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le sabre japonais

Parce que les forgerons japonais ont
trouvé dans les alliages ferreux produits
par Tatara le matériau idéal pour la d'aprés [1]
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fabrication des lames de sabre, il est
utile de s’intéresser a cette fabrication.

o
Pour ce faire, il faut d’abord nécessaire, .-._5300 L
que le lecteur en excuse l'auteur, se .g};ZGG //
remettre en mémoire ['évolution des "-%' /
alliages fer/carbone entre 0 et 2% de 100
carbone, cette étendue correspondant _ 100
au domaine du fer pur et des aciers. s //'\
Quand la teneur en carbone augmente a0
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vante (fig.2) : & 80 d
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et cet effet est amplifié, si besoin = g o
est, par l'effet de la trempe; Teneur en oarbong, 7
la résilience K diminue, c’est-a-dire fig.2 : Evolution des caractéristiques
que le materiau est moins resistant mécaniques d’un acier en fonction de

aux chocs; la teneur en carbone, d’aprés [2]

la proportion de cémentite Fe3C
augmente; ce composé tres dur
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permet d’obtenir un bon tranchant
des outils de coupe, par contre il est
trés fragile.

De la, on comprend que si I’on utilise un
matériau homogéne, dont la teneur en
carbone est la méme dans toute la
lame, on peut fabriquer un sabre
“moyen”, en choisissant un acier assez
carburé pour qu'il puisse étre trempé
(c’est-a-dire un acier contenant au
moins 0,3 % de carbone), dont le tran-
chant est convenable, mais pas excep-
tionnel, et dont les propriétés mécani-
ques sont quelconques.

Pour les alliages fer/carbone, on peut
consulter I’étude Fer, carbone, acier...
l'alliance des mots, texte de [‘auteur,
sur le méme site, dans la rubrique Sa-
voir I’Acier.

L'art des forgerons japonais a consisté a
utiliser deux ou trois alliages ferreux
différents (d’aprés [3], [4] et [5]) :

du fer ou de l'acier trés doux,
carburé;

peu

de l'acier dur, fortement carburé;

de [Il'acier
carburé;

mi-dur, moyennement

et a placer dans la lame du sabre cha-
cun de ces alliages, la ou on utilise au
mieux ses propriétés physiques. Dans le
procédé le plus élaboré, on emploie
ainsi

du fer pur ou un acier doux au
coeur de la lame;

de l'acier peu ou moyennement
carburé -voir I'Oris(h)igane- pour le

fig.4 : Sabres japonais, d’apres [7]
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fig.3 : Divers sabres japonais, d'apres [6].

dos et le coté de la lame;

de l'acier carburé, trés dur pour le
tranchant.

Pour réduire I'hétérogénéité des maté-
riaux, chacun des lopins de fer ou
d’acier subit une séquence comprenant
un chauffage, un aplatissement, un

pliage sur lui-méme et un forgeage;
cette séquence d'opérations est répétée
de plusieurs fois; on arrive ainsi a sou-
der ensemble jusqu’a 1024 couches
(pour 10 pliages) ou 32768 couches



(pour 15 pliages) !.

Aprés le forgeage qui permet
d’assembler les différents alliages pour
former la lame, celle-ci est soumise a
une trempe sélective, principalement
pour la partie la plus chargée en car-
bone; la méthode consiste a protéger
par de l'argile la partie qu’on ne veut
pas tremper.

Enfin, la finition de la lame permet
d’utiliser d’une part les “dessins d’acier”
dus a l'assemblage par forgeage et
d’autre part la ligne de trempe pour
donner un aspect véritablement artisti-
que a_cette arme redoutable. (fig.3 et
fig.4)

Le métal de la lame (d’apres
[81,[9],[10] et [11])

Comme dit ci-dessus, le procédé Tatara
fournit le métal pour la fabrication de la
lame du sabre grace a une circonstance
propre a ce procédé on 'y produit
toute la gamme des alliages ferreux,
depuis le fer et l'‘acier plus ou moins
carburé, jusqu’a la fonte.

Au total, le métal est obtenu in fine,
avec un trés faible rendement; on es-
time que l'acier de la lame représente
entre 1 et 10 % du minerai de fer mis
en oeuvre. Tatara est d’abord respon-
sable de ce fait (voir infra le chapitre
VI), et ensuite les nombreux forgeages
et les chauffes correspondantes pro-
voquent des pertes de matiéres par
oxydation, = étincelles, décarburation,
etc. En contrepartie, ces nombreux for-
geages permettent d’expulser toute
trace des scories mélées au métal.

Quand on aborde le produit de Tatara,
on rencontre deux termes japonais
différents :

1) Kera, qui est la. masse de métal d’ou
I'on tire plusieurs sortes d’‘acier : le
Tamahagane, le Bukera, le Kerazuku,
etc... Le Bukera et le Kerazuku sont
employés pour faire des couteaux, des
outils et de l'outillage agricole.

! Le nombre de couches est égal a 2 élevé a
la puissance correspondant au nombre de
pliages. Avec 10 pliages, on n = 2 puissance
10 = 1024 couches.

-
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2) Watetsu, qui est I'appellation géné-
rique de l'alliage de fer et carbone pro-
duit, et dont la meilleure partie est un
acier nommé Tamahagane. Le Watetsu
comprend en plus du Tamahagane, du
Hotyotetsu (une sorte de fer), du Zuku
(de la fonte). Par soudage, on mélange
le Tamahagane a du Hotyotetsu pour
fabriquer un autre acier, probablement
moins carburé, 1'Oros(h)igane, la com-
position de ce dernier étant variable
d’un forgeron a l'autre.

Soleils d'Acier|

2) Le forgeron distingue ces différents
matériaux par leur dureté; il les casse
en petits morceaux de quelques centi-
meétres et prépare les lopins en soudant
par forgeage ces petits morceaux; cette
suite d’opérations (cassage, chauffage,
aplatissage, pliage et forgeage est é-
pétée plusieurs fois.)

