'un
an ou deux aprés I'Exposition de 4867, quand on devint maitre de la fusion de
I'acier sur sole, que la fabrication des moulages en acier commenga & étre vraiment
importante. Les scctions suédoise, autrichienne, anglaise et 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 grace a laquelle cet établissement avait obtenu ces beaux résultats
est basée sur ce fait, observé dans l'opération Bessemer, qu'un bain métallique’
contenant du carbone et du silicium perdra par une action affinante quelconque
son siliclum avant son carbone ; en d'autres termes, le silicium, introduit dans un
bain métallique, prévient la formation de I'oxyde de carbone. Si donc on obtient
au four Martin un bain affiné laissant échapper des bulles d'oxyde de carbone, ccs
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 carbone sera ainsi évitée. Or, comme c'est ce dernier qui donne lieu
aux soufflures, Ie métal pourra étre coulé avec une homogénéité parfaite et acquérir
les propriétés que les élaborations mécaniques permetlent seules ordinairement
d’obtenir.

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

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

20 En spiegel riche et en ferro-manganése contenant 5 4 6 ¢/, de carbone, 50, 40,
60 et méme jusqu'a 80 %/, de manganése;

3° En fontes siliceuses spéciales auxquelles on a donné le nom de ferro-silicium
et pouvant contenir jusqu'a 20 ¢/, de ce métalloide.

Suivant la forme de I'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 complétée de bonne heure par des
recuits, dont nous avons déji eu l'occasion de reconmaitre les effets 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, etc.),
en remplagant toules les opérations de forgeage par une trempe 4 'eau, & I'huile
ou dans tout autre liquide approprié, avec ou sans recuit. Malheureusement, la
trempe, méme la trempe douce  I'huile, et le recuit, trés 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.
C'est certainement & ces difficultés qu'il faut aitribuer I'abandon que sir J. Whit-
worth a fait de ce premier procédé, et la préférence gu'il a décidément donnée
depuis 4 celui de la compression du métal a I'état liquide en lingots, de forme
simple avec forgeage ultéricur. 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 & 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 occupent
dans le matériel des chemins de fer la place la plus importante. Ils ont permis
d'obtenir d'une scule pitce et dans des conditions de stabilité particulidrament
satisfaisantes, l'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 moyeu, les rayons, qui sont remplacés ici par
une flasque ininterrompue, et le bandage sont coulés d'une seule piéce. On com-
prend qu'en pareil cas les ruptures soient beaucoup moins i eraindre, puisque le
bandage, au Jieu d'étre fixé au faux cercle par un certain nombre de boulons, fait
corps avee la roue entiére et ne peut par suite hrosquement s'en séparer.

Les moulages en acier commencent 3 s’introduire dans la construction des loco-
motives sous forme de boites & graisse de poulies d’excentrique, et de quelques
autres pitces 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 compalibles avec la solidité et la durée en service.
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CHAPITRE XIX

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

Toles, Cornitres, Barres profilées, — Blindages. — Piéces mécaniques. — Canons, affits et projectiles.

Les aciers employés pour la marine consistent principalement :

1o En toles, corniéres et aciers profilés divers pour la construction des coques et
des intéricurs de navires ;

2° En toles pour chaudiéres ; _

39 En blindages de diverses dimensions;

4° En piéces de machines de formes varides.

Nous allons examiner, pour chacun de ces trois groupes de produits, les progrés
faits dans leur emploi, les qualités qu’on leur demande, et avenir qui leur parait
réservé.

L’emploi de Pacier dans lcs constructions navales a été appliqué en Angleterre,
dés 1859, pour la coque des uavires de dimensions moyennes. En 1860 et 1861,
cing paquebots-poste faisant le service du Pas de Calais furent mis i 'eau dans
ces conditions. En 1865, I'Amiraulé adoptait 'acier pour la construction du navire
de guerre le Bellérophon, et depuis cette époque le nombre des navires en acier a
été tellement en augmentant 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 France, si I'emplot de l'acier a été un peu plus tardif, la marche en a éié
d'autant plus sire, et le succés obtenu plus complet. G'est ainsi qu'en mai 1873,
M. Barnaby, directeur des constructions navales de la marine royale anglaise et
vice-président de 1'Institut of naval Architects, reconnaissait, dans une communi-
cation faite 4 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 avee une confiance plus grande que celle que 1'on avait alors pour cc
métal en Angleterre. En fait, dans le grand cuirassé le Redouluble, en construction
A Lorient en 1874, l'acier était admis pour le hordé intérieur, les membrures, le
cuirassement du pont, les cloisons, les plaques d'appui et la cuirasse, et peu de
temps aprés deux autres cuirassés le Tonnerre et la Tempéte, élaient mis en con-
struction & Brest et & Lorient dans les mémes conditions, & la suite d'études trés
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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’emploi des corniéres et des barres profilées devait marcher parallélement avec
celui des toles, et les conditions de réception de ces matitres ont été précisées pour
la premiére fois dans la circulaire ministérielle du 11 mai 1876, dont nous croyons
utile de résumer les prescriptions, bien qu'elles aient été modifiées depuis.

