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Introduction

Introduction :

Le choix d’'un matériau pour une applicatiamaée nécessite s’assurer sa durabilité
dans ses conditions d’emploi, en particulier emm@mentales, ceci est
particulierement vair pour le systeme destin@editler a des températures élevées et
dans des atmospheres corrosives, pour cela, lassamnce et la compréhension du
phénomeéne d’oxydation est indispensable afin deqgir la durée de vie des structures
de proposer des solution de protection adaptégade de I'oxydation a haut
température est par conséquent un sujet fortemtartlisciplinaire a I'interface de la
physico-chimie des matériaux métalliques. L'int@és$ aciers allie réside dans leurs
nombreuses caractéristiques de résistance mecdpuiigpaeté, résilience, a la
déformation). Un avantage majeur de ces aciellg@stésistance a la corrosion et a
I'oxydation a chaud, due a la présence en surfatedaouche protectrice, constituée
majoritairement d’oxyde et d’hydroxydes de fer etathrome leur cout d’élaboration
reste relativement modére, du fait I'abondancenefitudu minerai de fer.

En fin , ces acier sont pratiquementiéeainent recyclables .touts ces
caractéristiques font de I'acier allie un matédauprédilection pour de multiples
application aussi bien pour I’ usage courant que pes technologie de points
particulierement dans les équipements ménage lelane ,I'horlogerie ,les industries
automobiles ,papetiéres ,chimiques, pharmas tiguééslieres, argo- alimentaires,
éguipements maritimes, nucléaires ,aéronautiquets. .

Parmi les nombreuses nuances d’aciers faiblemiestlsdcier martensitiques 42CD4
(AlSI-SAE4140) est plus fréequemment utilisé.

Notre travaille s’inscrit dans la recherche de Kdioration des caractéristique mécanique
par I'obtention sur des traitements thermique.

La résistance a I'oxydation par la modificationlaleomposition superficielles a fait I'objet
plusieurs recherches, notre travail s’'inscrit degtte problématique, qui consiste a
optimisions les traitements thermique trempe eemevpour meilleur caractéristique
mécanique.

Ce travail comporte deux parties principales rimpire présente une synthese
bibliographique partagé en six chapitres.

Le premier englobe Les divers états de la matier@euxieme sur le
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Le haut fourneau .le troisieme étude des principeasais .le quater aime Structure cristalline.
Le cinquieme et sixieme traitement thermiquétetle les aciers faiblement allie
(42CD4).

Enfin la deuxieme partie regroupe les résultaéerpentaux et leurs interprétation.ce

travail est terminé par une conclusion général.



Chapitre I Notion de minerai

1.1 Les divers états de la matiere

Rappel: la matiere, dans la nature, se présente desdrois états physiques suivants :
1-solide

2- liquide

3-gazeux

1.1.1 Caractéristiques des solides :

Rigidité, élasticité, incompressibilité, forme prep

1.1.2 Caractéristiques des liguides :

Surface libre apparente, incompressibilité, éldaétisans forme propre,

1.1.3 Caractéristiques des gazeux

Sans surface libre, grande compressibilité, expditgj élasticité. La plupart des corps

peuvent aisément changer d’état, sous I'actiorad@hleur, de la compression, etc.

1.2 Constitution de la matiére

La matiere est constituée de particules tres getipelées molécules, dont I'ordre de

grandeur est deA (10%m).par exemple, 1cht’eau(HO) contient 33*1¢* molécules.

Pour les solides, les molécules, tres rapproclséemaintiennent en place par des forces
d’attraction et de cohésion .Une disposition géoimé¢ réguliere des molécules I'ensemble

de la masse caractérise un état cristallin.

Dans le cas contraire, une disposition irréguldere molécules dans la masse caractérise un

état amorphe.

Un corps cristallisé est anisotrope, c’est-a-dire ges propriétés varient suivant la direction

qui sert a les évaluer.

Un liquide peut étre obtenu, par exemple, a pditin solide, par la diminution des forces

d’attraction ou de cohésion.




Chapitre I Notion de minerai

Un corps gazeux est obtenu a partir d’un solidd’an liquide par la suppression de la quasi

—totalité des forces déja citées.

Un méme corps peut se présenter (suivant les timmsh sous I'un des trois états : solide,

liquide, gazeux.

Par voie chimique, il est possible de décompdaemolécule jusqu’a son plus petit

élément : 'atome.

On a identifie 92 éléments dits naturels, céslife se trouvant dans la nature.

(La physique nucléaire a créé plus d'une dizaidkautres éléments.)

Ces 92 élements se répartissent en dewdgrgroupes, les métaux et les métalloides.

L’atome est formé d'un noyau positif et datellites négatifs appelés électrons, répartis
en plusieurs couches concentriques autounajau K ,L,M,N,O,P,Q, définissant des

niveaux décroissants d’énergie .

Le noyau est composé de deux sortes de partidateprotons positifs et les neutrons de
masse semblable, mais électriquement neutres.&eeks particules équilibrent les forces

de répulsion des protons (+et+ se repoussent).

Le noyau est donc caractérisé par deux constantes

1-le nombre de protons Z :

qui détermine le numéro atomique, il varie de Jftogene) a92 (I'uranium),Ce nombre
indique également la charge et le nombre dédalanétaire .

2-le nombre de masse:A

Indique la somme des particules protons+ neutibogrrespond sensiblement & la masse

atomique.
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Les caractéristiques d’'un élément sont symbolidéda fagon suivante :

V4

Symbole

A

Exemple :
238U
Le noyau d’'uranium est composé de 238 particules @@ protons et (238-92)=146 neutrons.

Les propriétés chimiques des atomes sont foncda derniere couche d’électrons (dite
couche périphérique).

Les métaux sont des éléments électropositifsest-a dire qu'ils libérent facilement les
électrons de la couche périphérique ; par cohre, métalloides sont électronégatif€’est-

a dire gu’ils ont tendance a compléter leur deen@uche périphérique.

Le nombre d’électrons cédé par les métaux, ouhebme d’électrons absorbe par métalloides,
définissent le nombre de liaisons ou valencesdibgu’ils sont mono, bi, ti,..... lorsqu’ils ont

1.2.3.... valences.

Les atomes possédant leur couche périphérique étergint a I'état naturel des gaz rares ou
inertes, donc trés stables ; cette stabilité @shpnente lorsque I'atome contient 8 électrons

sur la derniere couche (2 pour I’hélium).
Les liaisons entre atomes, pour la formation de2mdés, peuvent intervenir :

a) Par I'abandon d’électrons, d’un atome au bénéfiam dutre (métal a métalloide)
b) Par la mise en commun d’électrons périphériques pammpléter leur derniere couche
(métalloide a métalloide).c’est une liaison paratence, stable et tres fréquente dans

les matieres plastiques.

Si les atomes se lient entre eux par valence, ealeoce, les molécules s’attirent entre elles,
le plus frequemment par des forces de cohésiairpe] dues a une répartition inégale des

charges positives et négatives dans la molécule.
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Cette polarité intervient lorsque des électronsss@mt une attraction plus forte de certains
atomes (tres courante dans les matieres plasjigegorces de cohésion déterminent les
propriétés physiques et chimiques des matéridies, peuvent étre influencées par des
variations de température, de pression, des chalapiques ou magnétiques, des

contraintes meécaniques, etc.
1.3 Introduction aux minerais :

La plupart des minerais sont constitués par daliatance minéral (ou corps minéralisé)
entourée et mélangée a de la gangue (substamite) gminée par voie physique ou par

voie chimique.

D’ordinaire, le corps minéralisé ne contient pamtal a I'état pur ; celui-ci est combiné
chimiquement a d’autres éléments, tels que O, €, 8t contient de plus de I'eau
d’hydratation.

Dans ce cas, I'eau d’hydratation est éliminée aenmmpérature, le minerai poreux ainsi
obtenu est fractionné par voie physique ou digspar voie chimique ou électrolytique en
métal pur et métalloid¢FIGURE : 1.1)
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2.1. Le haut fourneau

> Principe de la sidérurqie :

Le minerai a traiter, comprenant de I'oxyde de(fer + oxygene) et de la gangue, il faut

pour obtenir le métal :

1° libérer le fer: en faisant agir un corps susceptible de se amentavec I'oxygéne de

I'oxyde.

Un tel corps est appelé réducteur. Pratiquemeest & carbone qui est utilisé.

Pour que cette réduction soit possible, il est s&aiee de fournir de la chaleur. Aussi fait-on

briler un excés de carbone.

2° Séparer _le fer de la massepar fusion du métal qui coule et se rassemtke gartie

inférieure du four. La chaleur nécessaire a ce gfraent d’état est fournie par la combustion

du carbone.

3° Eliminer la gangue: On ajoute pour cela un fondant (pierre a chaug smagnésie) qui

donne avec la gangue un verre grossier : le |laRieis fusible et plus |éger que le fer, ce
laitier coule et se rassemble au-dessus du métatié. On peut alors I'évacuer a I'extérieur
du four par décantation. (FIGURR.2)

Le laitier est utilisé a diverses fins, en pariieul

- moellons pour les digues
- ballast de voies ferrées
- briques

- laine de laitier en qualité d’isolant phoniquehetrmique
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» HAUT FOURNEAU

(Caractéristiques) :

Les hauts fourneaux modernes sont des appareilse dentaine de meétres de hauteur,

constitués principalement de deux troncs de cooesés par le bas :

1° Le tronc inférieur ou «étalages» se prolongeantppétie cylindrique de 8 m, et plus de

diamétre appelée «creuset», dans lequel s’accutmieemproduits du travail : La fonte et le

laitier

Par les «tuyeres», tuyaux conigues placés en hagtrduset», on insuffle un énorme volume
d’air chaud (800 a 1200°C) destiné a provoqueptalustion du coke.

2° Le tronc supérieur ou «cuve» se terminant parrific® appelé «gueulards.

C’est par le gueulard, orifice a double fermetange sont introduites en couches alternées les
matieres premieres, les charges, qui sont trarégm@d sa hauteur dans des bennes par un

monte-charge verticale ou une sorte de funicul&reskip» de chargement.
L’utilisation de courroies transporteuses esplds en plus fréquente.

» NOUVEAUX PROCEDES

Parmi les perfectionnements il faut citer les teghes d’injection de vapeur d'eau et

d’hydrocarbures :

a) gaz naturel (méthane)

b) huiles minérales (fuels légers et lourds).

Ces fluides sont introduits avec le vent chaudgmtuyéres a I'aide d’'un appareillage qui

assure la pression et le débit désirés.

L'injection d’hydrocarbures exige une augmentatiinla température du vent et de la

consommation de gaz des «cowpers».

Elles permettent en contrepartie d’économiser 120% du coke et d’accroitre la
production journaliére de fonte, tout en régularisgt améliorant sa composition.
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» PRODUIT DU HAUT FOURNEAU :

% Lafonte:

Lorsque le creuset est plein et que les laitiet®¢td évacués, on procéde a la coulée de la

fonte :
On débouche le trou de coulée.

Comme le haut fourneau fonctionne d’'une fagmntinue, on procéde a plusieurs

coulées par jour.
On peut obtenir ainsi plus de 2000 tonnes de f@ar4 heures

destinées a:

- la coulée des gueuses : destinées a étre utililsdessles fonderies de deuxieme fusion
(FIGURE 2.3)

- I'exécution de grosses: pieces par coulée tirgans des moules

- la fabrication de I'acier : La fonte est alors @mildans de grands récipients appelés

mélangeurs. Cet appareil, qui comporte un dispa$tichauffage au gaz, vise trois
objectifs :

1° Il permet une régularisation de la qualité defdnte, puisqu’il ¢oit plusieurs
coulées successives

2° Il joue le réle régulateur dans I'exploitation

3° Enfin, par son stockage durant plusieurs hedaefont ainsi entreposée subit un

véritable affinage qui en améliore ses qualités .

USINOR DUNKERQUE Exemple d’installation
Nature caractéristiques
Haut fourneau N°1 @ du eeB,50m volume utile 1285

Haut fourneau N° 2 @ du eed8,70m volume utile 1356
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Chargement par bandes porteuses au débit dex70b soit :

AgQIOMEre et MINErai .......c.ovvvi it 20@/h
COKE o e e 0. 300N

lIs peuvent atteindre une production d’environ 3§60r de font, avec une charge composée

de minerais riches non phosphoreux.

» HAUT FOURNEAU

« (Fonctionnement) :

Ce sont des appareils qui fonctionnent en marchéreee, et qui sont le siegiéun double

mouvement:
Marche ascendante des gaz, par opposition aaldehm descendante des solides.

1° Le mouvement de descente des solidespnstitué pates charges,introduites par le

«gueulard».
Le charge sont constituées par :

a) Le minerai a I'état d’'oxyde, concasseé et agglomeéreé.

b) Le coke métallurgique qui doit avoir une bonne gst&sice a I'écrasement et une
excellente porosité pour laisser passer le cogargux.

c) Le fondant est un produit d’addition qui permeségparation du métal de la gangue, a
une température relativement basse. La naturemtiaht dépend donc de la nature

de la gangue.
De la castine si la gangue est alumineuse.
De l'argile (erbue) si la gangue est calcaire.