Le Tamahagane est considéré comme
le meilleur acier pour fabriquer les b-
mes. On trouve trois significations pour
ce terme :

n

a) Tamahagane, signifie acier en
boule... Aprés avoir été travaillé, on
lui donne une forme approximati-
vement sphérique, d’ou son nom.”

[12].

b) "“L‘acier japonais est habituellement
fait en Tamahagane. Tama signifie
bijou et Hagane signifie acier.” [13].

c) ‘“L’acier produit des deux cétés de la
loupe (le Kera)... est appelé Tama-
hagane, acier noble, ce qui s’épelle
comme 'mére du métal’ en carac-
teres japonais.” [28]

Le métal de Tatara a été aussi utilisé,
avec les mémes principes, pour faire
d’autres pieces que les sabres : "Le
Hyakushd Denki (chronique paysanne)
datant d’environ 1684, indique que les
houes et les faucilles sont faites d’un
mélange de fer forgé et d‘acier, le pre-
mier étant utilisé comme ‘couche de
base’.” [14] p.13. On notera aussi, a
partir de métal souvent peu carburé, la
fabrication de clous dont d’anciens spé-
cimens ont été étudiés par K.
HORIKAWA [15].
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définition de TATARA dans
’Encyclopédie japonaise
"Tatara" se dit d'un soufflet ou d‘un
procédé de fabrication de la fonte dans
lequel on utilise le soufflet. Ce procédé
a été pratiqué depuis I'antiquité au B-
pon en utilisant des sables ferrugineux.
A l'introduction du procédé ‘occidental’ 2
a la fin de I’ére Meiji (début du XXéme
s.), il a été pratiquement abandonné.

Le four Tatara est fagonné d’argile é-
fractaire. Les sables ferrugineux et le
charbon de bois sont amenés a des
températures trés élevées au moyen du
soufflet. Le four Tatara mesure environ
2,7 m de long, 0,9 m de large et 0,9 a
1,2 m de haut pour la fabrication de
I’acier japonais -Wahagane-ou de 1,2 a
1,5 m de haut pour la fabrication de la
fonte -Wasen-. Pour la premiere utilisa-
tion, le four est appelé Keraoshi-ro et
pour la seconde Zukoshi-ro. La durée de
vie de ces fours est de 3 a 4 jours. Ta-
tara désignait également les gens du
métier :

- Murague ou chef;

- Sumisaka ou adjoint;

- Bango ou souffleur;

- Haganezukuti ou fondeur;
- Kannaji ou mineur.” [16].

I'origine de TATARA

La recherche de l'origine de cette tech-
nigue de production du fer, pose la
question de la naissance de la sidérur-
gie au Japon. D'aprés D. WAGNER [17],
les premiéres piéces en fer fabriquées
dans ce pays datent de la fin de la pé-
riode Yayio (IIleme s. avant JC/Illeme
s. aprés JC), mais on ne sait pas si le
fer utilisé était produit sur place ou im-
porté.

D. WAGNER rapporte par ailleurs qu’‘on
a trouvé a Fukuoka, dans Ille de Kyu-
shu, ce qui semble étre un foyer de
production du fer par le procédé direct?,
qui pourrait étre I'ancétre du Tatara; ce

2 Procédé occidental : Ici, synonyme de pro-
cédé indirect de fabrication du fer et de
I'acier, ou de procédé en deux temps : dans
un premier temps, a partir du minerai de fer,
on fabrique de la fonte au haut fourneau et
dans un deuxiéme temps la fonte est décar-
burée pour donner du fer ou de I'acier. Ce
procédé est opposé au procédé direct -voir
(c) ci-dessous-.

3 Procédé direct : Procédé qui permet de
produire du fer et parfois de I'acier , en une
seule étape, a partir d'un minerai. Tatara est
un procédé direct..

foyer est daté entre la fin de la période
Kofun (vers 700 aprés JC) et la fin de la
période Nara (794 aprés JC). D’une
facon plus générale, cet auteur pense
que la production japonaise de fer par le
procédé direct a été vraisemblablement
introduite au Japon, a partir de la Sibé-
rie; il élimine I’nypothése chinoise parce
gue I'histoire du procédé direct en Chine
est toujours incertaine.

Au contraire, M. VIE semble plutot
choisir I'hypothése chinoise quand il
écrit que, pour la période allant du
IIléme s. au VIéme s. aprés IC, les
royaumes coréens bénéficient de la
technique chinoise -dont la métallurgie-,
et que le Yamato (état primitif du Japon
installé a l'ouest de la grande file, On-
shu) la regoit par des relais coréens
[18] p.7 et 8. Pour un autre auteur,
"avant 900, les sabres sont essentielle-
ment |'oeuvre de forgerons chinois et
coréens, encore que quelques forgerons
japonais commencent a s'y mettre.
Leurs lames sont droites et ne font que
reprendre la forme des sabres chinois.”
On peut envisager que les introductions
au Japon de la technique de fabrication
du sabre d’une part, et de la technique
de production du fer d’autre part, sont
concomitantes. [6]

Sans préjuger de l'importance de la
langue, on notera d’‘abord ici que le
haut fourneau japonais -Ko ro- s’écrit
en kanji, c’est-a-dire en idéogrammes
chinois, alors que Tatara est écrit en
hiragana, ensemble de caractéres pu-
rement japonais (fig.1 en téte d'article).
On écrit aussi : “II y a beaucoup de
théories sur l'origine du mot Tatara.
Une possibilité est qu’il soit dérivé de
Tatars, qui désigne une tribu turque qui
a été célebre pour son habileté au tra-
vail du fer -ceci priviligierait I’hnypothése
sibérienne de D. WAGNER-.Enfin, une
autre théorie est que Tatara vient de
‘tatari’, qui signifie exorciser le démon.”
[12]

four Tatara et son soufflet
Le four.