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

Les épreuves d froid ont pour but de déterminer la résistance & la rupture, et
I'allongement du métal, dans le sens du laminage et dans le sens perpendiculaire.
La barrette d'épreuve (non recuite) a une section rectangulaire de 30 millimétres de
largeur sur une épaisseur égale a I'épaisseur de la tole; Ja longueur de la partie
prismatique est tonjours exactement de 200 millimétres.

Dans ces conditions, les téles de coyne de 6 & 20 millimétres d’épaisseur devaient
donner dans le sens de la moindre résistance 45 kilog. i la ruptureavec 20 °/,
d'allongement; les bandes et couvre-joints, de 6 &4 16 millimétres, devaient
donner dans le sens de la longueur 48 kilog. et 22 9/, dans le sens du
travers 44 kilog. et 48 ¢/,. Pour les tdles plus minces la résistance minima
augmente et l'allongement duninue; quant aux toéles plus épaisses, au-dessus
de 20 millimétres, la charge n'est plus que 44 kilogrammes, mais I'allongement
de 20 ¢/, reste le méme.

Les essais & chaud consistent & exécuter avec un morceau de tole une calotte
hémisphérique & bord plat conservé dans le plan primitif de la tole. Le diamétre
de Ia demi-sphére, mesuré intérieurement, est égal & 40 fois I'épaisseur de la tdle,
et le bord plat supérieur a pour largeur 10 fois cette épaisseur.

En outre, pour les tdles de plus de 5 millimétres d'épaisseur, il est confectionné
une cuve i base carrée, & hords relevés A équerre, la base de la cuve ayant 30 fois
I'épaisseur de la tdle et les bords 10 fois cette épaisseur. Les pitees ainsi exécutées
avec toutes les précautions qu’exige le travail de l'acier ne devraient présenter ni
gergure ni fente,

Les essais de trempe sont faits avec des barreaux de 26 centiméires de longueur
et 4 centimétres de largeur pris tant en long qu'en travers. Ghauffés uniformément
au rouge cerise un peu sombre, puis trempés dans de 'eau & 289, ils doivent pou-
voir prendre sous l'action de la presse, sans présenter des traces de rupture, une
courbure permanente dont Ie rayon minimum mesuré intéricurement ne doit pas
étre supdrieur 4 I'épaisseur du barreau.

Les barres profilées donnent lieu également & trois séries d'épreuves. Les épreuves
4 froid se font sur desbarrettes de mémes dimensions que les tfles, mais prises sen-
lement dans le sens du laminage. La résistance doit étre pour les corniéres et les
barres & simple T de 48 kilog. avee 22 9/, d'allongement, pour les barres & double T
de 46 kilog. avec 18 °/,. L’essai 4 chaud consiste pour les corniéres a en prendre un
bout et & faire un manchon tel qu'une des branches de la cornitre restant dans sen
plan, l'autre branche forme un cylindre d'un diamétre intéricur égal & 3 fois 1/2
la Jargeur de Ja branche. Un autre bout coupé dans une autre harre est. ouvert jus-
qu’h ce que les deux faces intérieures soient sensiblement dans le méme plan. Enfin
un troisiéme bout est fermé jusqu'a 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, T'épreuve & laquellc elles sont soumises consiste & fendre la lame cen-
trale, & percer un trou & I'extrémité de la fente, et & ployer une des branches de
maniére & 'amener sensiblement i 45° de I'autre.

Les essais de trempe sur les profilés sont les mémes gue sur les tdles.

1l résulte de cet ensecmble d'épreuves que la circulaire de 1876 demandait pour
les tdles un métal doux, muais n’ayant pas encore l'cxtréme douceur que lcs
numéros inférieurs de I'échelle des usines travaillant en déphosphoration peuvent
donner aujourd’hui. On semble viser plutdt cette derniére qualité dans les dépéches
ministérielles de décembre 1882 et janvier 1883, (ui indiquent pour les tbles devant
étre employées & la construction d'un certain nombre de navires mis nouvellement
en chantier, 40 kilog. sculement de résistance avec 24 °/, d’allongement en travers,
et pour les barres 38 kilog. de résistance avec 26 °/, d’allongement en long. Ces
conditions ne représentent peut-étre pas encore les derniéres conclusions auxquelles
on arrivera, mais, soil qu'on persiste dans la voie de la douceur qui restreint évi-
demment les avantages de la diminution de poids par rapport aux toles en fer souds,
soit qu'on revienne aux qualités qui compensent une plus grande résistance par
une malléabilité moindre, I'emploi du métal fondu pour la eonstruction des navires
est aujourd’hui un point absolument indiscaté.