2° le mouvement de montée des gades tuyéres au gueulard.@Esix mouvements forment

les zones suivantes :

-La_dessiccation, entre 300 et 350° C. Période pendant laquelleafeur d’eau contenue

dans les éléements des charges s’évapore. C’estéshgdratation.
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- La réduction, entre 350 et 750°C, du minerai (oxyde de fer) bttrmue non par le charbon,

mais par I'oxyde de carbone.

Le contact entre le minerai et le charbon serafi grossier pour obtenir un bon rendement, le

contact du minerai avec un gaz est bien meilleur.

L'oxyde de fer perd son oxygene.

-La_carburation, entre 750 et 1150° C. A la température €levée egne dans les

«étalages», le fer se combine partiellement auocarh c’est pourquoi on n’obtientpas du
fer pur, mais déa fonte, produit renfermant de 2,5 & 5% de carbone et @awgléments en

petite quantité (manganese, phosphore, silicium).

-La fusion, entre 1150 et 1800° C. Passage du fer carburéeffale I'état solide a I'état

liquide.

-La liguation. La température est voisine de 1600° C. Le métaldig (fonte) coule dans le
fond du creuset ; sur le métal surnggdaitier, la séparation se faiigzar

différence de densité.

Le laitier constitue un écran de protection a l'dés tuyéres, pour empécher la fonte de

s’oxyder.(Figure : 2.4)

> HAUT FOURNEAU :
++ Les fontes

La fonte produite par le haut fourneau est appeiléate de premiére fusion.

a)FONTE BLANCHE :

Dans la fonte blanche, tout le carbone est comhinder pour donner du carbure de fer
(cémentite), corps tres dur, trés fragile, dontdaleur est gris clair avec éclat métallique.
Aussi la cassure de la fonte est-éllanche,compacte, sans trace de graphite. Cette fonte est

tres dure. Elle ne s’usine pratiguement pas oicdédment.
Elle est utilisée comme fonte d’affinage pour larfeation de I'acier.

Elle est obtenue en haut fourneau marchant aeaftorde (moins de coke et vent moins

chaud que pour I'obtention de la fonte grise).
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La composition moyenne présente les valeurs swgant

C=2.3 a 3%; p=2% ; Mn=1.5%;
Si=0.6% ; Fe reste.
Masse volumique : 7.4Kg/eh3

Point de fusion : 1200° C.

b) FONTE GRISE

Dans la fonte grise, presque tout le carbone swéra I'état libre sous forme de graphite. Ce
sont les petites paillettes noires de graphiteamgdes aux cristaux de fer, qui donnent a la
cassure de la fonte une teinte grise. La po&sdn silicium a favorise la précipitation du

carbone sous forme de graphite.Cette fonte seaira fles gueuses pour les fonderies de

deuxieme fusion et moulage de grosses pieces.

La composition moyenne présente les valeurs stega
C=3a45%; Si=1.5a5%; Mn =1 %;
P=0.08%; S= 0,054.

Masse volumique : 7.4kg/eh3.

Point de fusion : vers 1200° C.

MINERAI DE FER

(5% de I'écorce terrestre environ)
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Généralités

La nature ne nous fournit pas a I'état pur (a |estpetites quantités de fer météorique), mais
sous formede combinaisons chimiquede métaux agglomérés @es roches ou de la terre :
cet agglomérés s'appelle «gangue» composé dee,séilumine, chaux, magnésie.Tout

I'ensemble porte le nom de minerai.

La valeur marchande du minerai dépende de la uteae fer contenu dans le minerai,

désignée en pour-cent (au minimum%a3 et de la composition chimique du minerai :

a) avec dd’oxygénepour formerdes oxydes.

1°La magnétite Fe; 0, .Minerai tres riche, 60 a &b de fer. Ce minerai donne des aciers

d’excellente qualité. On le trouve en suede, spdgne, Algérie, Etats-Unis, Russie.

2° L’hématite rouge, Fe, 0;.

Couleur rouge vif, c’est le plus pur et le plusherché de tous les minerais de fer.

Une bonne hématite contient 60 &6&le fer, le reste est 'oxygene et il ne s’y troaue

peu d’'impuretés. On la trouve en France, Algérieglaterre, Allemagne, Etats-Unis.

En suisse, le gisement de Gonzen, prée de Sargamtient environ un million de tonne

d’hématite rouge a 50% de fer.

3° Le fer oolithigue Des gisements trés abondants se trouvent en hermi cette variété

est appelée « minette » ; ce minerai présenteokinénient d’étre riche en phosphore mais la
découverte du procédé Thomas et Gilchrist podiéfzhosphoration des aciers a permis au

bassin lorrain de connaitre un grand essor.

b) avec 'acide carbonique pour former des carbonates.

1° La sidéroseou fer spathigueFe CO,.

Il est d’une réduction facile, aprés avoir sube walcination.Pauvre en phosphore et tres

recherché pour sa teneur en manganese.

¢) avec le soufre pour former deglfures.
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1° La pyrite de fer, FeS,.

Peu utilisé suite des difficultés d’éliminer contpldent lesoufre, par grillage
+ LE COKE:

Le coke joue, dans I'élaboration de la fonte, uokde réle : celui de combustible et celui de

réducteur.
Un réducteur est un corps qui peut s’emparer dg/djene combiné a d’autres éléments.

Le coke provient de la distillation, en vase cldg, charbon ayant des caractéristiques

particulieres.

Les charbons doivent contenir tres peu d’impureséscelles-ci formées en majeure partie de

soufre et de phosphorepasseraient tout entieres dans la fonte.
% CARBONE :

Symbole C de masse atomique 12

Généralités :

C’est un métalloide solide trés résistant a laalnalet que ni les gaz ni les solides ne peuvent

attaquer. Il se volatilise vers 3500°C.

Le carbone est insoluble dans les liquides, acépkion de quelques métaux en fusioriete
en particulier. Les atomes de carbone ont la pétpriemarquable de pouvoir s’attacher les

uns aux autres jusqu’a former de tres longues ebain
Le carbone existe dans la nature a I'état pur deug formes différentes :

a)Le diamant (fig. 2-5).1l est formé de cristaux parfois transparentsaaigmant au systeme
dit cubique.

On I'extrait des mines d’Afrique du Sud, du Brédi, I'Australie ou de I'Inde.
C’est le plus dur de tous les corps connus.
Dureté Mohs . . . .. 10

Masse volumique . . 3 a 3,5Kagn
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Isolant électrique excellent.

Les applications commerciales et industrielles damant sont: fabrication des trépans
destinés a perforer les roches trés dures lota techerche du pétrole, diamant des vitriers,

burins...

a)Le graphite. C’est un corps noiratre, tendre, au touché onctulemmeé de cristaux a base

hexagonale. On le trouve a Madagascar, au canadeh&me.
Masse volumique : 2,2kgef .
Tres bon conducteur du courant électrique.

Les applications commerciales et industrielles daplgite sont : fabrication des électrodes,

fabrication des « mines » de nos crayons...

Les combinaisons du carbone sont extrémement nomhrses :carbure d’hydrogene,

alcool, sucre, graisse, albumine, cellulose.

Elles entrent pour une part importante dans la tdatisn des organismes animaux et

végeéetaux (homme 17% C).

b) Les charbons.lls contiennent une quantité plus ou moins abotedda carbone associé a

des impuretés diverses, ils proviennent de la dposition de la matiere végétale enfouie a

des périodes géologiques anciennes. On extrattipalement :

L’anthracite (90 a 95% de C)
- Lahouille (75 a90% de C)
- Lelignite (50 a 70% de C)
- Latourbe (20 a40% de C)

2.2. Fours électriques a fonte« TYSLAND HOLE » (FIGURE : 2. 6)

% Principe: four a réduction électrigue a cuve basse du systémevégien
« TYSLAND HOLE ».

Dans le four électrique, le charbon est utilisélesicement pour la réduction du minerai et
pour la carburation du fer, ce qui représenté envies deux cinquiemes de la quantité de
charbon utilisé dans les hauts fourneaux a coketrégs cinquiemes restant sont remplacés

par I'énergie électrique qui produit la chaleuressaire a la fusion.
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Dans le haut fourneau, la combustion du charbbpessible grace a l'introduction du vent

des souffleries.

Dans le four électrique, avec la suppression desbons de combustiores vents sont

€galement supprimés.

Caractéristiques :

Comme l'indique le nom de I'appareil, on voit qusiagit d’'un four de hauteur réduite et qui

se rapproche méme plus d’'un four a sole que d’'undauve.

Les diametresdes appareils sont, par contre, relativement gradsr des fours de 200 a

250 tonnes de fonte par jour, on obtient, en effetliamétre de I'ordre de 12 m.

Le chargement est généralement réalisé par bennes qui déveeanst tcontenus dans des
trémies, ces derniéres alimentent directement debreux points de chargement aménagés

dans la vodte du four.

Les électrodes sont au nombre de trois, disposées en triangle.lés grands fours, les
électrodes atteignent des dimensions impressioesatd I'ordre de 1,80 m de diametre la
régulation de la hauteur de I'électrode dans lagdhpeut étre faite manuellement ou de facon

automatique.
% Matiéres :

Dans le haut fourneau au coke, il était de primgoirtance que le coke introduit dans le four
soit fabriqué spécialement avec une bonne résistaiécrasement et une excellente porosité
pour laisser passer le courant gazeux ascendantitioms qui ne sont plus du tout

nécessaires dans le four électrique.
Les minerais peuvent étre aussi plus fins.

Pour un meilleur rendement, La charge doit étrgpgmé&e par agglomération. Bien que la
production de fonte actuelle dans les fours élgeas atteigne a ce jour au maximum 1% de
la production mondialegce systeme de fusion est considéré comme étantnigthode

moderne.

Les pays :Brésil — Israél — ltalie — Espagne — CanadarelP€é Suisse —Suede — Norvege
- Venezuela — Russie — Japon — Yougoslavie, etc...
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L'usine de Choindez de von Roll SA

La Société des usines de von Roll SA, de Choingegséde un four électrique a cuve basse
du type « TYSLAND HOLE ».(FIGURE : 2.6)

Caractéristigues

Cette entreprise utilise 200 tonnes de matieres@res par jour.
Soit :

1° Du minerai de Fricktal a 28-29% de fer. Desdres de pyrite, sous-produit des usines

d’acide sulfurique, 60%de fer.

2° Du coke des usines a gaz suisses mélangé antlescites francais a forte teneur en

cendre.
3° Un fondant, du calcaire.

La production journaliere du four a cuve bassedes3Otonnes de fonte brutequi a la
composition suivante : 3,5 a 4% de carbone, 2%ildgum, 0,3% de manganese, 0,7% de
phosphore et moins de 0,05%de soufre. Cette fosttelieectement utilisée pour les trois
guarts dans la fonderie de Choindez, pour lad¢aban des tuyaux.

Les 45 tonnes de scoriesont reprises par I'industrie du ciment.

Le gaz est utilisé comme source de chaleur dans les fauwecuire les fontes et les fours a
sécher.

2.3. Transformation fonte-acier :

> ELABORATION DE L'ACIER :

Classification des métaux ferreux :

1° Fontes.

Fer+2,5a6,67% de C.

2°Aciers sauvages(peu utilisés en raison de leurs grandes ftagjli
Fer+ 1,7 a2,5% de C.

3°Aciers.
Fer + 0,05 a1,7% de C.
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4°Fer pur ou fer de Suede.

Fer + trace de C.

Affinage :

Pour transformeka fonte enacier, il faudra donc enlever en partie le carboneijlieisn, le

manganese et en totalité le phosphore et les irgsure

- Affinage ACIDE : fonte de premiére fusion obtenue par un mingche en Si (2%)

et pauvre en P (0,07) (minerais américains).

- Affinage BASIQUE : fonte de premiere fusion obtenue par un mingchie en P

(2%) et pauvre en Si (0,5) (minerais européens).

Quelle que soit la nature du procédé utilisé :

Conversion de la fonte ou affinage sur sole : laritation de l'acier comporte une phase

fondamentale d’élimination des impuretés d’'un bajaide.

Le résultat sera obtenu par I'action liexygéne pur, soitl'oxygene contenu dans I'air, ou
I'oxygéne contenu dans les oxydes de fer des minerais oulidless qui brllera les corps en
exceés (oxydation), donnant ainsi deduits volatils, évacués dans les fumées, ou des

produits solides évacués sous forme de laitiers liquides grataction d’'un fondant : la
chaux.

Le soufre ne fait pas partie de I'affinage, il a été élimie@ grande partie dans le haut
fourneau.