“Tatara est un fourneau fait en argile, et
I'intérieur ressemble a une nef .” [11].
Tous les auteurs sont d’accord sur la
construction en argile seule, contraire-
ment a beaucoup de fours du procédé
direct ou l'argile est renforcée soit par
un agrégat de pierre, soit par une
structure de bois ou de pierre, ou bien
est mélée de paille... La présence d'une
argile de qualité est d’ailleurs I'un des
éléments de la géographie de Tatara.
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Le four est un vaisseau allongé de plus
de 3 meétres de longueur pour 1,2 a 1,5
metres de largeur pour environ 1,1
metre de hauteur (fig.5) . D'aprés [19]
p.123, ce four est bati sur une fondation
épaisse de plus de 3 metres, composée
de haut en bas de couches successives
de pierres, de bardeaux puis d’argile et
enfin d’environ un métre de charbon de
bois tassé. Sur cette derniére couche,
on installe le fond du four constitué
d’environ 500 mm de charbon de bois
écrasé et tassé et I'on monte les murs
en argile. Dans I'exemple cité par [19],
on emploie un mélange d’argiles tenant
environ 55 % de silice, 19 % d’alumine
et 7 % d’oxyde de fer. Dans le bas du
mur, sur chacun des grands c6tés, on
ménage 16 tuyeéres pour le soufflage,
soit 32 au total, ce qui est considérable
par comparaison avec les autres fours
du procédé direct; ce grand nombre de
tuyeres assure une répartition réguliere
du vent, ce qui ne peut que favoriser la
Fig. 1. Soctionsl view of the Tt furmace (o b marChe du fOUr.
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La fig.6 montre un four Tatara terminé
fig.5 : Schéma du four Tatara, d’aprés et en séchage; on distingue les trous
des tuyeres sur le grand c6té et 3 trous
pour |‘écoulement des laitiers sur le
petit coté; a droite le Murage surveille
|'opération de séchage. Il est probable
que cette construction correspond au
dernier stade de I'évolution du four,
vers la fin de sa vie (deuxiéme moitié
du XIXeme siécle); comparée a ce four
sophistiqué, la forge catalane de la
premiere moitié du XIXeme siécle parait
un outil bien grossier.

Un four proche du four Tatara.

D’aprés [20], G. JULEFF a découvert au
Sri-Lanka des fours qui auraient produit
de l'acier par le procédé direct, pendant
environ 1500 ans, a partir du Illeme s.
avant JC. Ces fours a peu preés rectan-
gulaires (fig.7), étaient adossés a une
colline, et ventilés par tirage naturel
grace a leur 14 tuyeres placées de fagon
a ce que le tirage soit activé par le vent
dominant de la région.
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Le soufflet.

La nature du soufflet employé au tout
début de la mise en oeuvre de Tatara
n’est pas connu, si ce n'est qu’on peut
avoir la quasi certitude qu’il fonction-
nement sous l'action de I'homme. On
peut penser avec R. F. TYLECOTE ([22]
p.49) que les Japonais connaissaient le
soufflet chinois, en bois et a piston; ce
soufflet manuel et efficace, qui a été
trés tot a double effet, avait d’ailleurs
été a l'origine des avancées de la sidé-
rurgie chinoise (fig.8).

i 1' il '*I i "y
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fig.6 : Four Tatara prét au chargement, d’aprés [19]
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fig.9 : Soufflet japonais, d'aprés [25].

fig.10 : Charbon de bois, d’aprés [26] fig.11 : Sable ferrugineux, d’aprés [27].



Le soufflet d’origine, probablement au
XVIléme siécle, été remplacé par un
soufflet actionné au pied (foot bellow),
comme le confirment plusieurs indica-
tions. Pour T. YAMANOUCHI ([23] p.7),
ceux qui actionnent le soufflet “le mar-
chent”; pour un autre auteur, “Tatara
est un énorme soufflet a pied. Des
femmes le poussent pour envoyer l'air
dans le fourneau pour fondre le sable
ferrugineux.” [24]. Pour sa part, M.
TATE déclare que le Japon inventa un
soufflet efficace, dont la disposition
(fig.9), convient bien a une manoeuvre
au pied : “Tatara se développa pleine-
ment, il y a environ 300 ans, avec
Iinvention du soufflet, trés économe en
main d’oeuvre, appelé Tenbin Fuigo.”
[25] p.61. D’apres le schéma ce souf-
flet, dit a bascule, comportait deux
soufflets élémentaires en bois (assez
semblables aux soufflets de bois utilisés
en Europe au XVIIIéme 's.) disposés
symétriquement par rapport a un.con-
duit central qui récupérait le vent. Les
deux soufflets élémentaires étaient e-
liés entre eux par une tringlerie dispo-
sée de telle sorte que I'un des soufflets
était en aspiration pendant que l'autre
était en expiration, d’ou un souffle con-
tinu vers le four. Quand plusieurs per-
sonnes étaient préposées au fonction-
nement du soufflet, elles devaient agir
de concert, d’ou des chants cadencés
dont un exemple est le “le chant Tatara
d’Eboshi” du film d’animation Mononoke
Hime :

"Un, deux, méme les bébés peuvent
pousser (*),

Trois, quatre, méme un ogre pleurerait
(**),

L‘amour en or d’une femme Tatara,
Fait fondre et couler, et transforme en
lame (***).” [24].

La cadence n’apparait pas de facon évi-
dente, mais ce chant est la traduction
du texte anglais, lui-méme traduit du
japonais ! On y trouve le soufflage en
groupe (*), la pénibilité (**) l'objectif
final, le sabre (***).

Au moins dans certains cas, le soufflet
de Tatara est en bois de cédre ([23]
p3). Le vent est amené du soufflet a
chaque tuyére par un tuyau de bambou
terminé par une extrémité en fer. Le
grand nombre de tuyéres mise en place
de chaque co6té du four, nécessite
d’installer a la sortie du soufflet un dis-
tributeur de vent d’ou partent 16 tuyaux
de bambou. L'aspect de ce distributeur
lui a fait attribuer le nom de Tatsu no
kuchi, c’est-a-dire gueule de dragon
[25].
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les matiéres premiéeres
Le combustible.