Toles de chaudiéres. — L’Exposition de 1855 montrait pour la premiére fois
une chaudiére en tble d'acier fondu présentde par MM. Jackson fréres, Petin Gaudet
et Cie. A la suite de cette expérience, les constructeurs furent autorisés 3 employer
Pacier dans les chaudiéres, en réduisant d'un tiers les épaisseurs fixées par I'ordon-
nance de 1843, et en 1861 on réduisit méme les épaisscurs de moitié, mais i
condition gue la tole présentit au moins 60 kilog. de résistance avec 6,6 °/, d'allon-
gement. Ce fut d’aprés ces régles que furent livrées, de 41861 4 1866, les chaudiéres
de trois frégates cuirassées, et que les Compagnies d’'Orléans et du Midi mirent en
service un certain nombre de locomotives dont les appareils de vaporisation étaient
farts avec le nouveau métal.

Les premiers essais ne furent pas heureux. Dans les chaudiéres marines, les foyers
donnérent licu 4 des coups de feu, & des usures trés inégales, et & des difficultés
de toute sorte, 4 la suite desquelles les tdles d'acier furent successivement rem-
placées par des tdles en fer fin. En méme temps des explosions en service se pro-
duisirent dans les chaudiéres en acier des deux Compagnies de chemin de fer qui
en avalent fait usage les premiéres, et ces accidents jetérent sur ’acier mis en con-
tact avee la vapeur une défaveur dont il souffre encore aujourd’hui.

1l est aisé de se rendre compte des causes qui amenérent les accidents que nous
venons de rapporter. La circulaire ministériclle 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 i la méme époque, Tunner recommandait d’employer pour la fabrication des
toles le numéro 7, c'est-a-dire le plus doux de son échelle. De méme l'union des
chemins de fer allemands preserit pour les téles en général 36 kilog. de résistance
avec 25 9/, d'allongement dans le sens du laminage et 32 kilog. avec 15 ¢/, pour
les éprouvettes prises dans I'antre sens. En France, du 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 & 45 kilos de résistance avec 24
a 20 9/, d'allongement. On aura évidemment dans ces conditions des chaudiéres en
acier excellentes, comme celles construitcs en Allemagne, en Autriche et en Angle-
terre. L'expérience ne tardera pas i faire disparaitre chez nous les préventions résul-
tant des ecreurs commises lors des premiéres tenlatives.

Quelle que soit Ia destination des tdles d’acier, leur mode de [abrication reste lc
méme. On prend comme point de départ des lingots méplats, dont le poids variant
avec les dimensions de la feuille de tole & laminer doit toujours étre assez grand
pour couvrir les déchets et les rognures. Ces lingots réchauftés dans des fours & soles
spucieuses sont le plus souvent portés directement aux laminoirs, qui consistent en
deux cylindres & table unie qu'on rapproche aprés chaque passage, de maniére i
obtenir une épaisseur de plus en plus faible du bloe & laminer. Eu égard aux
grandes dimensions qu’on demande aujourd’hui aux feuilles de t6le, quiont souvent
2 métres de largeur et de 12 4 15 métres de longueur, on emploie ici comme pour
les rails des appareils réversibles actionnés par des machines qui étalent, il y a peu
de temps encore, de quelques centaines et sont aujourd’hui de plusicurs milliers de
chevaux.

Les feuilles de téle en sortant du laminoir présentent ordinairement des bords
inégaux et ondulés. On les améne i la forme d'un rectangle parfait au moyen de
fortes cisailles.

Lorsque la largeur des feuilles ne doit pas étre trop considérable, et qu’elles
rentrent dans la catégorie désignée communément sous e nom de larges plals,
on évite ce cisaillage (qui, ainsi qu'on 'a vu dans la premifre parlie, est toujours
accompagné d'une certaine altération des bords de la feuille), en faisant usage d'un
laminoir universel, duns lequel aux deux eylindres horizontaux viennent s'ajouter
deux galets verticaux dont 1'ensemble forme une cannelure plate entidrement fermée.