Le séjour de la fonte dans le mélangeur fait baissencore la teneur en S.
Quel que soit le procedé employé pour I'affinagde garnissage des fours sera :

1° Briques réfractaires silicieuses (affinage agid

2° Briques réfractaires chaux et magnésie (afénbgsique) inattaquable a la chaux que
I'on doit introduire pour éliminer le phosphore ldefonte.
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2.4. Acier Thomas

Convertisseur (FIGURE : 2.7)

¢ Principe : oxydation du C de la fonte pdioxygene de l'air. Ce procédé tend a

disparaitre, remplacé pkoxygéne pur.

Four : le convertisseur est une cornue en tdle avec emgit intérieur en briques

réfractaires.

Sous la partie inférieure, percée de trous (100@#©00 mm de diametre), est placée une
boite a vent dans laquelle on fait arriver de Ifedid sous pression qui traverse et brasse la

coulée du métal en fusion.

Le four peut basculer autour d’'un axe de rotationrgpermettre son remplissage et la coulée

du métal.

Les grandeurs peuvent atteindre 8,50 m de hautebr e de diamétre pour contenir environ
70 tonnes de fonte.

= Conduite des opérations :

1° La cornue étant inclinée, on charge de la figtede phosphoreuse.

2° On donne du vent et on redresse I'appareil,risaufflé traversant lamasse de fonte en

fusion élimine par combustion :

a) Etincelles, combustion du silicium, 2 & 3 min.
b) Période des flammes bleues, combustion du carld@ng,12 min.
C) Période des fumées ou sursoufflage, combustiorndsghore, 3 a 4 min.

d) Enfin, des fumées rousses apparaissent ; ell@maant le début de I'oxydation du fer.

Le contrble de I'opération se fait par I'aspecta@iamme observée a I'ceil, au spectrographe
ou également par cellule photo-électrique.

On préléve un échantillon de métal dans une pdtigotiere. L'éprouvette est forgée,

trempée, pliée a bloc et ne doit pas former daiesq

3° La période de décrassage correspond a |'emiéwe de la scorie abondante (25%

environ de la quantité du métal) qui surnage l'acie




Chapitre 11 sidérurgie

Les scories broyées sont livrées a l'agriculturbesEcontiennent 15 a 25% d’anhydride

phosphorique.

4° Addition finale. Dans la cornue, il n’ya donc plus que du fer etpen d’oxyde de fer.

Pour transformer le métal en acier, il faut donc :

a) Ajouter du carbone.

b) Réduire I'oxyde de fer.

Aussi ajoute-t-on une fonte spéciale (ferromanganeésui contient le carbone, 6-10%,
indispensable a la transformation du fer en a&esuite le manganéese, 70-80%, plus avide

d’oxygene que le fer, réduit I'oxyde de fer déjanié et le transforme en fer.

5° coulée de l'acier. L'opération compléete est tres rapide ; elle demeiron vingt minutes.

La chaleur nécessaire pour maintenir la masse sonflest poussee par la combustion des

éléments thermogénes Si Mn et C.
Le bain ne se refroidit pas ; au contraire, la térafure s’éléve de prés de 500°.

Acier thomas :

L’acier Thomas comporte trois €éléments indésirables
Le soufre et le phosphore provenant de la fordepte provenant de l'air soufflé.

» Le soufre augmente la fragilité a chaud.
» Le phosphore augmente la fragilité a froid.

= L’azote provoque le vieillissement et les inclusiade nitrures.

2.5. Acier a I'oxygéne :

Aciers a I'oxygene pur :

Les progres réalisés dans la fabrication de 'orggén grande quantité a un prix de revient
peu élevé ont permis d’envisagem sidérurgie l'utilisation d’'oxygene pur a la pla@ de

I'air.
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Convertisseurs (FIGURE : 2.8)

LD : (Linz-Donawitz).

OLP : (Oxygéne — lance — Poussiere).
Principe

Oxydation du C de la fonte pérxygene pur.

Four :

Les convertisseurs LD et OLP sont semblables awss@rer et Thomas dont le fond serait
plein.

La hauteur peut atteindre 9,90 m et le diameateieur du corps cylindrique en téle, 7,30m.
Volume intérieur environ : 15@3.

Garnissage permanent : briques en dolomie.

Garnissage d'usure : briques en dolomie goudronnée.

La lance verticale, refroidie par circulation d’e@énétre par le bec et souffle de I'oxygene a

une certaine distance du bain.
Capacité :
180 tonnes d’acier liquide, procédé LD 150 torufiesier liquide, procédé OLP.

« Conduite des opérations :

1° La cornue étant inclinée, on chargelaléerraille (riblon) 30 & 45%, I'on déverda fonte

provenant du mélangeur.

2° Le four est ensuite redressé et I'on installéalzce en méme temps que commence le
soufflage de I'oxygéne. Pour le convertisseur 43, domposants du laitier, chaux et fondant,

sont ameneés par une goulotte.

Pour le convertisseur OLP, un réglage précis damise en suspension de la poudre de chaux
dans le courant d’oxygéne supprime l'addition dedpits quelconques pour constituer le

laitier.
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3° En observant I'image de la flamme, courte d’aba’dllongeant ensuite pour redevenir

petite, on peut déterminer avec précision la fil@geration.
4° Eprouvette.
5° Décrassage et coulée de I'acier avec les addifiaales C, Mn, Si.

Convertisseur KALDO _ (FIGURE : 2.9)

Principe :
Oxydation du C par I'oxygene pur.

Il permet en outréa combustion dans le four de I'oxyde de carbondégagé et I'utilisation

métallurgique des calories ainsi produites en fab@equ’'a 99% de ferraille (riblon).
Four :

Le four est en position inclinée et tourne surrhéme a raison de 30 tours par minute. Cette

rotation favorise les échanges entre le métakedderies.

Le tout est monté sur un berceau de rotation, cpaymet le chargement et la coulée.
Revétement basique.

La lance refroidie par circulation d’eau est inék a 17°.

Conduite des opérations

1° avec environ 3 tonnes de laitier partiellemeniidgié de la coulée précédente, on charge

environ 80 tonnes de fonte en fusion.

2° La moitié des ferrailles nécessaires, 30 tomséshargée a son tour + 7 tonne de chaux.
3° Le four est alors soufflé pour réchauffer I'eméde.

4° La seconde moitié des ferrailles, 30tonnesnéstduite.

5° Le soufflage continue.

6° prise de I'éprouvette et premier décrassagarsilyse est bonne.
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7° Addition de 1,5 tonne de chaux, le soufflagereagd jusqu’a ce qu’ on obtienne I'analyse

voulue.

8° Deuxieme décrassage, le laitier est séché parégé spécial et servira dans la coulée

suivante.
9° Coulée de l'acier apres les additions nécessfiael'analyse finale recherchée.
La moyenne des poids de coulée varie de 120 acl2tes d’acier.

Acier a oxygene :

L’acier obtenu ne contient pratiquement pas d’azlissousijl est trés pur ensoufre et en

phosphore.
Ses qualités permettent de l'utiliser dans les doesgusqu’ici réservés a I'acier « Martin »

2.6. Aciers Martin :

» Four MARTIN (FIGURE :2.10):

Principe :

1°Fusion des aciers de récupération et modificaliopourcentage de carbopar addition
soit de la fonte pour 'augmenter, soit de I'oxydele fer pour le diminuer. (Principe de

dilution.)
2° Oxydation du carbone de la fonte paxygene de I'oxyde de fe(minerais).

3° Le principe le plus courant emploie a la fleigilution et 'oxydation. Dans les trois cas
on ajoute de la chaux qui facilite la formation étiers fusibles et I'évacuation des

impuretés.
Four :
Le four Martin proprement dit comprend :

a) La sole :sorte de cuvette rectangulaire, légerement crelosd,le fond est incliné vers
le trou de coulée La construction, faite de briqédsactaires en silice ou en dolomie, est
montée sur poutrelles pour permettre le refroidiesd de la surface inférieure.
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b) Le laboratoire : espace compris entre la sole et la volte. Degp@iaceées sur la face

avant du four permettent le chargement. L'une é&lest disposée pour permettre
I'évacuation des scories et le décrassage du four.

c) Lavodte : du type suspendu, Iégérement convexe, constiteegs briques en chrome-
magnesie armeées intérieurement et munies de laegul suspension.

d) Récupérateurs :la sole est placée entre deux récupérateurs deuchaermettant le

préchauffage de I'air (1200°) envoyé dans le |atoire
lls travaillent alternativement pour permettre leuffage des récupérateurs avec les
fumées qui sortent du laboratoire.
L’inversion de la marche de I'air s’lopére de mamisemi-automatique d’apres le temps
et la différence de température dans les récupégte

e) Les brileurs : pour le chauffage des fours Martin, on emploience@ combustibles :
des gaz, de I'oxygéne, du fuel-oil pulvérisé pairlcomprimé. Les éjecteurs de gaz, du
fuel et d’oxygene sont logés dans une envelopperom, refroidie par eau.
Le fondeur a la possibilité de régler, a partirpdyitre de commande, l'inclinaison des

braleurs et la longueur de leurs flammes.

La capacitétres variable peut dépasser 200 tonnes d’acier.

« Conduite des opérations :

1° chargement du four : On commence par introduire les paquets de fegrail moyen de

pelles mécaniques (60 a 80%). On introduit englétla chaux + la fonte liquide au moyen de

poches spéciales.

2° Fusion et affinage :Quand le chargement est terminé, on donne leetdas brileurs sont

réglés.

L’affinage se poursuit en méme temps que la fusiomprocédant de temps en temps a des
additions de minerais. Comme dans l'affinage awedisseur, le Si etle Mn s’oxydent

les premiers, et finalement le carbone.
Le phosphore passe dans les scories.
3° Essais :on préleve des échantillons de métal quand onljatfmage suffisant.

4° Addition finale : on décrasse soigneusement le bain en enlevaobiee £t on procede

aux additions finales, ferro-alliages.
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L’opération est trés longue, plusieurs heures, nedés permet d’obtenir des aciers mieux

dosés.

2.7. Electrosidérurgie :

Acier électrigue (FIGURE : 2.11)

2.7.1. Four a arc (Caractéristiques) :

= | 'arc électrique :

Le plus important parmi les procédés de fabricaticaci@r a I'aide de I'énergie électrique

comme source de chaleur est le proahaéour a arc électrique.

L’aciériste se sert, au lieu d’'une flamme, d'un alectrique produit entre d’énormes

électrodes de graphite et le contenu du four.

= Haute température :

Grace a la température élevée de l'arc électri@es®d° C) on peut atteindre de hautes

températures de fusion et dépasser 1800° C.
Elle favorise également la dissolution de matieta$alliage a fusion difficile.
= Elimination du soufre et du phosphore :

La haute température de fusion permet la formatienscories tres liquides fortement
basiques, grace auxquelles on obtient une élinoingtarticulierement bonrdu soufre et du

phosphore.

Abaissement du taux en oxygene (réduction).

La teneur en oxygene du bain peut étre abaiss@etau¥ minimum car on peut utiliser des

laitiers carburés.Non intervention de I'atmosphdudour.

Le laboratoire du four électrique est pratiquemeluts. L’atmosphére au-dessus du bain peut
étre oxydante au début; mais pour peu que l'orenme soin d’éviter tout tirage
'atmosphére ne se renouvelle pas, les gamamts sont remplacés progressivement par

les gaz réducteurs ou neutres qui se dégaterain.

Pas d’oxydation des éléments d’alliage.
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L’atmosphére est donc neutre et les réactigpffectuent uniguement entre le métal et

les additions

On peut fondre les éléments oxydables (Cr NVf Mo) sans craindre de perte par

oxydation.

En résume :élimination poussée du phosphore, du soufreleet’oxygene.
On arrive aux teneurs limites suivantes :

P 0,01% S 0,008% O 0,003%

» ACIERS ELECTRIQUES :

- Aciers au carbone

- Aciers alliés
- Aciers rapides
- Aciers inoxydables
- Aciers réfractaires
- Aciers électriques
= Four Héroult (Figure : 2 ,11)

(Four a arc électrigue et sole non conductrice)

Le principe Héroult, selon lequel la formatiofun arc électrique entre les électrodes et

passant par la charggest imposé par rapport a d’autres systemes.
Principe : par oxydation du carbone de la fonte au malen oxyde de fer (minerai).
Par mélange et fusion de ferrailles et detd.

Par mélange et fusion des matériaux nécessair€obtention du produit désiré : acier

et métaux d’addition.

Four :

Le four a la forme d’'une poche en acier rev@ttérieurement d’un garnissage réfractaire.
La volteest amovible et son garnissage silicieux doiistésaux trés hautes températures

Elle comporte des alvéoles laissant traverses électrodes de graphite.
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Les électrodes sont montées sur potence deeudraéglable.

Toute la construction est montée sur un cheminodlement en arc de cercle facilitant le

basculement du four pour la coulée de l'acar du laitier.