Dans tous les foyers de réduction du
minerai de fer, il faut une combustion
de fagon a atteindre une température
suffisante pour déclencher les réactions
chimiques et il faut la présence d’un
agent réducteur pour séparer I'oxygéne
du fer. Dans les procédés directs an-
ciens, les deux r6les sont tenus par un
seul combustible, le charbon de bois
(fig.10 ); pour Tatara, ce sera vrai jus-
gu’a la fin de son exploitation au début
du XIXéme s. Dans une expérimentation
moderne de Tatara, on a utilisé du
charbon de bois de pin, “a cause de sa
densité, de la durée de sa combustion
et de la chaleur dégagée.” [1].

L'avantage du charbon de bois est
d'étre exempt de soufre et donc de
permettre l'opération avec un laitier
acide, ce qui se produit naturellement
parce que la plupart des minerais de fer
-dont celui utilisé pour Tatara- sont
acides. En d’autres termes, |'opération
de Tatara ne nécessite pas d’employer
un fondant basique.

Avec sa forte consommation de charbon
de bois par tonne de métal, Tatara
ponctionnait lourdement le bois dans les
foréts, et a cause de cela, le Mont Fu-
kudagashira, dans la  préfecture
d’Hiroshima, était nommé Kenashi-
yama (la montagne chauve) [27].

Le minerai.

Le seul minerai utilisé dans Tatara est
du sable ferrugineux, et D. WAGNER
pense méme que ce procédé est le ©-
sultat d'une adaptation d'un autre pro-
cédé direct dans le but de consommer
des sables ferrugineux [17].

Généralement, dans les sables ferrugi-
neux I'oxyde de fer est de la magnétite
Fe304, qui donne a ces sables une
couleur noire (fig.11) . La magnétite en
roche est peu réductible, d'une part
pour une raison chimique car elle peut
étre considérée comme I'addition d’une
molécule de FeO et d’une molécule de
Fe203, or FeO est réduit dans condi-
tions beaucoup plus coliteuses en élé-
ment réducteur que Fe203 -qui est
I'oxyde de la majotité des minerais de
fer-, et d’autre part parce qu’elle est
trés compacte et donc difficile a péné-
trer par les gaz réducteurs. Le sable
ferrugineux ne présente pas ce dernier
inconvénient a cause de la petitesse des
grains, qui assure, a masse égale, une
surface de contact avec le gaz bien plus
grande que dans le cas de la roche.

Soleils d'Acier|

a

CLer

I°A




=i

P

73

¥
.

L

Fer

5
&
A/
S 3

Soleils d'Acier

total

4,1
1,z

En outre, les sables ferrugineux sont
généralement titaniferes; I'oxyde de
titane passe presqu’entierement dans le
laitier, qui devient moins fluide, sauf a
augmenter sa température; dans une
expérimentation moderne, on utilise un
minerai contenant moins de 9 %
d’oxyde de titane, TiO2 [1].

Par ailleurs, la forme sableuse est un
gros inconvénient dans les grands fours
a cuve, comme le haut fourneau, parce
que ces fours fonctionnent avec grande
dynamique (vitesse de déplacement des
solides non négligeable; vitesse de gaz
élevée) et les grains de sable qui col-
matent les vides entre les morceaux
freinent considérablement cette dyna-
mique; ce n’est évidemment pas le cas
pour Tatara, ou les déplacements de
gaz et de solides sont trés limités dans
le temps et dans |'espace.

Enfin, au Japon, ces sables contien-
nent trés peu d’'impuretés : 0.026% de
phosphore et 0.002% de soufre, d'apres
[28].

Ce sable ferrugineux qui provient de la
désagrégation de roches, est mélé a
d’autres produits détritiques; il a une
masse volumique bien plus élevée que
ces autres produits et on utilise cette
propriété pour pratiquer une épuration
par gravité en jetant le sable brut dans
une goulotte ou coule un courant
d’eau;d’aprés [29] cette méthode
s'appelle Canna Nagashi.

Lors d’essais d’expérimentation de Ta-
tara dans les années 1970, on a em-
ployé deux sortes de sables ferrugineux
A et B dont voici les analyses en %
(d’apres [19]) :

Fel sioz 41203 Tioz
[gilice) [alumine) [oxyde de titane)

13,3 9,3 2,3 4,5

24,7 4,z 1,2 5,1

Le minerai A -appelé Akome-Kagane-
est donné comme plus réductible que le
B -appelé Masa-Kagone- , et il est em-
ployé au début de 'opération.

De son c6té; M. TATE donne une teneur
en fer de 58 a 60 % [25] p.61.

Popération papres [1] et [19].

L'opération commence par le remplis-
sage du four par du charbon de bois; on
allume ce charbon et on active la com-
bustion en actionnant le soufflet; on
charge ensuite du charbon de bois pour
maintenir le four plein au fur et a me-
sure que le charbon brlile aux tuyeres.

Au bout de 2 a 3 heures, par suite de la
combustion du monoxyde de carbone
produit aux tuyéres, une flamme
s’établit au dessus de la charge de
charbon de bois. Cette flamme (fig.12
et fig.13) persiste jusqu’a l'arrét de
I'opération; sa couleur et sa vigueur
sont surveillées de prés par le Murague
car, avec l'aspect du laitier, ce sont les
seuls éléments qui lui permettent de
juger du déroulement de l'opération.

A l'apparition de la flamme, on com-
mence a charger un peu de minerai,
puis du charbon de bois, et ainsi de
suite de facon alternée, pour maintenir
le four plein. Lors des opérations décri-
tes par Y. MATSUSHITA [19], on a,
pendant 30 heures environ, chargé le
minerai le plus réductible (A supra),
puis, passé ce moment, on a enfourné
le minerai B et augmenté le soufflage,
ce qui , de maniére logique, a provoqué
une accélération du chargement . Cette
accélération de I'allure est concomitante
avec le premier lacher de laitier.