Nous ne saurions terminer ce qui concerne les téles sans indiquer 'emploi de
l'acier pour la fabrication des rivets. L’acier extra-doux remplace tris avantageuse-
ment pour cet usage les fers fins employés jusqud présent, surtout lorsque la
rivure est faite 4 Ia presse hydraulique, et il présente par rapport au fer, méme de
qualité supérieure, le double avantage d’une résistance plus grande et d'un prix de
revient moins élevé,

Blindages. — La substitution de 'acier au fer, ou, si ['on préfére, du fer fondu
au fer soudé pour la fabrication des plaques de blindage, a donné licu depuis un
certain nombre d’anndes 3 de nombreux essais de la part des industriels francais et
étrangers. Tous ces essais ont eu surtout pour but de résendre la question suivante :
Vaut-1l mieux obtenir des blindages durs, sc brisant peut-étre sous l'effort du
projectile, mais arrétant ce dernier et 'empéchant par suite de pénétrer jusqu'au
ceeur 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
réguliére qui peut étre rendu étanche, sans que la valeur défensive du navire soit
sensiblement altérée? Un moyen terme consisterait & obtenir une plagque mixte,
lemétal dur étant mis en premiére ligne pour arréter 1'effort du boulet, et le métal
doux placé derriére lui pour donner du corps 3 la cuirasse et empécher son émiette-
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ment. Quelle que soit la nature du métal & laquelle on s’arréte, il est clair que la
substitution de grosses masses homogénes conslitne un progrés par rapport aux
énormes paguets formés de mises en nombre incalculable, au centre desquelles la
chaleur nécessaire pour une soudure parfaite ne pouvait pénétrer que difficilement
et au prix d'un déchet considérable. L'emplol des aciers fondus a exigé, il est vrai,
un renforcement de P'outillage que peu d'établissements ont pu affronter. Nous
avons eu l'occasion de décrire le marteau-pilon de 80 tonnes du Greusot, tout spé-
clalement érigé pour I'élaboration des blindages en acier. Lorsque ceux-ci sont
fabriqués an laminoir comme aux usines de Saint-Jacques 3 Montlugon, les cylin-
dres construits d’aprés le principe du laminoir universel deviennent énormes et
exigent des machines motrices en conséquence.

Pieces mécanlgues, — Les aciers forgés, laminés et coulés jouent dans la
construction des machines marines un role an moins aussi considérable que dans
les locomotives. Le Creusot et les divers élablissements {rancais qui s’occupent de
constructions navales, emplotent I'acier doux ponur la fabrication des arbres droits et
coudés, qui représentent le plus gros ionnage, mais aussi pour d’autres piéces,
telles que bielles, manivelles, chapes, pitces de gouvernail, pistons a vapeur,
tiges de piston, cte. Quire sa plus grande résistance qui permet de diminuer le
poids des pitces, le métal homogeéne présente l'avantage de donuer un frottement
heaucoup plus doux, et d’offrir des chances moindres d'échauffement dans les paliers.

EMPLOIS DES ACIERS PAR L’ARTILLERIE.

Le service de 'artillerie consomme 'acier pour la construction de divers appa-
reils et de diverses piéees qui peuvent se grouper comme il suit :

1o Tubes de canons, frettes, pidces de culasses, affiits ;

20 Projectiles pleins ct creux;

3o Petit matériel, tel que sabres, balonnettes, canons de fusils, ete.

L’emploi de I'acier pour ces divers objets est loin de dater de Ia méme époque.
Tandis que son utilisation pour la confection des armes blanches remonte i des
temps déja reculds, sa substitution dans les bouches & feu de gros calibre, 4 la
fonte d’une part, au bronze de I'autre, peut étre considérée comme réeente. Lacier,
introdurt dans Partillerie allemande par I'usine de Krupp, n'a été adopté par la
France qu'a la suite de la guerre de 1870. Certaines puissances, I’Autriche enire
autres, sont encore hostiles 4 son emploi, et, dans ce dernier pays, on a donné la
préférence au bronze trempé par les procédés du eolonel Uchatius, qui donne aussi
des résultats trés satisfaisants.

Canons. — La nature toute spéeiale des efforts que doit supporter 'acier em-
ployé dans Ia fabrication des canons, les conséquences incalculables qu’aurait eues,
lors de la reconstitntion de notre matériel d'artillerie,le choix d'un métal insuffisant,
expliquent les nombreuses expériences qui ont été faites & celte époque sur les résis-
tances et les allongements & demander. C'est au Creusot et 3 quelques usines du
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bassin de Ia Loire que revient I'honneur de s'étre prété & des expériences & la suite
desquelles l]a métallurgie frangaise a été reconnue capable de livrer des produits,
dont les fondeurs d’acier de la Ruhr étaient considérés jusqu’alors comme possédant
le monapole. /

On choisit aujourd’hui comme métal & canons des aclers correspondant & une
résistance de rupture d'environ 55 kilogrammes par millimétre carré. A l'origine
on découpait les éprouvettes destindes i ces essais parallélement & laxe du
canon, et ]'on commettait ainsi l'erreur d'essayer en long un métal qui pratique-
ment ne travaille qu'en travers et par choe. Depuis Iors les commissions chargées
de Parmement ont compris toute l'importance de cetfe question, ef actuellement lous
les barreaux d'essai sont pris dans une rondelle perpendiculaire 4 I'axe du canom,
en exigeant les conditions suivantes pour un métal martelé recuit, trempé & I'huile
et recuit & nouveau si cela est nécessaire.