La charge s’effectue en une seule foisa capacité des fours est tres variable de 0.
200 tonnes environ. Pour un four possédant ume de 7400 mm.il faut une puissance du
transformateur de 50 000-68 000 k V A. Les tersigiétagent en général entre 80 et
500V.

Pour un grand four, la tension maximale en qué&ri de fusion peut atteindre 560 V.
Les diamétres des électrodes sont de 600 rarnapacité maximum est de 180 tonnes.

= Conduite des opérations :

1° Chargement _des matiéresl e four est chargé a l'aide du panier deon| de minerai

oxydé et de chaux pour la formation du laitie

2° Fusion et oxydation Le phosphore passe au laitier et le feryglexaprés élimination

compléte du phosphore.
Le bain est recouvert d’'une scorie noire oxydé teneur en carbone du bain est alors
basse.

Une prise d’éprouvette renseigne sur la ércette phase.

3° Décrassage completla déphosphoration étant terminée, le baifissmhment chaud et

le laitier suffisamment fluide, on arréte courant et on décrasse soigneusement il Car
est nécessaire que pendant la période suivguitee sera plus oxydante, le phosphore ne

puisse pas repasser du laitier dans le métal.

4°Désoxydation et désulfuration.

On rétablit le courant et I'on ajoute de daaux et des fondants (spath-fluor, silice
alumine) pour refaire un deuxiéme laitier.

La haute température réalisée permet la foomatle carbure de calcium, excellent
réducteur, qui se diffuse dans le laitier ibaccélere la désoxydation et par la sude |
désulfuration.

On ajoute également des déchets d’électrodesieol’anthracite dont Ile est de
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désoxyder le laitier.

Il est facile de reconnaittpie le laitier est pauvre en oxyde : il davidlanc.

5° Additions finales. Aprés les essais technologiques sur lesargitlons et l'analyse

chimique de l'acier, on procéde aux additidmales en ajoutant des ferro-alliages, ou

les éléments alliés (Ni, Cr, W, Co, etc.) p@juster I'acier a la composition voulue.

6°La coulée. Le métal amené a la température et a Iaposition recherchée peut
étre coulé aprés le décrassage.

» UTILISATION DES INJECTIONS:

Au four_électrique a _arc (figure : 2, 12)

A._La déphosphoration : elle se fait par insufflation au moyerumg lance émergée,

refroidie a I'eau, d'un mélange de chauxdet spath en poudre véhiculé par I'oxygéne
pur. Le débit de poudre et le débit d’'oxygene, dés automatiquement, apportent ainsi a

I'intérieur du four les éléments nécessaires ataposition du laitier.

B.La décarburation :_elle s’effectue par insufflation, au moyen rBuance immergeée,

de poudre de graphite ou de coke véhiculéel'pardans le bain d’acier recouvert ou

non de laitier.

C. La désulfuration : elle s’effectue par insufflation de chaekde magnésium

véhiculés par l'azote ou l'argon, au moyemn# lance immergée.

D. Les additions métalliques :

1. Produit de réduction
2. Ferro-alliages

Les additions s’effectuent ainsi par insuiffiaf véhiculées par air ou par azote,

toujours au moyen d’'une lance immergée.

» Aciers électrigues :

2.7.2.Le four_a induction (Figure : 2, 14)

Le four a induction, considéré pendant longteropmme outil de luxe réservé aux

fabrications de quantités minimes de métawbs tspéciaux, est devenu aujourd’hui un
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outil de production de masse qui, tout entargstrés loin des capacités évoquées dans
les procédeés précédents, a cessé d’étre un  pett four »
Sa capacité, limitée a quelgues tonnes jusgqu®50 , atteint maintenant pour l'acier

environ 20 tonnes.

Avantages :

-Bon mélange de la charge fondue.
-Obtention d’alliages parfaits, suivant analyse.

-Bonne régulation de la température en adapagicieusement 'amenée de puissance

par réglage de la tension.

-Aucune surchauffe locale, d'ou pertes au feinimes, méme lors de la fonte de

copeaux

-Frais minimes d’exploitation et d’entretien.

Principe :

Mélange et fusion des matériaux nécessairdobdention du produit désiré : acier et
métaux d’addition.

Four :

Le four a induction est constitué par un setucylindrique en matiére réfractaire
(acide, basique ou neutre) entouré d'un tuglu cuivre a grand nombre de spires,
servant de circuit primaire, par lequel aut fpasser de I'eau de refroidissement et du
courant alternatif de quelques centaines usig@lrs dizaines de milliers de périodes par

seconde.

Des courants de tres forte intensité sontsiaikinduit» dans la masse métallique
formant circuit secondaire -- ferraille paxemple — placée dans le creuset a lintérieur
du champ magnétique et provoquant I'élévaten la température nécessaire a la
fusion. Une enveloppe extérieure en tble dracmaintient le tout et comporte le

dispositif de basculement du four pour lailée de I'acier.

Conduite des opérations :
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1° La charge est constituée par des riblo@éecgonnée, des alliages précis, des ferro

manganese, des ferro-siliciums, etc...

2° Fusion et affichage : les réactions daffipay sont limitées, bien que favorisées

par un brassage du bain di aux forces rélaegnétiques.

Y

Dans le four a induction a creuset, il n'gsts possible de travailler avec de laiscor
liquide, étant donné que la scorie est cléaufpar le métal et ne peut atteindre les
températures requises pour la liquéfaction siEsies ;par contre, il est possible de

procéder a la désulfuration avec de la sceéehe.

En raison de l'absence du graphite des rél@es, il n'y a pas de carburation du

bain.

L’affinage a l'oxygéne ne peut étre pratiqg@’avec certaines restrictions a cause de

'usure excessive du creuset.
3° Prise de I'éprouvette.
4° Additions finales.

Apres le décrassage, des que le bain edtsaument pur, on ajoute les quantités

voulues des ferro-alliages.
5° Coulée de l'acier électrique.

2.8. Application du vide en aciérie :

Les recherches effectuées en laboratoire netatelier ont montré l'influence néfaste

des gaz en solution dans l'acier.

-L’hydrogene provoque: flocons et fissurations capillaires.
-L’azote : le vieillissement et les inclusions derumés.
-L’'oxygene: les inclusions d’oxydes.

Par le traitement sous vide, on a la pd&sibd’ éliminer en partie ces gaz, ce qui

entraine une amélioration de la ductilité |dacier (allongement et striction)
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Ce traitement sous vide réservé pour les acs spéciaux tend a devenir une

pratique courante en aciérie.

La mise en ceuvre de cette technique du \adetté faite suivant les processus

suivants :

< PREMIER PROCEDE :

Dégazage de la masse de méfhigure : 2, 15)

Principe

Traitement sous vide de métal liquide erchgoou en lingotiere apres I'élaboration
par les procedés classiques (le four Marties convertisseurs Thomas, Bessemer ou a

oxygene, les fours électriques a arc a itiong

Conduite des opérations :

Placer la poche de coulée dans une cuve&

L’efficacité de ce traitement tres simple eapidement éliminée dans le cas de poches
de grande profondeute dégazage de l'acier situé dans la partimférieure de la

poche est médiocre.

v DEUXIEME PROCEDE :

Traitement du jet d’acier au défilé (Figure : 2, 15

Principe :
(Bochumer Verein en Europe, F.J. Stockes Btats-Unis.)

Conduites des opérations :

La poche venant du four d’élaboration n'gsis mise sous vide, mais on fait écouler
le métal provenant de la poche principalesdane poche intermédiaire placée sur la

cuve a vide.

De cette poche intermédiaire l'acier va sidep dans la cuve ou sera placée une

autre poche ou une lingotiere.
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C’est donc essentiellement le jet de métaluigest soumis aux dégazage

Les inconvénients sont

Refroidissement de l'acier et, d’autre paéglatement du jet, qui se produit en général
lorsque celui-ci est brusquement soumis ae vgbut étre préjudiciable a la coulée

Certains profils de busettes mis au point pariflesont porté. reméde a cet inconvénient.

% TROISIEME PROCEDE (Figure: 2, 19

Traitement du prélevement de métal contenu des une poche :

» Principe :
Circulation du métal sous vide.

Utilisation de la pression atmosphérique péaire remonter une partie du métal dans un

récipient sous vide placé au-dessus de Gheo

=  Appareil :

Une chambre de dégazage avec a sa paffieieime deux canalisations immergées

dans la poche de coulée.

= Conduite des opérations

Aprés avoir immergé les deux tubes danamigal, la mise sous vide du récipient a
pour effet de faire monter le niveau du médains les tubes et de le faire pénétrer

dans le récipient ou il se dégaze.
La circulation est obtenue par les deux [pe€ suivants :

a) Ruhrstahi-Heraeus (Europe). Par un flux de gaz neutre introduit dans des

canaux, ce qui acceélere la remontée deefaci

b) Thermoflow et F. J. Stockes (USA) Par deux pompes électro- magnétique

exercant respectivement sur le métal contauns chaque tube une force de sens

contraire.
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Le méme dispositif assure le chauffage pamndtidn de I'acier dans les tubes.

Le débit de circulation est de 30 tonnes/mirecawdes tubes de 500 mm de diamétre

intérieur pour une poche de 115 tonnes.
En résumeée

Pour avoir un meilleur rendement au traiteimeous vide, il faut éviter les pertes
thermiques et avoir la possibilité deffectudes additions pour amener l'acier a la

composition voulue.

Four_a électrode consommablgFigure : 2, 17)

» Principe:

Refondre sous vide une électrode (I'électramsommable) constituée par le métal

élaboré a l'analyse cherchée.

Cette électrode peut étre préparée par um #0 arc électrique ou dans un four a

induction sous vide.
=  Appareil :
Voir dessin Figure : 2, 17)

« Conduite des opérations :

BN

L’électrode a refondre est fixée a un suppelié a une source de courant continu :

pble négatif.

Apres avoir fait le vide, on amorce I'arentre le pole positif, constitué par le fond

du creuset en cuivre.

La fusion de I'électrode et la solidificatiadu lingot produit se poursuivent
progressivement jusqu’a la fin de I'opération.

= Caractéristigues :

Pas de risque de contamination par le gsages du creuset (Four a induction).

Le refroidissement rapide du lingot réduit dégrégation.
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Les inclusions ont tendance a se rassen#ietéte du lingot par flottation.

L’ensemble de ces qualités a permis de seralides lingots trés gros, 25 tonnes
environ, en alliages tres complexes et dedreenforgeables des qualités considérées

inforgeables

% Four_a induction sous vide(Figure : 2, 179

» Principe :

Elaboration et coulée sous vide du métal.
= Appareil :
Voir dessin Figure : 2,17

» Conduite_des opérations (sous vide) :

1. La charge est constituée d’acier dont dmmosition est connue et de ferro-

manganese, ferro-silicium.

2. L'acier est fondu et purifié.

3. Additions de ferro-alliages pour la compaasit recherchée.
4. Le four est basculé et la coulée estcaifee en lingotiéres.
En résumeé

Cette méthode permet d’obtenir une grandeigioh d'analyse et une propreté

micrographique.

Pas de perte par oxydation, ce qui permeet cbmposition d’alliages nouveaux
contenant des additions importantes de prediiés oxydables, tels quitane et

aluminium.

2.9. La coulée de l'acier

A. Coulée en source(FIGURE : 2.18)

1. Poche de coulée en acier revétue intérieuremeantghrnissage réfractaire.

2. Quenouille pour la fermeture.
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3. Nourrice alimentant les lingotiéres par le d&sncipe des vases communicants.

4. Briques réfractaires percées d’un trou centramntort canal. Ces dernieres sont placées

dans les rainures que comporte la plaque de bian
5. Lingotiere en fonte légerement conique généralémeaverte en haut et en bas.
6. Lingotiere avec masselotte.

B. coulée directe ou en chute

7. Plague de bas en fonte.

C. Coulée continue —Modéle « S »

8. Panier distributeur pour plusieurs lingotieres.

9. lingotiére curviligne en cuivre avec refroidissemeé eau pour obtenir ddsllettes,
brames et blooms.

10. Chambre de réfrigération. Pulvérisation d’eaurgmmuntinuer le refroidissement.
11. Corset de guidage en arc de cercle.

12. Redresseuse.

13. Chalumeau oxycoupeur pour la coupe des barres.

Le chalumeau se déplace a la méme vitesse d’évacud la barre pour obtenir une coupe

droite.
La coulée continue supprime : lingot, four de réchaffement et le train de blooms.

2. 10. Les défauts des lingots :

2.10. 1. Retassure :

Le passage de I'état liquide a l'état solide estoaypagné d'une diminution de volume

(retrait).

Le refroidissement s’effectue a partir des parbseedéveloppe perpendiculairement a celle-

ci, donc la retassure se produit dans la partisgolidifie en dernier lieu.
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Moyens de remédier

L’élimination par chutage, qui consiste a enldagpartie du lingot conenant la retassure.
Pour diminuer I'importance de la chute, divers ga#e sont utilisés :

- Localiser la retassure en disposant les lingotiéaegrande base en haut.
- Par 'emploi d’'une masselotte (moule en terre wifiae) placée sur le haut de la
lingotiere pour maintenir a cet endroit le métgllde assez longtemps.