C’est le Murague qui décide du moment
ou l'on arréte I'opération; ce point n’est
pas trés clair, car il est dit aussi que
cette méme opération dure 4 jours et 3
nuits. On peut envisager au moins deux
hypothéses : 1° La masse de métal (ou
loupe) qui s’est formée et le laitier qui
n‘a pu étre évacué, encombrent le bas
du four, freinent ainsi I'entrée de vent
et isolent le charbon de bois des tuyé-
res, I'opération s’arréte d’elle méme :
une telle situation est décrite pour les
expérimentations dans un four du pro-
cédé direct aux Martys [26.]. 2° Pour
différentes raisons (approvisionnement,
masse de métal que I'on peut forger en
une seule fois, limitation de l'usure du
four pour éviter un temps mort trop
grand entre deux opérations...), il parait
préférable de planifier la durée du cycle
de production.

Aprés l'arrét, pour sortir la loupe de
métal du four, on abat un des grands
cotés du four au-dessus des tuyéres
(fig.14); nous avons vu supra que cette
loupe porte le nom de kera.

Les résultats et la théorie du procé-
dé.

Dans une opération, “au total, on a
consommeé environ 20 tonnes de sable
ferrugineux et 22 tonnes de charbon de

bois, et on a produit presque 4 tonnes
de Kera et 0,7 tonne de fonte.” [19]

“On obtient une masse d’acier a I'état
spongieux appelée Kera, de 2,7 m de
longueur, 1 m de largeur et 200 a 300
mm d’épaisseur; elle pése 2 a 2,5 tonn
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es, dont 1,5 a 1,8 tonne d’acier., ce qu
a nécessité 8 tonnes de sable et 13
tonnes de charbon de bois.” [28]

Examinons le rapport combusti-
ble/métal (ou mise au mille %o0) et
le rendement métal/minerai Rt
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fig.12 : Fonctionnement schématique du L'examen des %o peut se faire a
four Tatara. deux niveaux :

a) La comparaison des deux appareils
meétallurgiques (Tatara et haut fourneau
-HF-) est trés déforable a Tatara, et son
handicap est clairement d{ a la trop
faible utilisation du monoxyde de car-
bone CO, comme le montre un exemple
d’analyse du gaz a la partie supérieure
du four. Cette situation est une consé-
quence, d’'une part de la descente trop
rapide du minerai - la forme sableuse
du minerai associée a sa masse volu-
mique élevée en est la cause- et d’autre
part de la mauvaise réductibilité de la
magneétite, due a sa teneur en FeO.

fig.13 : Four Tatara en fonctionnement :

r 5 C0% C02% CH4% H2% N2% rapport CO/C02 (e)
flamme au dessus du four, d’aprés [12]. Tatara [19] .1 6 - ns 88 b, 22

Haut fourneau (%) 24,4 14 0,3 4,9 56,4 o,57

(*) Gaz de guenlard d'un hawt fourneau d'Eisenerz alimenté en charbon de bois, années 1870 [31]

b) Dans le cas du haut fourneau, pour
devenir du fer ou de l'acier, la fonte
produite doit passer a l'affinerie, qui
consomme beaucoup de combustible;
d’ol la nécessité de comparer Tatara a
|’ensemble de la filiere (haut fourneau +
affinerie). On _constate qu’au début du
XIXeme siécle il n’y a pas grande diffé-
rence de consommation de charbon de
bois entre les deux filieres, et d'aprés
M. TATE, c’est encore vrai au Japon a
|'apparition des premiers hauts four-
neaux (1860 a 1880) a cause du fonc-
tionnement médiocre de ces derniers.
fig.14 : Extraction du Kera [19] Par contre vers la fin du XIXéme s., la
filiere européenne haut four-
neau/affinerie est plus efficace que Ta-
tara.
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Le rendement Rt de Tatara est a com-
parer a la teneur en fer du sable ferru-
gineux de l'ordre de 55 a 60 %. On
constate qu’environ la moitié du fer a
été ainsi perdu pour la production, et

s’est retrouvé dans le laitier.
Le laitier.

Y. MATSUSHITA in [19] en donne les
analyses suivantes :



A

Fe0%  5i0Z% Al209% Ti02Z% Mges Ca0% Mn0%  fer
métal % (%)
5,28
3,58
4,48 12,24 0,85 n.d. (%)

" fex

total %
Tatara minerai & 35,29
Tetara minerai E 43,90
Haur fournesu (75) -

3
sl

LA

38,66 28,27 6,85 12,75 - - -
51,84 22,96 5,29 9,23 - - -
0,83 65,90 14,08 -

(*) Fer inclus dans la magse du laitier et qu’on ne peut récupérer que par le concassage de ce
dernier. Pour Tatara, on l'a caloulé par la différence (fer total )- (fer de FeO). Pour 1e haut fourneay
il peut étre trés wariable; dans le cas d’une honne exploitation il sensiblement est inférieur 4 1%
(**) Laitier d’un haut fourneau du Tyrol alimenté en charbon de bois, années 1870, [31] t.11p.51
Dans le laitier de Tatara, 1a teneur en FeO est considérable et la teneur en fer métal est non
négligeable; ce fait explique le faible rendement meétal/minerai de ce procédé

Dans le laitier de Tatara, la teneur en
FeO est considérable et la teneur en fer
métal est non négligeable; ce fait expli-
que le faible rendement métal/minerai
de ce procédé.

Soleils d'
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réactions chimiques.

“Il a été observé pendant les opérations
que les sables ferrugineux.... tombent a
travers le massif de charbon de bois et
atteignent le Kera dans le bas du four
en moins de 3 secondes.Un échantillon
pris a la surface du Kera (pendant
I'opération) montre peu de signes de
carburation, la teneur en carbone étant
inférieure a 0,01 % . De ces observa-
tions, on a conclu que les oxydes de fer,
sous forme liquide ou solide et partiel-
lement réduits, sont réduits en métal
par le charbon de bois ou le carbone
dissous dans le fer liquide, seulement a
la surface du Kera; la croissance du
Kera est due a l'agglomération de ce
meétal spongieux a sa surface.” [19]
p.215.

loupe et

C+ 1202 -=C0O
CO+Fe304 -» COZ+

Auxtuyeres, le cartbone du charbon de bois briile

Dans la cuve, s"opére une réduction partielle du minerai
A la surface du Eera, se fait la réduction finale C+Fel -» CO+Fe
A dessus du four, le gaz briile CO+1/202-=C02

Suite a cette remarque, on peut avan-
cer le schéma de réactions suivant :

3Fe0O

La productivité.