Kilogrammes.
Limite d'élasticité, . . . . . . . . .. 325
Charge de rupture. . . . Coe e 62 4=8
Culasse.
Allongement pour 100 minimum mesurg sur
100 millimétres. . . . . .« . . . . &
Limite d’¢lasticité. . . . . . . . . . . 3517
, Charge de rupture. . . . o 65 =10
Volée. .
Allongement pour 100 minimum mesuré sur
100 millimétres, . . . . . . . . .. 14

Afin d’arriver au maximum de résistance on revét ordinairement les canons
grandes portdes de frettes annulaires, qu'on fabriquait d’abord au 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 déerit pour
les bandages en acier fut adopté. L'usine de Terre-Noire s’est efforcée d’obtenir cette
pitee difficile par le procédé de moulage sans soufflures, et nous empruntons & une
communication faite par M. Pourcel au Gongrés de I'Iron and Steel Institute de 1883,
des renseignements intéressants sur cette fabrication.

La pitce & obtenir présentait les dimensions suivantes :

Diamétre extérieur. . . . . . . . . . . 560 millimétres
Diamétre Intérieur. . . . . . . . . . . 246 —
Hauteur. . . . . 1 ¢ 1+ —
Epajsseur de metal e e e e e e 57 —

On découpait dans un lingot n’ayant été soumis & aucun martelage des rondelles
d’essal, et celles-ci donnaient en moyenne 34%,50 de résistance i la limite d’élas-
ticité, 56%,92 de résistance & la rupture et 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 marielage, 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 & modifier la construction de ses affits. Les anciens
affiits en bols ne présentaient pas une résistance suffisante pour supporter les per-
cussions produites dans ces canons qui tirent des projectiles lourds et & forte charge;
de plus Ie 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 affiits tris
résistanis, sans avoir le défaut de voler cn éclat par le choe d'un projectile. Le
nouvel affiit de campagne est formé de deux flasques qui sont réunies par des
plaques et des entretoises ¢t dont la partic postérieure forme fleche. L'acier entre
également pour une large part dans la construction d’un appareil de pointage com-
prenant la vis de pointage, 1'écrou mobile et le support de pointage, comme dans
celle des sabots d’enrayage placés sur lcs cotés des flasques et qui servent de {rein
soit pour les routes, soit pour limiter le recul. Enfin l'acier doux est employé
pour la fabrication des essieux d’afftit. Sa qualité est déterminée par cette con-
dition qu'une éprouveite de 16 millimétres de diamétre sur une longueur de 100
millimétres, présente une résistance & la rupture de 43 kilogrammes avee 25 pour
100 d’allongement.

Projectiles. — Au fur et & mesure que les plaques de blindages augmentaient
d’épaisseur, emploi des métaux présentant une dureté supérienre & celle de Ia
fonte ordinaire devait nécessaircment s’imposer pour la fabrication des projectiles
de rupture et de pénétration. Les obus en fonte trempée, dans la production
desquels les usines de Terre-Noire ct de Smint-Jacques & Montlugon ont longtemps
rivalisé, ne pouvalent résoudre la question que d'une maniére incompléte, et on en
est venu aux obus en acier fondu semblables & cenux que 'artillerie allemande em-
ploie depuis longtemps dans de semblables circonstances. On y emploie de préfé-
rence des métaux durs, donnant aprés la trempe ou aprés recuit une résistance
d'environ 70 kilogrammes avec un allongement variant de 8 4 10 pour 100. Le but
auquel on doit tendre est la réalisation d'une grande dureté pour I'ogive du projec-
tile et une certaine douceur pour I'arriére, c’est-d-dire pour toute la partie cylin-
drique qui doit, lors de la pénétration du projectile, résister aux efforts de torsion
et de flexion. L’'emploi des aciers chromés parait devoir contribuer a la solution de
ce probléme, qui n'a pas été entiérement réalisée jusques aujourd’hui.

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

Nous tcrminerons ce chapitre par une observation ddja bien souvent préscntde,
mais qui s’impose sans cesse & U'esprit lorsqu’on traite de ces matiéres, 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 on
.aclers doux, comme on peut aussi les nommer, dorment pour une résistance de
45 kilog. des allongements dépassant aisément 25 pour 100. Ce sont 14 des avan-
tages dont le constructeur, soit qu'il travaille pour la défense du pays ou pour son
expansion industriclle, ne peut manquer de profiter dans une mesure de plus en
plus large.

]
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EMPLOI DES ACIERS DANS LES DIVERSES INDUSTRIES.

Industrie extractive et métallurgique. — Industrie agricole. — Industries et professions diverses.