- Soit par réchauffage de la partie supérieure dyotin

2.10 2. Ségrégation :

La ségrégation se produit par 'accumulation depuretés dans la partie du lingot qui se
solidifie la derniére. A noter que la ségrégatiqui est trés accentuée au voisinage de la
poche de retassure, se produit également dansléotggion voisine de I'axe du lingot, tout
en diminuant a mesure que I'on approche du pigihdot.

= Moyen de remédier :

La coulée continue entraine la suppression degl@géation majeure.

2.10 3. Liguation :

La liquation se traduit par un manque d’homog@&négans un méme lingot, c’est-a-dire que
toutes les parties d'un lingot n'ont pas la mémeomposition chimique. La partie qui se
solidifie la derniere (le centre) contient plwes chrbone, de silicium et de phosphore que la
périphérie.

= Moyen de remédier :

La coulée continue.

2.10. 4. Soufflures :

Ce sont des poches dont les parois oxydées nssmudent pas a chaud. Elles sont dues a la
présence de gaz occlus dans le bain métalliquéstmrsdans le lingot apres la coulée et qui
n'ont pu s’échapper au cours du refroidissemdndp rapide.

= Moyen de remédier :
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Pour réduire les soufflures au minimum, on introdiains la poche de coulée de I'aluminium
(1/1000 en poids de I'acier) ou du silicium, le dégagenwareux cessen dit que l'acier

est calmé.
2.10.5. Crigues

Les criques sont des déchirures de la peau datlieties sont causées par le retrait.

= Moyen de remédier :

On les supprime par un écro(tage.
2.10. 6. Tapures:

Déchirures internes causeées par le retrait.

= Movens de remédier :

En ralentissant le refroidissement de l'acier pa& augmentation de I'épaisseur de parois de
la lingotiére.

En coulant a une température moins élevée.

2 10.7. Flocons :

lIs se traduisent par de faibles cavités prodytasla présence de I'hydrogéne dans la partie

ségrégée du lingot.ils sont surtout fréquents dessaciers a teneur élevée en constituants
spéciaux (Ni, Cr, Mo).

= Movens de remédier :

lIs peuvent étre éliminés par un refroidissement. le
2 10.8.Goulttes froides :

Elles prennent naissance lorsqu’on coule directéheenétal dans les lingotieres.

Des gouttelettes de métal jaillissent sur les gadeila lingotiere, se solidifient et viennent se
coller sur la peau du lingot.

= Moyens de remédier :

Lorsqu’on coule en chute, il faut régulariser Iditée I'acier, ce qui réduit la violence de
I'impact du jet de coulée.

2 11. Ferro-alliages

Composition : les ferro-alliages sont formés de dler carbone et d’'un élément essentiel : Si,
Mn, W ou Mo, etc...., qui domine avec des teneurs/potiatteindre 70 a 90%

Utilisation : les ferro-alliages sont presque exclusivemeriiséd comme addition finales
dans la fabrication de l'acier, soit pour désoxgtajuster le bairferro-manganese, ferro —
silicium, soit pour introduire les éléments dans 'acieeaCr, W, Mo, etc.

Fabrication :
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Les Ferro —siliciums dont la teneur en Si est inférieure a 15%6st ferroomanganeses
titrant mois de 25%de Mn, appel®piegelssont fabriqués dans le haut fourneau.

Pour la grande majorité, le four électrigue typerddé& sans volte, ce qui facilite le
chargement.

« Principaux Ferro- alliage :

1.Ferro- manganeése :
25 a 85% de Mn
0,05a6,5%de C

Un exceés de silice dans la charge donne :

Silico-spiegel :

10 a 12%Sle
18 a 22%Me

Silico- manganése :

20 a 30%Sle
50 a 70%Mle

2. Ferro- silicium :

10 a 99%Sie
3 Ferro —chrome :
70 %de Cr
0,03 a1e C
4. Ferro- tungstene :
80%de W
5. Ferro molybdéne :
60%de M
6.Ferro — vanadium :
35 date V
7.Ferro- titane :
30 &b0de Ti
8 a 18C

8. mangano- silico- aluminium,
18 & 22% de Si

18 4 22% de Mn

9412 % Al

9. Silico- aluminium,
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30 a75% Si
10 a 50 % Al
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3.0 Etude des principaux essais :

Généralités :
Les matériaux employés dans les constructions :

1- Constructions civiles : ponts, batiments, routes, etc.

2- Constructions mécaniques : meuleuses, tours, fraiseuses, etc.

3- Constructions d’engins : avions, fusées, automobiles, etc.., doivent

résister a des forces dites de sollicitations qui tendent a les déformer, les
user ou méme a les briser.
L’étude de leurs propriétés mécaniques appelées caractéristiques donne

un intérét capital.

But de la résistance des matériaux :

4-faire le choix des matériaux employés dans une construction donnée.

5-déterminer les formes et les dimensions des pieces pour obtenir des
constructions solides et économiques, c’est-a-dire, le poids de matiere le

plus faible avec la plus grande résistance possible.
6- les traitements thermiques ou autres.
7-mesurer ou évaluer les déformations subies par ces piéces.

8-calculer la grandeur et le sens des sollicitations exercées sur une section

donnée de la piece, sollicitations qui sont habituellement évaluées :

Systéme SI [N/mm?]
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3.1 Essais de traction : essai statique.(FIGURE :3.0)

Définition :

Une éprouvette de la matiere a controler, de forme et de dimensions
déterminées, est soumise a I'aide d’'une machine spéciale a un effort de
traction pur, suivant I'axe géométrique de I'éprouvette, augmentant

lentement jusqu’a la rupture.

Pour éviter toute action dynamique, 'augmentation de la sollicitation ne doit

pas excéder 10N/mm? de section par seconde.
La température reste pratiquement invariable au cours d’'un méme essai.

Des appareils adaptés a la machine permettent de mesurer a chaque instant
I’effort de tracion, c’est-a-dire la charge et I'allongement correspondant de

I’éprouvette.

3.1.1details des éprouvettes :

Il est a noter les résultats des essais dépendent non seulement de la
sensibilité des appareils utilisés, mais encore des précautions prise au

cours du prélevement et de 'usinage des éprouvettes.

Ces derniéres devront toujours étre terminées par une passe de finition
destinée a enlever toutes les amorces de rupture que constituent toujours
les tralts d’outils, cette phase de finition comprendra un polissage a la toile

abrasive a grains fins ou une rectification a la meule.

Pour I'usinage, ébauche ou finition, I'emploi d’'un bon arrosage est indiqué.
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3.1.2 Diagramme de I’essai de traction (FIGURE : 3.6)

Les machines de traction donnent I'enregistrement graphique de

I’allongement de I'éprouvette (A[%] ou[mm]) en fonction de la charge F[N] .

Selon la section de I'éprouvette, il est possible de déterminer la tension
R(appelée également charge unitaire ou contrainte), quotient de la charge

F[N] par la section So[mm?].

1¢" periodr.domaine élastique :

Selon la loi de Hooke, les allongements sont proportionnels aux charges
unitaires ; si I'effort de traction devient 2 ou3 fois plus grand, I'allongement

devient également 2.respectivement 3 fois plus grand, (FIGURE ; 3.1)

Domaine élastique : la déformation subie sous I'effort de traction ne
persiste pas aprés enléevement de cet effort ; I'éprouvette repend sa
longueur primitive, d’ou persistance de la cohésion moléeculaire.mais le
dérangement cristallin pour certains matériaux n’est pas instantané, il doit
se produire a ce moment un certain trouble, d’ou difficulté de définir

exactement la limite d’écoulement.

On considerere a sa place la charge unitaire pour laquelle I'allongement

permanent est de 0.2%de Lo (FIGURE ; 3.2)

2¢'période. Domaine des déformations permanentes :

Domaine plastique ; I'éprouvette reste allongée aprées suppression de

I’effort, autrement dit : sa déformation est permanente.

C’est la période des grands allongements qui croissent plus vite que les
charges, d’ou diminution de la section. La charge maximum F, en [N], est la

plus grande charge supportée par I'éprouvette au cours de I'essai.
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3¢ peériode .striction et rupture :

Apparition du phénomene de striction ou diminution localisée de section

(FIGURE ; 3.3)

La striction est accompagnée d’une diminution de la charge agissant sur

I’éprouvette, jusqu’a rupture de I'éprouvette.

Un matériau cassant ne peut étre déformé, un tel matériau se casse en

pratique avant que ne se produise aucune striction.
Exemple : acier trempé, fonte, etc. (FIGURE ; 3.4)
Exemple : cuivre, grande allongement. (FIGURE ; 3.5)

L’allongement spécifique aprés rupture A :

Exprimé en pour —cent est I'allongement permanent de I'éprouvette rompue
(Lu-LO) divisé par la longueur initiale entre repére LO.il est déterminé par la

formule :
A [%]=(Lu-LO/L0)*100
Tensions :

La tension, ou charge unitaire, exprimée en N/mm?2est le quotient dela
charge par la section initiale SO de I'éprouvette et cela a chaque instant de

I’essai.
Remarquons que la charge ne signifie rien sans la surface de la matiére (S0).

La tension est une grandeur trés représentative puisque I'on peut s'imaginer
le nombre de N "attachés" a chaque millimetre carré de matiere sollicité en

traction.
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A Chaque charge correspond donc une tension dans le diagramme de la
figure 2-6.la plus importante est la tension correspondant a la charge
maximum F : elle est désignée par le terme de résistance a la traction Rm

[N/mm?] =Fm/S0

3.1.3 Facteur de sécurité n :

La matiére ne peut raisonnablement étre utilisée en dehors du domaine
élastique (1*'periode de la figure 2-6).or, la matiére est caractérisée trés

souvent par sa résistance a la traction Rm.

En introduisant la notion de facteur de sécurité n.il apparait alors une

tension Radm=Rm/n

Cela signifie que Radm est inférieur a la limite d’écoulement, donc dans le

domaine elastique (voir exemple pour n=3)(FIGURE ;3.6)

Remargue :

Plus n est grande, plus la sécurité de la construction augmente, tout en se

souvenant que le poids de matiére augmente également

Exemple de calcul a la traction (FIGURE ;3.7) :

Calculer le diameétre (d) du barreau, AC 45-2, sollicité en traction par une

charge (F) de 18000N avec une sécurité (n) de 5.

Solution :

la dénomination Ac 45 signifie que son Rm =450 [N/mm?].
Par définition, nous pourrons poser :

Radm=Rm/n=450/5=90[N/mm?].
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Section (so)=F/Radm=18000/90=200mm?

d=15,95mm

Réponse :

d=16mm, arrondi suivant le stock des barres d’acier disponibles.

3.2. Essais de dureté

Généralités

La dureté, de symbole H, d’'un métal peut étre définie par la résistance qu’il
offre a la pénétration sous pression (statique) ou avec choc (dynamique) d’un

autre corps de matiere plus dur que le métal a essayer.

On préfere dans la majorité des cas utiliser des procedes permettant la mesure

sans choc, soit d’un diametre d’empreinte du pénétrateur :
3.2.1. Dureté BRINELL
3.2.2. Dureté VICKERS
Soit d’une profondeur de pénétration
3.2.3. Dureté ROCKWELL bille
Dureté ROCKWELL cone

Ces essais, pour la plupart non destructifs, trouvent leurs applications dans les

cas suivants :

1. Dureté des métaux a usiner :
Brinell, Rockwell bille
2. Efficacité d’un traitement thermique :

Rockwell, Vickers
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3. Dureté d’un traitement de surface, cémentation, nitruration,

recouvrement :
Vickers

Remarque :

La préparation de la surface qui recevra le préparation doit étre I'objet de

grands soins.

Elle doit étre polie, en évitant tout échauffement et tout écrouissage

superficiels.

3.2.1.Essai Brinell

Symbol HB

Le pénétrateur est une bille en acier trempé.

Principe

Amener la bille en contact avec la surface a essayer(figure :3.8).

Charger la bille, progressivement et sans choc, d’un poids correspondant au
diametre de la bille, de maniére a atteindre la charge maximum en 15

secondes.

Maintenir cette charge pendant 15 secondes pour les aciers, et 30 secondes

pour les métaux non ferreux.

Mesurer I'’empreinte laissée par la bille, au centieme de millimétre prées, au

moyen d’un microscope a oculaire micrométrique.

La dureté HB est exprimée par le rapport de la charge appliquée sur la bille,

par la surface de I’empreinte dans la matiére.
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Remarque :

Il est recommandé de ne soumettre a I’essai BRINELL que des matiéres dont la
dureté est inférieure a 4000 N/mm? ou la résistance a la traction d’environ

1400 N/mm? (tableau 3-10).

Choisir la charge de facon que I'empreinte laissée par la bille soit de :d=0,3D a

0,6D.