Tatara produit entre 2,25 et 6 tonnes de
métal, en 70 heures pour certains au-
teurs, en 4 jours et 3 nuits pour
d’autres; on peut calculer la productivité
en tonnes produites par 24 heures, et la
comparer a celle du haut fourneau :

D
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Tatara en woyenne 1,35
Tatara la meilleure (fonte seulement [Z5]] a 4,8

Haur fourneau de Kamaishi su charbon de bois en 1860 [25] 2,0 soit en fer 1,60
" - - - - en 1882 [25] 24 - 19,20
120 - 96,00

de Yawata au coke en 1905 [25]

(Kamaishi se trouve sur la cote est de
Honshu, au nord de la baie de Tokyo, et
Yawata est situé dans l'angle nord de
I'lle de Kyushu).,

On constate que malgré les difficultés
de mise au point des premiers hauts
fourneaux japonais a Kamaishi, ces
derniers, surtout quand ils ont con-
sommé du coke, ont pris assez vite une
avance écrasante en matiére de pro-

ductivité.

le métal produit
Echantillon de Tamahagane, fig.15.

Tous les auteurs s’accordent pour dire
gue le métal produit par Tatara est trés
pur, parce qu’il est élaboré, d'une part a
I'aide de charbon de bois -qui, contrai-
rement a la houille, est exempt de
soufre- et de sable ferrugineux conte-
nant peu d'impuretés, et d'autre part a
une température relativement basse, ce
qui limite I'introduction des impuretés.

On dispose d’analyses de métal plus ou
moins ancien provenant de clous récu-
pérés dans les temples japonais, qui
sont tous construits en bois [15], et
d’analyses des expérimentations des
années 1960 [19], [28] et 1970 [15].
Pour la comparaison des teneurs en
soufre et phosphore, on donne de plus
I'analyse, tirée de [33], de deux aciers
modernes, un acier pour emboutissage
ACE et un acier pour appareil a pression
ACP.

date Cs 1% Mn o3 P 55 Ti %
[15] 607 0,10 0,004 tr 0,033 0,004 <0,010
[15] 1053 0,35 0,038 0,01 0,030 0,003 tr
[15] 1450  0.08 0,147 0,03 0,174 0,017 0,016
[19] 1772 0,45 0,046 tr 0,059 0,003 0,061
[19] 1%60s 0,322 0,01 0,01 0,008 0,001 0,010
[19] 1%60s 1,194 0,01 0,01 0,021 0,003 0,020
[15] 1360s 0,196 0,01 0,01 0,015 0,001 0,010
[15] 1%60s 1,351 0,01 0,01 0,026 0,004 0,007
[28] 1370s 1,0 0,02 0,006 0,003
41,4 4 0,03 4 0,004
[33] ACE 0,003 0,007 0,150 0,007 0,007 0,060
[33] ACP 0,16 0,4 0,012 0,008
40,22 41,7 & 0,015 & 0,010

L'hétérogénéité premiere du Tamagana
est attestée par les différences
d’analyse (pour [19], les deux échan-
tillons sont tirés de la méme loupe),
mais aussi par la cristallographie et les
inclusions non-métalliques.

En ce qui concerne lI'examen métallo-
graphique, Y MATSUSHITA indique que
“la structure de Tamahagane peut étre
variable : dans une partie, c’'est de la

nini
maxi

mini
maxi



cémentite primaire?, dans une autre elle
apparait comme de la ferrite® recristalli-
sée, et dans une autre encore la ferrite
est organisée en figures de
WIDMANSTATTENS.” [19]

En ce qui concerne les inclusions, K.
HORIKAWA note “Une grande quantité
de laitier était présente. La matrice en
était les silicates et les oxydes de ti-
tane.” [15].

La méthode consistant a plier et a sou-

der par forgeage, de nombreuses fois,
les lopins préparés pour la fabrication
de la lame, permet a la fois d’éliminer le
laitier des inclusions et d’homogénéiser
le Tamahagane. De plus, il est possible
que, tout au moins au début, la pré-
sence d’inclusions facilite la déformation
lors du forgeage.

Enfin, avec M. TATE, on apprend que
Tatara peut étre dédié a la fabrication
de fonte; la température étant relati-
vement faible, il est peu probable qu’on
ait pu la couler. “La plus grande partie
(de la fonte) était convertie en fer mal-
Iéable par un procédé appelé Ohkaji.”
[25] p.1. Cette fonte est aussi le maté-
riau utilisé pour faire les théiéres japo-
naises. Au début des années 1850, a
Suga (a l'ouest de llle de Kyushu), on
coula des canons de fonte pour la pre-
miére fois au Japon. La fonte était pro-
duite par Tatara; aprés les premiers
essais infructueux, la fonte était pré-
traitée’ avant d’étre enfournée dans un

4 La cémentite est un composé cristallisé
répondant a la formule Fe3C; elle est dite
primaire lorsqu’elle est formée lors du refroi-
dissement d‘un alliage fer/carbone liquide.
Sa présence est l'indice d'une teneur assez
élevée en carbone.

® La ferrite est un des constituants des allia-
ges fer/carbone composé de fer alpha et de
moins de 0,2 % de carbone. Sa présence est
donc l'indice d’une teneur peu élevée en
carbone.

% Figures de cristallisation d’un alliage
fer/carbone, qui présentent des lignes ou des
bandes qui se croisent a 60 ou 90°.

7 La fonte de Tatara produite dans des con-
ditions de basse température, est de la fonte
blanche et donc cassante (fig.22); ceci est
confirmé par deux faits constatés lors des
premiers essais de moulage de canons : 1) la
difficulté de fondre la totalité de la charge du
four; or la fonte blanche fond a une tempé-
rature plus élevée que la fonte grise, 2)
I’éclatement des canons fabriqués avec cette
fonte. Le prétraitement consistait donc pro-
bablement a carburer la fonte, pour en faire
plus ou moins une fonte grise.
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four a réverbére chauffé au charbon de
bois, d'aprés [40].

les mythes, la géographie,
I’'archéologie, les musées.