Aprés avoir examiné séparément I'emploi des aciers par ces grands organismes de
transport terrestres et maritimes, qui ont, depuis trente ans, si profondément modi-
fier les conditions dexistence des divers peuples, il nous reste i résumer les ser-
vices que rendent ces métaux aux nombreuses industrics plus anciennes ou plus
modestes, dont le développement a suivi nécessairement celui de la construction

des chemins de fer.

Industries extractives. — Les industries extractives, et en particulier celle de
I'exploitation de la houille, ont puissamment profité dela production en grande masse
des aciers Bessemer et Martin. Aux madriers en bois sur lesquels roulaient pénible-
ment les véhicules de construction grossiére et de faible contenance désignés sous
le nom de chiens de mine, ont suceédé des rails formés d’abord de barres plates,
puis de rails Vigrole dont le poids varie de 4 4 42 kilogrammes, ct sur lesquels se
meuvent par trains entiers des wagonnets en tdle contenant e plus souvent chacun
une demi-tonne de charbon. Les roues de ces wagons, autreflois en {onte ordinaire,
sont souvent aujourd’hui en acier fondu qui, en apportant ses qualilés de résistance,
a rendu bien roins [réquents les rupturcs deroues et les déraillements qui en étaient
la conséquence. Dans de nombreuses exploitations, on utilise I'excédent de résis-
tance que présentent les tdles d'acier par rapport aux toles de fer, pour fabriquer
avee les premiéres les caisses des wagonnets, et diminuer ainsile poids mort de ces
récipients qui doivent étre A tout moment élevés de plusieurs centaines de métres,
pour amener au jour le combustible ou le minerai qu'ils renferment.

L’entretien des galeries de mines est souvenl, dans les terrains difficiles, un des
gros soucis ¢t unc 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 au bois
pout le souténement des galeries soumises & de fortes pressions. Nous avons vu
fréquemment des cadres en vieux rails substitués avantageusement aux murs en
magonncrie, et présenter I'avantage de pouvoir étre enlevés pour étre employés en
d’autres points de la mine, lorsque la marche progressive des travaux permctlait
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Pabandon de Ja galeric. Grice A cet heureux emploi de rails en acier, on a pu accom-
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 4 la cage qui fait circuler ce wagonnet dans le puits et au
cible métallique qui I'enléve. On sait que la profondeur des puits de mines s’aceroit
sans cesse; 1l faut souvent aujourd’hui aller chercher le charbon jusqu'a 800 me-
tres au-dessous du sol, et des machines d’extraction calculées 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
la diminution du poids au métre courant l'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 a un
moment donné 1'emploi judicieux des matitres, et l'effort fuit pour sortir d'une
tifficulté, nouvelle par une heureuse initiative.

Nous ne pouvons entrer ici dans de nombreux détails sur 1'outillage mécanique si
savant et si ingénicux des indusiries extractives. Les machines a vapeur de plu-
sieurs centaines de chevaux, quiactionnent les bobines sur lesquelles s’enroulent les
chbles d’extraction, font comme les locomotives, et comme les machines motrices
marines un emploi de l'acier de plus en plus étendu pour leurs arbres, leurs bielles
et leurs manivelles, On trouve & coté d'elles ces énormes machines d'épuisement qui
ont pour mission d’élever au jour toutes leseaux de la mine; ellesaussi ont & mettre
¢n mouvement un attirail de pampes pesant souvent plusicurs céntaines de fonnes,
et la substitution de I'acier an fer pour la construction des maitresses tiges a permis
d’augmenter V'effet utile de ces puissantes installations. Les mémes effets se sont
produits dans la construction des ventilateurs destinés & extraire de ['édifice sou-
terrain I'air vicié et les dangereuses exhalaisons de la mine. Les larges ailes de ces
ventilateurs se font fréquemment aujourd’hui cn tole d'acier qui, présentant plus
de raideur que les tdles de fer, rendent a la fois I'appareil plus léger et plus
résistant.

Le mineur, dans son pénible travail, est un consommateur d’acier incessant; soit
qu’il batte 3 la main le flenret destiné & pratiquer le trou de mine dans la roche,
soit qu'il se serve d’appareils mécaniques, qui tendent heureusement & se répandre
de plus en plus, el dans lesquels le baltage se produil au moyen de I'air comprimé,
P'outil est toujours en acier. Ce ne sont plus des aciers doux qu'il faut ici, mais des
aciers tenant de 0,60 % 0,80 de carbone et susceptible, d'acquérir par la trempe le
maximum de dureté. G'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 i cet égard ne soit pas contre-balancée par une fragi-
lité déterminant un égrainement du tranchant. Outre lefleuret, le mineur emploie
encore divers butils qui tous exigent pour leur fabrication des acicrs de bonne
qualité.