La distance des centres de deux empreintes voisines doit étre égale a 3d au

moins et 2d du bord de la piece (figure : 3.11)

On ne doit en aucun cas constater une déformation a I’envers de la face

portant 'empreinte.

Pour les essais, on prend la moyenne des résultats donnés par au moins deux,

généralement trois empreintes voisines.

3.2.1.1.Relation entre la dureté HB et I’essai de traction

La relation entre la dureté HB et I’essai de traction, seulement pour les aciers
au carbone ou les aciers faiblement alliés, est sensiblement égale au tiers de la

dureté BRINELL.
Cette relation ne signifie pas que I’essai BRINELL remplace I’essai de traction.

3.2.1.2.Proces-verbal d’essai

Le symbole HB désigne I'essai normale :bille de 10 mm de diameétre chargée a

30000 N pendant 15 secondes.
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Le symbole HB suivi de chiffres rappelle les conditions de I'essai :
Exemple :HB 5 /750/15.
Bille de 5mm de diameétre chargée a 7500 N pendant 15 secondes.

Important

Les valeurs numériques HB dans les tableaux des aciers sont exprimées aux

1/10 de la résistance a la pénétration [N/mm?].
Exemple :
Résultat obtenu 2010 [N/mm?]=HB 201.

3.2.2.Essai Vickers

Dureté Vickers
Symbole HV

Le pénétrateur est un diamant. taillé en forme de pyramide a base carrée dont

I’angle des faces est de 136'.
Principe(figure :3.12)
La pyramide en diamant est amenée en contact avec la surface a essayer.

Charger cette pyramide graduellement, sans choc et sans vibrations, a la charge

maximum fixé.
En regle générale, maintenir cette charge pendant 15 secondes.

Mesurer I'’empreinte laissée par la pyramide avec des appareils de haute

précision munis de microscopes.
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Le tambour divisé et le vernier donnent la longueur de la diagonale au dix

millieme de millimeétre.

La dureté HV est le rapport de la charge appliquée sur le pénétrateur a la

surface de I’'empreinte laissée par la pyramide.

Remargques :

Le contrdle de la dureté VICKERS est un des plus précis.

- Il est utilisé pour les carbures métalliques ou |'efficacité d’un traitement

thermique.

- Il convient pour le controle de piéce tres petites et surtout de tres faible

épaisseur.
- Les charges généralement utilisées sont :50 N, 100N, 300N, 500N.

La dureté VICKERS est pratiquement indépendante de la charge exercée, les

résultats obtenus avec des charges différentes sont comparables entre eux.

Il faut éviter d’utiliser la méthode VICKERS peur déterminé la dureté de la fonte

malléable et de la fonte grise riche en carbone ou en graphite.

3.2.2.1. Proces-verbal d’essai

Le symbole HV 30 exprime la dureté VCKERS mesurée sous une charge de 300

N exercée pendant 15 secondes.
Le symbole HV 30/30 rappelle les conditions de I'essai :

300 N pendant 30 secondes.

Important
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Les valeurs numériques H V dans les tableaux des aciers sont exprimées aux

1/10 de la résistance a la pénétration [N/mm?].
Exemple :
Résultat obtenu 4100 [N/mm?]=H V 410.

3.2.3. Essai ROCKWELL

ROCKWELL BILLE Symbole HRB

Le pénétrateur est une bille en acier trempé de diametre 1,59

mm ,exactement 1/16de pouce anglais (figure 3,14 )

DURETE ROCKWELL CONE Symbole HRC

Le pénétrateur est un cone de diamant dont I'angle au sommet est

de120° ,I’extrémité est une calotte sphérique de rayon 0,2 mm (figure :3,15)

Remarque

La dureté ROCKWELL n’est pas indiquée pour les fontes malléables ou grises

riches en carbone ou graphite .

3.2 .3.1. Proces-verbal d’essai

Le symbole HRB désigne I'essai ROCKWELL bille.
Le symbole HRC désigne I'essai ROCKWELL cone.
Principe (figure : 3,16)

Le pénétrateur est amené en contact avec la surface a essayer et enfoncé

progressivement avec une charge initiale :F; =100 N .
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On ameéne le zéro du cadran en face de 'aiguille et le pénétrateur est soumis a

une charge supplémentaire F :
F; Pour HRB =900 N
F; Pour HRC=1400 N

Lorsque l'aiguille ,qui se déplace dans le sens inverse des aiguilles d’'une
montre , s’est arrétée , on supprime la charge supplémentaire F; pour ne

laisser que la charge initiale F; .

En raison de la suppression des déformations élastiques de la matiere, le

pénétrateur remonte légerement, I'aiguille du comparateur revient en arriére .

3.2.4. Essai KNOOP

Le pénétrateur est un diamant taillé en forme de pyramide a base de losange et

dont la grande diagonale est 7,11 fois plus grande que la petite diagonale .

L’angle correspondant a la grande diagonale est de 172 ° 30 tandis que I'angle

formé par les deux autres arétes estde 130° . (figure :3,17)
Principe
Les charges sur le diamant sont en rapport avec la nature de I'essai .

On mesure I'empreinte laissée par la grande diagonale au moyen d’un

microscope spécial

Une table fournit le chiffre de dureté Knoop en fonction de la charge et de la

longueur de la grande diagonale
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Remarque

L’avantage de I'essai Knoop est de permettre I’essai de matériaux trés durs et

en méme temps fragiles.

La dureté knoop est intéressante en horlogerie pour mesurer la dureté des
pivots ou des lames de ressorts dont les diametres, respectivement les

épaisseurs, sont de I'ordre de quelques centiemes de millimetre.

On l"utilise aussi pour déterminer la dureté des pierres employées en

horlogerie.

3.2.5.Tableau de comparaison (figure : 3,18 )

Les chiffres de cette table ne sont que des valeurs de comparaison et ne sont

donnés qu’a titre indicatif.

*|le facteur 0 ,34est employé pour I'acier trempé et revenu de moyenne

résistance.

-le facteur 0,36 est employé pour I’acier au carbone recuit ou non traité, ainsi

gue pour l'acier a haute résistance apres trempe, avec ou sans revenu.
**HB 1/10 de la résistance a la pénétration [N / mm?]
**HV 1/10 de la résistance a la pénétration [N/mm?] .

3.3 Essai au choc

Essai dynamique.

Généralités

On dit qu’un corps est fragile lorsqu’il se rompt sous I'action de chocs ou

d’effort brusques.
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Un méme corps peut étre a la fois trés dur et tres fragile.
Exemple : le diamant, le verre, I'acier trempé, la fonte, etc......
Définition (FIGURE : 3.19)

L’essai au choc consiste a rompre en un seul coup, a laide d’une machine
spécial dite «mouton- pendule», une éprouvette de dimension déterminee,
prealablement entaillée en son milieu, et a mesurer I’énergie absorbée par ce

travail de rupture.

Résilience= I'aptitude que posséde un métal a résister au choc que I'on désigne

par la lettre K.
Grande résilience signifie matériau tenace.

3.3.1. Eprouvette.

L’éprouvette est préparée suivant les indications de (FIGURE :3.20)

on ne tolérera en aucun cas des stries paralleles a I'axe du trou au fond de

I'entaille.

3.3.2. Machine (FIGURE : 3.19)

La machine d’essai (mouton) doit étre de construction rigide et reposer sur un

socle solide.
La vitesse du mouton au moment de I'impact doit étre de 5....7 m/s.

Le plan d’oscillation du pendule doit passer le plus exactement possible par le

centre de gravité du bati de la machine (A).

3.3.3. essai
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On souleve le pendule jusqu’a la position d’arrét 1, puis on I’'abandonne ; le
couteau viendra frapper I'éprouvette sur la face opposée a I'entaille et la

brisera.

La résistance de I'éprouvette absorbe une partie de I'energie neécessitee par sa
rupture, de sorte que le pendule ne remontera qu’en position 2.d’ou perte de

hauteur Ah=h-h’

K=travail de rupture [J]/section de I’éprouvette So [cm?]
K [J)/em?]=F. Ah / So

Remarques

Les résultats ne sont comparables que pour des éprouvettes de méme

modele.

3.4. Essai de pliage. (FIGURE : 3.21)

Généralité
L’essai de pliage a pour but de déterminer la ténacité de la matiere au pliage.

Principe

On place I'éprouvette sur deux rouleaux d’applui paralleles, on la fléchit en

appliquant a mi-distance des rouleaux un mandrin demi- cylindrique.

a) Pliage jusqu’a un angle donné, 90 ou 180°.

b) Pliage autour d’'un mandrin de diamétre égal a |'épaisseur de
I’éprouvette.

c) Pliage a bloc; I'achevement du pliage se fait en agissant sur les
extrémités de la bande.

d) Pliage sur cale ; le pliage s’achéve sur cale placée entre les faces.
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Remarque

Le pliage doit étre exécuté lentement et sans interruption.

3.4.1. Eprouvette

L’éprouvette est généralement de section rectangulaire avec arétes
arrondies.

Epaisseur : 20 mm pour les produits semi-facturés et les pieces de forge.
Pour les toles, elle est égale a celle de |a tole a essayer.

Pour les toles dépassant 30 mm, la mise d’épaisseur est faite par usinage
de I'une de ses faces.

3.4.2. proceés- verbal

L’échantillon correspond si aucune fissure n’apparait dans la zone de
traction.

A I'apparition des criques, on mesure dans |'axe de |'éprouvette, au
moyen d’un gabarit en tole, le plus petit rayon de courbure extérieur que
I’on diminue de la moitié de I'épaisseur de |’éprouvette pour obtenir le
rayon r. le coefficient de pliage de Tetmajer Bg est donné par

la formule :

Bg(%)= (a/2r)*100

3.5. Essai d’emboutissage

Généralités

L’essai consiste a se rapprocher des conditions pratiques
d’emboutissage. La tole est a la fois refoulée et étirée, elle subit donc un

effort different de I’essai de traction.

Principe
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L’essai consiste a appliquer, au centre d’une éprouvette, un poingon ou
une bille de ¢ 20, qu’un effort mécanique ou hydraulique presse
progressivement jusqu’a I'apparition des premiéres fissures.

3.5.1. Essai Erichsen (FIGURE :3.22)

L’éprouvette est de forme carrée 70*70 mm avec comme épaisseur
maximale 2 mm.
IMPORTANT : I’éprouvette est laissée libre entre les machoires.

3.5.2 Essai Persoz ( FIGURE :3.23)

L’éprouvette a un diameétre de 90 mm, avec comme épaisseur maximale
2 mm.
IMPORTANT : I’éprouvette est serrée entre les machoires.

3. 5.3. proces- verbal

On détermine la force F maximale, ainsi que la profondeur f maximale

atteinte lors du déchirement de la piéce d’essai.

3.5.4. Emploi

L’essai permet de comparer les propriétés d’étirage (en profondeur) des
toles et bandes métalliques.

Controle de la qualité du recuit des téles : non recuites ou mal recuites,
fleche plus petite que la normale.

3.6. Essai de fatigue

Généralités

Les essais de traction, de choc et de dureté ne permettent pas de
qualifier les métaux en vue de toutes leurs applications.

Les recherches poursuivies sur la fatigue ont montré I'insuffisance de ces

essais.
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Les pieces soumises a des efforts variables et répetes se rompent au
bout d’'un certain temps, sans que jamais la contrainte n’ait dépassé la
tension de rupture (Rm) et méme la charge limite d’écoulement (Re).

Il est donc indispensable de faire sur les métaux des essais dans des
conditions aussi voisines que possible de leur utilisation.

Ce sont les essais de flexion par rotation qui ont permis de réunir la plus
grande partie de la documentation sur la fatigue.

3.6.1. Essai de fatigue par flexion rotative (FIGURE :3.24)

Principe

On soumet a une rotation autour de son axe une éprouvette, de type
donné, dont I'extrémité est fixée de facon rigide dans I'arbre du moteur
(M) et a I'extrémité de la partie libre est suspendu un poids.

Pendant la rotation, les fibres de I'éprouvette sont alternativement

tendues et comprimées.

Important

L’éprouvette est meulée pour ne pas avoir d’'amorces de cassure dues

au tournage.

Exemple : |a fibre «A» est tendue et la fibre «B» comprimée, pour un
demitour la fibre «A» devient comprimée et la fibre «B» tendue. Le taux
de travail est maximum pour les fibres de la périphérie.

Limite de fatigue

Si I'éprouvette n’est pas rompue au bout d’'un nombre d’alternances
conventionnelles ; 10-20-30 ou 100millions suivant le métal a essayer, la

charge appliquée est inférieure ou égale a la limite de fatigue.
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Alternance
Deux variations de 'effort F(tendu et comprimé). (FIGURE :3.24)
3.6.2. Courbe Wohler (FIGURE :3.24).

On essais une série d’éprouvettes du méme métal avec des charges
décroissantes (F1-F2-F3,etc....) et I'on note pour chacune d’elles les
nombres croissants correspondant d’alternances ou la rupture a lieu ou
n’a pas lieu. Chaque éprouvette est soumise a une seule charge pendant
toute la durée de I'essai.