Au Japon, la religion est souvent pré-
sente, c’est ainsi que sur la fig.16, on
peut distinguer a l'arriere plan, a la
droite du Murague, un temple en réduc-
tion dédié a la religion shinto. Au début
des années 1980, l'auteur a pu voir un
tel temple dans la salle de contréle de
I'un des plus modernes et des plus gros
hauts fourneaux mondiaux.

Si I'on.remonte vers des temps plus
anciens, c'est le mythe qui est pré-
sent : “Kanayago-Shin a été révéré
pendant longtemps comme dieu de la
fabrication du fer par ceux qui y partici-
paient en fabriquant du charbon de bois
ou en produisant le métal... Il serait
descendu du ciel (sur le dos d’un héron
blanc)... et aurait déclaré que, sans le
fer, il n'y avait pas d’issue pour la
construction® et la prospérité du Japon.”
[23] p.1. Ce dieu va donc, si I'on ose
dire, au charbon, car, d'aprés la Ié-
gende, “Kanayago-Shin vint dans la
région d'Izumo. Il cherchait la meilleure
place pour produire du fer et de l'acier.
Le procédé traditionnel Tatara nécessi-
tait de disposer de sable ferrugineux, de
beaucoup de charbon de bois, de I'argile
pour le four. Kanayago-Shin rechercha
la région ou se trouvait ces trois ék-
ments... Il contruisit beaucoup de fours
Tatara dans la région de Oku-Izumo
(voir fig.17 et fig.18).” [23] p.3 et 4. Et,
bien naturellement, “le temple d'Izumo
est dédié a Kanayago-Shin “ [23] p.1;
il se trouve sur la carte d'Okulzumo
(fig.19) sous le nom de "“Kanayago
shinto shrine”.

Dans un registre plus récent, d’apres
[35] et [36], le film d’animation de
1997 par Hayao MIYAZAKI “Princesse
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fig.16 : Chargement du four par le Murague [19].
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A fig.18 : Izumo, d'aprés [34]
4 fig.17 : Le Japon, d’aprés [34]
V¥ fig.19 : Okulzumo, d'apres [34]
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MONOKOME”, qui ' se déroule pendant
I’ére Muromachi (1336/1573), relate la
lutte entre les habitants du Tatara Ba
(endroit ou I'on produit du fer, c’est-a-
dire la cité du fer), qui coupent des
arbres pour alimenter Tatara (jusqu’a la
déforestation, voir supra) et les Dieux
qui vivent dans le forét et la protégent.

La géographie de Tatara, bien définie
par le besoin en minerai sableux, en
foréts pour le charbon de bois et en
argile, rejoint la Iégende : a Izumo, le
“sable ferrugineux de haute pureté ap-
pelé Masa peut étre trouvé dans les
montagnes et les rivieres en grande
quantité.” [29]; puis : "Les techniques
Tatara de fabrication du fer se dévelop-
pérent dans la région Oku-Izumo parce
qu’elle était riche en un excellent sable
ferrugineux. L’acier d’Izumo a été trés
utilisé pour faire des sabres et des
théieres °a cause de son excellente
qualité. Les techniques furent a leur
apogée depuis l'ere Edo (1600/1867)
jusqu’au  début de I'ére = Maeiji
(1868/1912) et environ 80 % de la
production nationale était produite
dans la région de Chugoku.” [12]. La
région de Chugoku (Le pays du Centre)
est une zone montagheuse qui consti-
tue, a l'ouest, I’épine dorsale de la
grande ile Honshu; elle est répartie
entre les Préfectures de Shimane, Hiro-
shima et Okayama. C’est principalement
dans la premiére, ou se trouve le dis-
trict d'Okulzumo, que l'on rencontrait
les installations Tatara.

° Les théiéres sont faites en métal fondu,
c’est-a-dire en fonte, or Tatara en produi-
sait; cette fonte dévait étre refondue pour

permettre les moulages.
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fig.20 : Four Tatara en action, d'apres [28]

Cette exploitation importante a laissé
des traces, que l'on a organisées en
musées; en particulier le “Okulzumo
tatara-swords museum” a sa place sur
la carte de la fig.18, et on cite, entre
autres :

Wakou museum, Yasugi Town, Yasugi
City

- Tatara Kakuro Denshokan Kamiai, Nita
Town

- Okulzumo Tatara-to-Token Hall Yo-
kota, Yokota Town

- The History of Iron Museum Yoshida,
Yoshida village

- Sugaya Tatara in Sannai Aria Sugaya,
Yoshida village

- The Future and Science of Iron Mu-
seum Yoshida, Yoshida village

- Shirasu-Tatara Iron Smeltery Ruins
Abu-cho.

Par ailleurs, dans la préfecture de Shi-
mane, une Route du Fer cherche a pro-
mouvoir |‘ancienne fabrication du fer;
elle  comprend Yasugi City, Hirose
Town, Daito Town, Nita Town, Yokota
Town et Yoshida Village.

fin et renaissance
de Tatara

La fig.20 nous montre un Tatara en
action; le soufflage est différent de ce
que nous avons vu au chapitre IV car
les soufflets sont clairement indépen-
dants; ils sont actionnés au pied mais
I'ouvrier s'aide des bras. De chaque c6té
du four un grand écran protége les
souffleurs de la chaleur des flammes. Le
laitier sort par les trois trous de coulée
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que l'on retrouve sur le petit coté du
four.