Industries métallurgiques et mécanigues. — Sauf de rares exceptions les

innombrables appareils et outils employés & I'élaboration des métaux sont en fer
ef tout spécialement en acier. Les cylindres de laminoirs, autrefois en fonte, se font
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de plus en plus en acier coulé. Il en est de méme des matrices, et des diverses for-
mes dans lesquelles se fait le travail & chaud des métaux. Le finissage se pratique
aumoyen de scies, de limes, de tarauds, de poingons, de fraises et de burins qui tous
doivent, pour résister & une usure trop rapide, présenter le maximum de dureté.
Notre classification de la page 66 indique pour eux I'acier extra-dur n® 1, donnant
avee une résistance en kilogrammes par millimétre carré de 80 3 105, un allonge-
ment qui ne dépasse pas 9 pour 100. La petite quantité de matiére!premiére néces-
saire & la confection de tous ces outils conduit & employer comme mode de fabri-
cation la fusion au creuset, en n'y consacrant que des matidres de qualité tout A fait
supéricure. Nous n'irons pas jusqu'd dire que de bonnes fraises ou de hons burins
doivent étre payés au poids de I'or, mais il est certain que la perte de temps et le
dérangement qu’occasionne dans un atelier leur remplacement trop mulliplié, con-
duit & faire passer la question de la qualité bien avant celle du prix d’achat.

La trempe, jouant dans la préparation des aciers pour outils un rdle considérable,
nous reproduisons ici un tableau qu’on rencontre dans divers ouvrages et qui donne
les recettes en usage pour la préparation des bains au moyen desquels la trempe
est pratiquée. Il va sans dire que ces indications n’ont rien d'absolu, et qu'elles
peuvent varier suivant la pratique des divers ateliers.

DESIGNATION DES ARTICLES. COMPOSITION DU BAIN
Scies et ressorts divers. Huile ou graisse animale.
Ressorts de voitures, lames de cisailles. Immersion rapide dans l'ean ordinaire.
Outils tranchants. Eau ordinaire, (enduire l'extrémité dans la
résine avant la trempe).
Ressorts en fil d'acier et petits outils, Eau ordinaire {1 litre), gomme arabique {30 ou
40 gr.) ou bicn eau de résine et savon noir.
Limes et ripes. Pour 10 litres d'eau, 500 grammes sel am-
moniac et 25500 sel marin.
Qutils trés durs. Pour 100 litres d’cau, 5 kilog. sel marin, 1 Ii-
tre alcool, 40 centilitres acide sulfurique.
Outils trés durs & employer a froid. Pour 10 litres d'eaun, 40 gr. acide sulfurique,
10 gr. acide azotique, 10 gr. acide pyroli-
gneux.
Outils délicats, burins, petits forets. Suit' de mouton 10 partics, huile d'olive
34 parties, résine 5 parties, sel ammoniac
2 parties.
Indastries agricoles. — La substitution successive du fer au bois, puis de

Vacier au fer a été également la caractéristique de 1'évolution survenue dans cette
branche fondamentale de 'activité humaine. Nous ne nous trouvons pas ici, pour
I'emploi des nouveaux métaux, en présence de prescriptions aussi savantes que
celles émanant des administrations de chemins de fer ou des services de la marine
et de la guerre, et pourtant un emploi méthodique et raisonné de la matiére y
serait aussl avantageux, pulsqull permettrait de faire face aux pénibles travaux
des champs avec des outils de poids moindre, tout en permettant un effet utile
équivalent. La pratique a amené d'ailleurs. plus lentement il est vral, aux résul-
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tats que I'étude théorique permettait d'envisager du premier coup. II suffit
pour s'en convaincre de comparer T'outil désigné communément sous le nom
de « fourche américaine », avec les objets de méme nom employés il y a quel-
ques années encorc dans les exploitations rurales. De méme I'emploi des tdles
d’acier pour la confection des pelles et des béches a permis de diminuer notable-
ment leur poids, tout en leur assurant une plus grande résistance a 'usure. Mais
¢’est surtout dans Ja construction des machines agricoles de formes plus compli-
quées, que l'emploi de métaux homogénes et résistants permettra d’arriver & des
progrés qu'en soupgonne & peine encore aujourd'hui. Que de fois nous est-il arrivé
d’entendre des agriculteurs ddéclarer qu'ils avaient renoncé a 'emploi de machines
a battre ou @'appareils similaires, par suite des nombreuses avarics qui venaient &
tout moment en entraver 'utilisation. Que les engrenages de ces machines, au lieu
d’étre faits en fonte ordinaire de qualité souvent médiocre, soient obienus an moyen
de Yacier coulé; que les diverses pidces du méeanisme, au licu d'étre en fer de
derniére qualité, soient forgées dans un métal joignant & la ductilité les qualités
élastiques que présentent les aciers doux, et nous verrons ’agronome, ayant en main
un outil de choix, en multiplier les applications. Ce sont 12 des résultats qui peu-
vent étre obtenus facilement, grice aux prix si réduits que les progreés de I'indus-
trie mdétallurgique permettent d’obtenir anjourd'hui pour les produits de qualité
supCrieure lorqu'on sait les utiliser.