3.6.3. Résultats obtenus

Influence de I’état de surface

Les rayures d’outil constituent des amorces de cassure, elles diminuent
dans des proportions assez grandes la limite de fatigue.

Changements brusques de section

Les trous, les entailles ont une influence sur la tenue des pieces soumises
aux efforts variables.

Certains traitements thermiques

Incorrectement exécutés, diminuent également la limite de fatigue.
Influence de la forme des piéces
(X, Y, Z)(FIGURE : 3.24)

3.7. Essai de fluage

Généralités

La connaissance des propriétés mécaniques a haute température est
d’une grande importance (tableau. 3.25)

Un métal ou un alliage soumis a un effort statique continu d’une certaine
valeur, se déforme et méme se rompt, en fonction du temps a partir

d’une certaine température.
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Pour la construction de turbines a gaz, turboréacteurs, des soupapes de
moteurs a explosions subissant une charge mécanique pendant de
longues périodes, a hautes températures, il faut tenir compte non de la
limite d’élasticité mais de la résistance au fluage.

Principe

On soumet plusieurs éprouvettes de traction a une charge et une
température constantes pendant un temps de :

1° 45 heures pour les essais de courte durée.

2° 10000 heures pour les essais de longue durée.

En variant les charges et en relevant I'allongement temps, on peut

déterminer la résistance au fluage (FIGURE .3.26)

3.7.1. proces — verbal

La résistance au fluage est la charge statique maximale que peut
supporter indéfiniment une éprouvette sans qu’il y ait rupture.
Toutefois, les valeurs ainsi déterminées sont si basses qu’elles ne
peuvent utilement sevir au calcul des dimensions des pieces en service.
Pour cette raison, on tolére en général une contrainte des pieces plus
élevée, mais parallélement on décide de limiter la durée d’emploi des
pieces.

3.8.Essai de aux rayons X

Historigue

En 1895, le physicien allemand rontgen découvrit, par hasard, des rayons
capables de traverser la main et un écran fluorescent.
En raison du caractere mystérieux de ces rayons, il leur donna le nom de

rayons X.
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En 1913, le chimiste américain W.D Coolidge, inventeur d’un tube
cathodique a chaud, vient apporter une tres grande amélioration.

Principe (FIGURE : 3.27)

L’émission des rayons X est due au choc d’un faisceau d’électrons
projetés a trés grande vitesse sur un obstacle matériel.

Le faisceau d’électrons est généralement obtenu dans un tube a
émission thermoélectrique

(A)

Ce tube est formé d’un ballon de verre portant deux tubulures
diamétralement opposées sur lesquelles sont soudées deux électrodes
(cathode négative et anode positive).

Il regne dans ce tube un vide aussi poussé que possible, afin de ne pas
ralentir les électrons.

La cathode : Chargée négativement, est constituée par un filament
spiralé de tungstéene porté a I'incandescence par un courant a basse
tension (B).

A haute température, une évaporation électronique se produit, le métal
émet des électrons et d’autant plus que la température est élevée.
L’anode : chargée positivement est une piece en cuivre taillée
obliguement par rapport a I’axe longitudinal du tube, dans laquelle est
encastrée une pastille de tungsténe (anticathode) ou d’un autre métal a
point de fusion élevé.

Les électrons : ils entrent dans la composition de tous les atomes, ce

sont des corpuscules chargés négativement auxquels on communique
une grande accélération en établissant une forte tension de plusieurs
milliers de volts entre les électrodes.

Les électrons sont aspirés par I'anticathode chargée positivement (C).
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En frappant I'anticathode, les électrons ou rayon cathodique émettent
des rayons X, mais la presque totalité de I'énergie cinétique des
électrons est transformé en chaleur.

Cette élévation de température est donc abaissée par une circulation
d’eau ou d’huile a I'intérieur de I'lanode (D).

3.8.1. Emplois

Controle de la bonne exécution des soudures. Pour les moulages, décele
les vanités
(Soufflures, porosités, criques, retassures) et I'inclusion (scories,

laitier).

3.9. Gammagraphie

Les rayons gamma produits par une desintegration de la matiére, corps
radio-actifs comme le radium, s’apparentent de facon tres proche aux
rayons X, mais ils ont une force de pénétration considérable.

Les rayons gamma peuvent traverser une plaque de plomb de plus de
100 mm d’épaisseur.

Pour obtenir des rayons X aussi durs, donc aussi pénétrants, il faudrait
une tension de plus de un million de volts.

Principe

On utilise des éléments a radioactivité artificielle créée dans les piles
atomiques par un bombardement de neutrons, tels que le radiocobalt
60 avec une durée de cing ans et la radiotantale 182 de quatre mois de

durée.
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Les éléments créés artificiellement sont aussi efficaces que le radium
difficile a obtenir et trés onéreux.

3.9.1 Méme emploi que les rayons X.

De grosses pieces de fonderie a parois tres épaisses (200 mm et plus).
On peut mesurer I'épaisseur des parois de récipients métalliques pour

voir 'importance des ravages causés par |'oxydation.

Remarques

lls n’exigent pas I'emploi d’installation compliquée, une surveillance continue
en cours d’essai n’est pas nécessaire et la méthode peut étre utilisée en

n‘importe quel endroit des piéces.

Il faut observer les régles de protection contre les rayons gamma, dangereux

pour le corps humain.

3.10. Ultra- sons

Historique :

1880, découverte de |'effet « piezo- électrique» du cristal de quartz par les

freres curie.

1917, paul Langevin utilise le premier I'effet «piézo- électrique» du cristal de

guartz pour produire des Ultra- sons

3.10.1. ondes sonores

Généralités (FIGURE : 3.28)

L'amplitude des vibrations est indiquée par la distance AB (A).
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Fréquence, nombre de périodes compléetes accomplies en une seconde (B). La

fréguence se désigne en hertz, kilohertz ou mégahertz.
Exemples :

-1000000Hz

-1000 kHz

-1 MHz

Ultra- sons, ondes sonores dont la fréquence est supérieure a 20000 Hz ou 20

kHz.
L'ouie humaine ne peut capter que les sons dont la fréquence est comprise :
Entre 16 Hz et 20000 Hz.

Infra —sons, les sons dont la fréquence est inferieure a 16Hz les revenir a la
ligne animaux, dont le chien, peuvent entendre des ultra —sons de 30000 Hz.

(sifflets spéciaux a ultra —sons.)

La vitesse du son se propage :

Dans I'air a 340 m/s. ou 1224 km/h.
Dans I'eau a 1504 m/s .ou 5414 km/h.
Dans I'acier a environ 5850 m/s .ou 21060 km/h.

Echo : lorsque les ondes sonores rencontrent un obstacle fixe, elles se
réfléchissent de telle sorte que I’'angle de réflexion est égal a I'angle

d’incidence.

3.10.2. L'effet_«piézo- électrique»
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Lorsque certains cristaux, dont le quartz, taillés spécialement sont soumis a
une pression, ils produisent des charges électriques positives sur une des faces
et négatives sur I'autre face. Si la pression fait place a la traction, ces charges

électriques changent de sens.

En inversant le mécanisme, et en envoyant une charge positive ou négative sur

le cristal de quartz, il se dilate ou se contracte.

En appliquant a la lame de quartz une différence de potentiel alternative, la
lame se dilate ou se contracte a la cadence des alternatives de la tension

électrique.
C’est —a- dire que ces faces vibrent comme une membrane.

Une tension de HF (40000Hz) appliquée sur la lame de quartz la fait vibrer a la

méme fréquence, ce qui produit les ultra —sons.

3.10.3. Différentes méthodes de controle des piéces

1° méthode par écho ou par réflexion... (C)

Dans cette méthode, on utilise un seul palpeur qui fonctionne en émetteur-

récepteur.

En I'absence de défaut, 'onde émise traverse la piece et se refléchit sur le fond

(face opposée).

L’'onde recue sur le palpeur se traduit sur I’écran du tube cathodique par un
écho dit «écho de fond» a une distance fixe de I'image de I'impulsion émise.
Lorsqu’un défaut entre dans le champ du faisceau, il se réfléchit et provoque a

la fois la disparition totale ou partielle de I'écho de fond et provoque
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I’apparition d’un écho dit «de défaut » dont la position par rapport a

I'impulsion d’émission indique la profondeur, dans le rapport A/L.

Cette méthode, la plus employée ; a I'avantage de ne nécessiter I'acceés que sur

une seule face de la piece et de localiser les défauts en profondeur.

2°sondage en incidence oblique.... (D).

Le sondage s’effectue avec un palpeur a prisme.

Lorsque la piece est homogene, I'onde subit plusieurs réflexions et en général

ne revient pas.

En cas de défaut, il y a réflexion sur le parcours et une partie de I'énergie
revient sur le palpeur par un trajet analogue. Cette méthode permet

d’explorer des régions difficilement accessibles.

3°méthode par transparence...(E).

La piece a examiner est placée entre deux palpeurs, le premier émetteur, le

second récepteur.

Si la piece présente un défaut, la hauteur de I'’écho est d’autant plus faible que

le défaut est important.

Cette méthode est peu employée car elle nécessite I'accessibilité des deux

faces opposées de la piece.

Il faut aussi que les deux faces soient paralléles.

Important
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Les ultra- sons sont entierement réfléchis par une trés petite couche d’air. Pour
assurer un bon contact acoustique entre la piéce et le palpeur, on interpose un

fluide dit «de contact»
(Graisse, huile, ou eau selon les cas) (F).

3.10.4. Utilisations

Recherche d’une tapure de trempe par ondes de surface.
Sondage par écho d’une billette.
Sondage en incidence oblique d’un cordon de soudure, etc.

3.10.5. Choix de la fréquence

Le coefficient d’absorption étant proportionnel au carré de la fréquence, il
s’ensuit qu’une fréquence élevée pénetre moin profondément qu’une

fréquence basse.
Mais une fréquence élevée permettra de mieux déceler les petits défauts.

Des essais successifs permettent de connaitre rapidement la fréquence la plus

convenable en fonction des contrdles a assurer.
Les fréquences de 2-4-6 MHz s’emploient pour les aciers a grains fins.

Les fréquences de 0,25-0,5-1 MHz pour les aciers coulés, bronze, matériaux a

gros grains.

3.11. Fluorescence

La Fluorescence est la propriété d’un produit capable d’émettre de la lumiere
sous un rayonnement de faible longueur d’onde (notamment les rayons

ultraviolets).
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Principe
1° on enduit la piéce a contréler d’un liquide fluorescent (sulfure de zinc).
2° essuyer la piece.

3°0n éclaire la piece avec une source de lumiere filtrée de facon a ne laisser
projeter que les rayons ultraviolets. Toutes les parties resteront noires, sauf :
les fentes, les porosites, etc., qui s’éclaireront et I’on pourra les photographier,

grace au liguide fluorescent qui se sera infiltré.

3.11.1. Emploi

Pour tous les défauts de surface, ou qui atteignent la surface : trempe,

laminage emboutissage, etc.
Les défauts internes entourés de métal sain ne pourront pas étre détectés.

3.12. Macrographie

Examen de la structure.
Echelle des grandeurs le millimétre.
Généralités

La macrographie est un moyen simple et industriel, susceptible de fournir des
indications sur les défauts des métaux et sur leur structure interne. On ne

I"utilise généralement que pour les aciers.
Sa technique simple peut étre employée dans les ateliers.
Principe

Observation a I'ceil nu ou a la loupe d’une surface ou d’un ensemble poli et

attaqué par un réactif.
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3.12.1. Polissage

La surface a observer est soigneusement usinée, sans écrouissage, puis polie a
la toile abrasive fine de facon a obtenir une surface n’ayant aucune trace de

rayures.
La piéce est débarrassée de tout corps gras par un lavage a ' éther.

3.12.2. Attague lente

La piéce est plongée dans le réactif, généralement de 'acide sulfurique dilué a

20%.

Il faut de tremps en temps brosser la surface attaquée dans un courant d’eau

pour la débarrasser des dépots adhérents.
L'opération dure quelques heures dans le bain froid.
L’opération est d’environ une demi-heure si le bain est porté a I’ébullition.

3.12.3. attaque rapide

La piéce est badigeonnée a I'aide d’un pinceau du réactif suivant:

[0dE ot 10gr
lodure de potassium.........ccceeeueennes 20gr
EQU e, 100gr

La durée de |'attaque varie de quelques secondes a quelgques minutes.

3.12.4. Attaque par impression
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Détection de soufre, procede Baumann. Ce procede consiste a tremper un
papier photographique au bromure d’argent dans une solution d’acide

sulfurique a 3%.

On appligue la surface polie de la piece sur le papier durant une minute environ

en évitant les glissements et les bulles d’air.