La situation de Tatara ne pouvait durer;
en effet, d’aprés [37], le premier haut
fourneau “occidental” a été mis a feu en
le 1/12/1857 pres de Kamaishi et en
1868, il y avait déja 10 hauts fourneaux
a Kamaishi. On s’accorde pour consta-
ter que l'arrivée au Japon de cet intrus
a donné le signal du déclin puis de la
disparition de Tatara, et la production
de ce procédé a effectivement cessé au
début du XXiéme siécle, époque -
coincidence curieuse-, ol, en Europe,
s'éteignaient les derniers fours a pud-
dler. Nous avons vu supra que les con-
ditions techniques comparées de Tatara
et du haut fourneau (suivi d’'une affine-
rie d’'abord, puis d’une aciérie) ne pou-
vaient que condamner le procédé anti-
que. T. INOUE précise d‘ailleurs qu’il
est trés étonnant que la loupe d’acier
produite par Tatara dans les expéri-
mentations modernes, colte 100000
dollars la tonne, soit 200 fois le colt
d’un acier ordinaire !” [28] On doit ce-
pendant remarquer que le haut four-
neau de I’époque ne consommait que du
minerai en morceaux, dont le Japon
n‘est pas trés riche, ce qui a conduit a
I'installation d’une sidérurgie du bord de
mer, essentiellement approvisionnée
par I'importation.

Tatara n’est toutefois pas mort sans que
I'on cherche a l|'améliorer. “Plusieurs
tentatives ont été faites pour modifier
Tatara en augmentant la hauteur de la
cuve et en soufflant du vent chaud
L'un de ces fours avec une cuve de sec-
tion pratiquement carrée (fig.21) a été
en opération a Yotoka -Préfecture de
Shimane- jusqu’en 1965, mais le sable
ferrugineux devait étre mis sous la
forme de boulettes pour assurer une
marche stable et une bonne efficaci-
té1%,” [25] p.1 et 2.

Des tentatives et des expérimentations
ont été faites pour faire survivre Tata-
ra :

“En 1933, on a fait revivre Tatara, sous
le nom de Yasukuni Tatara, mais apres
cela on produisit trés peu de Tamaha-
gane.” [9].

“Un nouvel atelier Tatara été construit

10 Ce four, appelé Kaku-ro, n‘est plus vrai-
ment un four Tatara mais plutot une sorte de
haut fourneau a cuve de section carrée, et
semble-t-il prismatique, et comme le haut
fourneau, et pour les raisons exposées au
chapitre 1V, il ne pouvait consommer du
sable ferrugineux en I’état.

[
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Fig.3  Koku-ro, (High shaft furnoce with
nearly square section)

fig.21 : Kaku-ro, d'aprés [25]



prés de Sugaya (Préfecture de Shi-
mane)... Trois opérations successives
ont été faites, de fin octobre au début
de novembre 1969,.” [19]. Les résuil-
tats des ces essais ont beaucoup servi
dans la rédaction de cette étude.

“En 1977, un four traditionnel Tatara a
été restauré a Yokota Town (Préfecture
de Shimane) par la ‘Japanese Associa-
tion of Arts and Swords -Association
Japonaise des Arts et des Sabres-’ et
depuis le procédé a été mis en oeuvre
quelques fois chaque année;” [12] et
produit 3 a tonnes d’acier par an,
d’aprés [28].

Enfin, la fabrication, par des procédés
modernes, d’acier de trés grande qua-
lité, se perpétue dans |’'usine de Yasugi
(préfecture de Shimane). Elle a d'abord
été assurée par la société Unpaku crée
en 1891. Cette société a été plus tard
absorbée par la société Hitachi Metals
Ltd.

lexique

remarque : le e se prononce é; donc
certains auteurs écrivent Hagané et
Kéra.

Bango : Ouvrier qui fait fonctionner le
soufflet de Tatara.

Bukera
tara.

: Sorte d’acier produit par Ta-

Canna Nagashi Epuration du_sable
ferrugineux par l'eau; voir Kannaji.

Hada : Grain de |’acier, dessin d{ au
forgeage [24]

Hagane : Acier; voir Haganesukuti, Ta-
mahagane,Wahagane

Haganesukuti : Fondeur de Tatara.

Honba : Lieu d’extraction ou de prépa-
ration du sable ferrugineux.

Hotyotetsu : L'un des produits de Tata-
ra; sorte de fer.

Kaku-ro Four Tatara transformé en
vue d’essayer de le rendre plus compé-
titif.

Kannaji : Mineur; voir Canna Nagashi..

Kera Loupe de métal produite par
Tatara en une opération.

Keraoshi-ro Nom du four Tatara
quand il produit de l'acier.

Kerazuku
Tatara.

Sorte d’acier produit par

Kiro : Conduit de vent entre le soufflet
et le four.

S

s

Kobuse Lame de sabre constituée

d’acier dur sur un coeur en acier doux
[24]

Masa Sable ferrugineux employé
comme minerai de fer dans Tatara; on
trouve aussi Satetsu.

Murague : Chef du Tatara; chef de &-

brication.

Oros(h)igane : Sorte d’acier moins car-
buré que le Tamahagane obtenu par
mélange de

Tamahagane et d’Hotyotetsu.

Satetsu Sable ferrugineux employé
comme minerai de fer dans Tatara; on
trouve aussi Masa.

Sumisaken : Adjoint au chef du Tatara

Tamahagane : Acier produit par Tatara,
qui est spécialement employé pour les
lames de sabre.

Tatara Ba : Lieu de production du fer
par Tatara.
Tatara shi : Ancien nom de 'opérateur,

syn. possible de Murague.

Tetsu : Le fer pur, mais aussi un terme
générique désignant un alliage ferreux;
voir Watetsu ou

Tetsu-to-Hagane (Fonte et acier, nom
d’un journal de la sidérurgie japonaise).
Wahagane acier (japonais) fabriqué
par Tatara; on trouve aussi Wakou.

Wakou : Acier fabriqué par Tatara [36];
on trouve aussi Wahagane

Watetsu : Alliage de fer et de carbone
produit par Tatara; il comprend du Ta-
mahagane, du Hotyotetsu, du Zuku.

Wasen : Fonte produite par Tatara: syn.
Wazuku.

Wazuku : Fonte produite par Tatara:
syn. Wasen.

Wasuqu : Variante orthographique de
Wazuku. [39]

Zuku L'un des produits de Tatara;

sorte de fonte

Zukoshi-ro : Nom du four Tatara quand
il produit de la fonte.
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