Constraetions. — Ui aussi, nous voyons s’ouvrir i I'emploi de I'acier de bien
intéressanies perspectives. Le mémoire de M. Périssé, auquel nous avons fait de fré-
quents emprunts, renferme une nomenclature importante de ponts consiruits 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 earrd. 11 s'est produit ici un fait analogue a cclui que
nous avons eu l'occasion de déplorer dans la construction des premiéres chau-
diéres en métal fondu. On ne saurait nier que des métaux i grande résistance,
employéds dans la construction des édifices, permettraient, en diminuant encore
davantage Ia section des piéces, de charmer le regard par une plus grande légéreté,
et de réaliser de plus grandes économies dans I'emploi des matitres; mais, &
vouloir dépasser le bat, on risque de compromettre 3 tout jamais le résultat. Les
constructeurs, trop rares encore, qui ont fait de U'emplol de lacler dans leurs
travaux l'objet de leurs intéressantes ¢tudes, ont mieux envisagé la question en
‘demandant seulement une résistance de 42 kilogrammes, avec un allongemenl
minimum de 20 pour 100, une striction minima de 45 pour 100 et unc limite
d’élasticité de 30 kilogrammes. Ge sont Ii des conditions d’épreuves analogues a
celles qui sont demandées par 1'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 fréquemment cmployés 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 établissements métallurgiques emploient le
plus souvent aujourd'hui, pour la fabrication de ces diverses barres profilées, des
vieux rails en {er, généralement phosphoreux, qu’on se procure & vil prix; le prix
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de revient et, par suite, le prix de vente des produits qui en résnltent, se sont égale-
ment beaucoup abaissés; mais on ne peut demander & ces matiéres qu'une qualité
variable, ou plutdt généralement médiocre. Ce que neus avons dit des propriétés
spéciales que doivent présenter lcs fontes employées dans les procédés Bessemer ou
Martin, les indications que nous avons fournies sur le colit de I'opération, montrent
qu'on pourra difficilement livrer les fers homogénes profilés & un prix aussi réduit
que les fers provenant du réemploi des vieux rails; mais les avantages des premiers
sur lcs seconds sont tels, au point de vue de leurs propriétés mécaniques, que
Vavenir leur appartient d’une maniére incontestable.

Industries et métiers divers. — Parmi les nombreux artisans occupés a la
confection du mobilier, du vétement et de ces mille objets dont nous faisons
journellement usoge; parmi les représentants des carricres libérales, ces artistes,
ces savants qui forment comme le couronnement de notre édifice social, il n'en est
pas un seul qui ne demande & Pacier son concours pour I'sccomplissement de son
ceuvre ; mais au fur et & mesure que le travail devient plus délicat et plus ahstrait,
'outil s’affine et son volume déeroit ; ¢’est la pointe de Paris enfoncée par le marteau
léger de 1'ébéniste ou du tapissier ; c’est I'aiguille et 1'épingle manceuvrées par des
mains agiles; c'est la lancette du chirurgien, Ie burin du graveur, Ia plume enfin,
Parmi ces minuscules produits de industrie métallurgique, il en cst qui, malgré
leur petitesse, sont si universellement employés qu’ils représentent néanmoins un
tonnage appréeiable. Ce sont ceux qui, formant le groupe des pointes, des vis, des
aiguilles, des épingles, dérivent du fil de fer ou plutét du fil d’acier doux, qui tend
de plus en plusd se substituer, aussi pour ces usages, au fer ordinaire. Est-il besoin
de rappcler les emplois de ce fil lui-méme pour la transmission de I'électricité, la
fabrication des ressorts ‘de toute espice, pour la construction des clétures de toute
sorte. La deseription des nombreux appareils employés dans les tréfileries, I'exa-
men des précautions i prendre dans les diverses passes entre les michoires de la
filitre et dans les recuits qui les accompagnent; I’étude de ces machines & vis si
ingénieusement combinées, qui, dans un moment A peine saisissable, coupent le fil,
font la pointe, le filet, la téte et sa rainure tout ccla pourrait fournir le texte d'un
volume dans lequel le mot « acier » devrait étre prononcé i chague page. Mais en
traitant ici ces sujets avee le développement qu’ils comportent, nous nous
écarterions de plus en plus des considérations chimigues qui doivent surtout pré-
valoir dans cette Encyclopédie. Peut étre méme avons-nous été entrainés h donner
a cette étude des emplois de 'acicr une importance trop considérable ; nous I'avons
fait parce qu'ils obéissent aujourd’hur a4 des régles précises que les progrés de la
chimie ont tout spéeinlement contribué a dtablir, et rentrent ainsi dans le do-
maine de cetie science.
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