L’épreuve est ensuite lavée a I'’eau 10 mn, puis trempée dans un bain de
triosulfate de sodium a 20% pendant 10 mn ce qui dissout I’exces de bromure,

puis lavée a I'’eau pendant deux heurs.
Les taches foncées ainsi formées indiquent la présence de soufre.

3.12.5. Procés — verbal

Déceler les inegalites, les défauts d’homogénéité d’un lingot (scories,

retassures, soufflures).
Présence d’éléments néfastes (soufre etc....)

Connaitre le mode de fabrication d’aprés I'orientation des fibres métalliques (

(frogeage, matricage, laminage FIGURE : 3.29),
Les causes de rupture.
L’examen d’une soudure.

3.13. Micrographie

Examen de la structure (FIGURE : 3.30.)
Echelle des grandeurs, le micron.

Généralités
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La micrographie met en évidence la structure de |'alliage métallique, ce qui

permet de déceler :

- Le nombre de leurs constituants, leurs formes, leurs répartitions, leur
dimension ;

- -les défauts du métal ou les inclusions qu’il renferme lorsqu’ils sont
présents a I'échelle microscopique, porosités, fissures, intercristallines,
silicates, sulfures, oxydes, etc.. ;

- L’hétérogénéité ou I’lhomogénéité de la structure ;

- L'efficacité des traitements thermiques.

Principe

Observation a I'aide d’un microscope métallographique avec des
grossissements qui atteignent couramment 1000,la surface de I’échantillon,

polie puis attaquée par des réactifs choisis pour différencier les constituants.

3.13.1. Polissage

La préparation des —échantillons consiste a réaliser des sections planes et
convenablement polies, ne présentant aucune rayure susceptible de géner

I’examen.

A polissage mécanique (procede classique)
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Les sections dressées, soit a la meule ou a la lime, sont polies avec du papier

abrasif de plus en plus fin, en changeant le sens du polissage de 90°

On continue le polissage avec une meule de drap ou de feutre, arrosée d’une

poutre d’alumine en suspension dans |'eau.

Apres le polissage, I’échantillon est soigneusement lavé a I’eau puis a 'alcool et

séche.
B) polissage électrolytique

Les laboratoires utilisent des dispositifs de polissage électrolytiques plus

rapides et aussi plus précis que le procédé classique.
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4 .1.Structure cristalline (FIGURE : 4.1)

4.1.1. Les atomes

En se solidifiant ,les métaux sont formé ymae masse de petits cristaux constitués
par des atomes. Ces atomes sont toujourosgispde fagon réguliere dans les cristaux
pour former des solides géométriques parfadsque les atomes ne sont pas

distribués régulierement, on ume substance amorphenon cristalline.
4.1.2. La maille :
Les atomes de fer sont disposés selon dgatemes cubique :

1. Systéme cubique centré pour le fer alphaleita. L'aréte mesure 0,29 milliéme de

micron.
Il faudrait, pour former une longueur de fthmenviron 3 000 000 d'arétes.

2. Systeme cubique a faces centrées pouerlggdmma. L'aréte mesure 0,36 millieme

de micron.
4.1.3. Le cristal :

Les mailles formées s’assemblent entre edesonstituent ainsi un réseau, appelé

cristal.

4.1.4L es dendrites :

La juxtaposition enchevétrée des cristaux imes les dendrites.

+«+ Principe :

L’axe principal se forme le premier, puis amssent a angles droits des axes

secondaires plus courts et a angles droitcalx-ci des axes encore plus courts.
Ces divers axes s’allongent et grossisseogrpssivement.

Leur croissance se trouve limitée aux sudade rencontre des cristaux issus de

centres voisins.

Le nombre de centres de solidification estutnt plus grand que la solidification est

plus rapide.
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Une solidification rapide produit donc de pets dendrites et inversement une
solidification lente conduit a de gros dendigs.

4.1.5. Les grains :

Chaque axe principal ou centre de solidificata engendré un grain.Ces grains sont

aussi appelés macro cristaux.

Le métal solide est alors constitué parassemblage compact de grains n’ayant
aucune forme extérieure géomeétrique réguleralont chacun correspond a une

orientation cristalline constante dans toum $otérieur.

Remarque

Les rayons X ou le microscope électronigeemettent de connaitre la structure

cristalline.

4.2. Fusion_et solidification _d’'un_métal pur(Figure : 4.2)

+«+ Principe :

Chauffons un échantillon de métal pur par apport régulier de chaleur, puis relevons

I'élévation de température de cet échantilkum un diagramme,
Avec en abscisse les temps de chauffagenebrdonnée les températures.
1. La température s’éléve réegulierement.

2. Latempérature se fixe dés qu'apparait goette de liquideet reste constante tant

gu'on est en présence de liquide et solide.

Cette température constante est le point d&usion du métal a la pression de

I'expérience.

Remarque

La chaleur fournie au métal pendant la fusgert uniquement a la transformation du

solide en liquide sans élévation de tempésatu

3.La température continuera de s’élever régeient quand toute la masse sera
parvenue a l'état liquide.
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Inversement,si nous laissons refroidir le liquide :
1. La température s’abaisse régulierement.

2. La température reste constante a l'apparitie solide dans le liquide (voir
cristallisation).

Remargue
La chaleur de solidification est égale aclaleur de fusion.

3.La température continuera de diminuer quend la masse sera parvenue a |’ état

solide.

4.2.1. Transformations allotropiques :

L’étude du refroidissement de certaines méttarx nickel, étain, etc., montre que la
courbe présente, en plus du palier de $iolidion, un ou plusieurs autres palier a

I'état solide du métal.

Le palier correspond a une transformationnaiétal, caractérisée essentiellement par
une modification profonde de sa structurestaliine, désignée par transformation

allotropique.

La température de transformation, comme gdear changements d'état solide en

liquide ou liquide en solide, s’effectue anprature constante.
Exemple :
Le fer en le chauffant (AC) subit une prerai transformation vers 906° C.

Le fer alpha se transforme en fer gammaa 2401°C une deuxiéme transformation, le

fer gamma en fer delta (fig.4-2).

Les deux transformation sont inversées silasse refroidir (Ar) le fer en fusion.
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4.3. Fusion et solidification d’alliages (FIG 4.3)
Généralités :
Le phénomene de fusion et de solidificatmur un seul élément, métal pur, marque

une température constante appet@ent de fusion.

Pour le mélange de métaux avec d autresedélism Métaux ou métalloides, I'alliage
commence a fondre a une certaine températungasse entierement a I'état liquide a
une température plus élevée ou inversementéti liquide a I'état solide a une

température plus basse.

Entre ces deux points de température l'adlidgrme une masse pateuse constituée de
métal liquide et de cristaux solides dorg [@oportions varient en fonction de la

température.

4.3.1. Alliage _donnant_une_solution solide (FIG4.3)

% Principe :

Sur un diagramme portons en abscisse de 10086 de I'élément A et de 100% a0
pour I'élément B, en ordonnée les températyseis relevons tous les points de début
et de fin de fusion d’alliage des deux édéts A et B suivant leur pourcentage.

En joignant tous les points obtenus, noaseftons une courbe de début de fusion

appelée « solidus» et une autre courbe de fimislerf appelée «liquidus».

Remarque :

Les cristaux obtenus de cet alliage contiehrie la fois les deux éléments A etB.
Il estimpossible de différencier les deuénéénts dans les cristaux.

Exemple :L'eau ne se distingue pas du selsdane solution salée.

L’alliage est a I'état de solution solide.

Les deux métaux restent parfaitememscibles a I'état solide.

Alliages :

Cuivre-nickel, cuivre-platine, fer-molybdene, anime-or, etc.
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4.3.2. Alliage donnant lieu a la formation d'un mélange eutectique (fiqure : 4.4) :

% Principe :

Sur un diagramme avec en abscisse de 0 a ®%elément X et 100% a 0 pour
I'élément Y, relevons en ordonnée les tempes des points de fusion des éléments
X et Y ainsi que tous les points de débutde fin de fusion des alliages formés par

X-Y suivant leur pourcentage.

4.3.2.1. Point eutectigue

En joignant tous les point obtenus, nous @iioes que les deux courbes de liquides

se rejoignent en un point C appelé :

> Point eutectique :

Ce mot dérive du grec, et signifie « fondain ».

La température de l'alliage eutectique eststante pour le passage de I'état liquide

ou inversement du liquide au solidde est inférieure au point de fusion

Remarque

La masse, appelée mélange eutectique, estito@espar un enchevétrement de cristaux

tres petits de chacun des deux éléments.

4.3.2.2. Alliages inférieurs ou supérieurs aeltectigue

Le mélange solide obtenu n’est pas homogémsegdeux métaux ne sont pas miscibles

a l'état solide.
Dans la partie inférieure, il yaura des taus de Y et un mélange eutectique.
Dans la partie supérieure, il yaura des cristaskxedenélange eutectique.

Alliages :

Plomb- étain, plomb-cadmium, plomb-antimoine, é@admium, béryllium-silicium, etc.
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4.4, Diagramme_fer-carbone (FUG : 4.5)

% Principe :
Le diagramme est formé en abscisse :
-a gauchd.00% de ferrite (le fer pur) ;

-a droitel00% de cément@le carbure de fer),combinaison chimique de ét de

carbone, dont la molécule est; Ex;
-en ordonnéda température.

Remargue

Pratiguement, il est important de connaiaetdneur en carbone d'un tel alliage, c’est

la raison de l'introduction de I'échelle aarbone.

Poids atomique du fer 55 ,84

Poids atomique du carbone 12

Poids atomique de la molécule decfe55,85*3+12=179.52 Pour 12 de carbone.
Pour 100%de cémentite pur il ya : 12/179.52*100%&&le carbone.

4.4.1. Etude du diagramme :

Pour étudier d’'une maniere logique le diagramenec&rbone, il est nécessaire de

distinguer :

1. Nous avons affaire a un systeme binaire avecstence de deux diagrammes d’équilibre

suivant I'influence de la vitesse de refroidissemen

A) Diagramme métastable(trairs pleins)

Refroidissement assez rapide le carbone se trolieatde carbure de fer ou cémentite.

fontes blanches.

(L’élément tel que le Mn ou le Cr favorisent larf@tion de la cémentite)
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B) Diagramme stable(en pointillés)

Refroidissement lent, le carbone se trouve atlddagraphite I'alliage ne subit aucune

modification sous 'action de la chalefwnte grise

(Les éléments tels que le Si, Al, jouent le réledilyseurs, ils favorisent la formation d’'un

équilibre stable)

1. Une zone liquide, au- dessus du liquidus.
2. Une zone solide, au- dessous du solidus.
3. Deux zones de transformation de liquide en sadid de solide en liquide, selon le

sens de variation de la température (état pateux).

1. Point eutectique G=leédéburite.

Point de formation bien déterminé pour :

4,3%de carbone a 1145

Cette température constante est inférieure au deifiision du métal le plus fusible.
Passage de I'état liguide homogéne au solide & demposants distincts :
Austénite + cémentite

2. Point eutictoide (perlite).

Méme propriété que I'eutectiqgue mais se formertirgie corps solidifiés a :
722 C pour 0.83% de carbone.
L’austénite, dont le carbone est intimement médaagfery a I'intérieur méme du
cristal, se transforme par perte de chaleur esguégat.
Chaque grain sera composé par juxtaposition daugsge cristaux de fer et de
réseaux de carbure de fer (cémentite).
Transformation allotropiques de fgren fera a tempeérature constante.
3. 768 C point de curie. Perte du magnétisme dwxfer

4. 210 Capette du magnétisme de la cémentite.
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5. Généralités

Les traitements thermiques des métaux et alkages ont pour but de modifier les

propriétés de ces corps, uniguement par ti@miade température.
Les catégories de traitement thermiques sont :

-La trempe

-Le revenu

-les recuits

Remargue

bY

La détermination des traitements thermiquesmposer a un métal (aliage Fe-C parex)
est basée sur:

« Le diagramme fer-carbone(FIG :5.1)

Observation des points critiques du métal
Les températures de chauffe

-Pour le déplacement de AC1-AC3- ACCm desracilliés. Ternir compte de l'influence

des éléments d’alliages ajoutés.

e La courbe TT T(FIG :5.3)

Etude du refroidissement
Les températures de refroidissement

-Pour le déplacement des courtie$ T des aciers alliés.a I'acier au carbone.

5.1. La trempe (théorie):

¢ (Généralités

La trempe est une opération qui consiste refroidir brusquement un produit

métallurgiqgue porté a une température biefinieé¢afin d’en modifier les propriétés.
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« Température de chauffe

Le diagramme fer-carbone avec la courbe rdenge nous indique les températures de

chauffe des aciers
-eutectoides
-hypoeutectoides
-hypereutectoides

1. Température de chauffe pour les aciers euteides

L’élévation de la température produit une ffication de la nature des constituants.

Structure d’'un acier eutecoide avant le chauffage.

- Ferrite ou feur cristallisé selon la variété (Alpha)
Des grains

De perlite — -riéntite ou carbure de fer. Molécules for-

Magnétique mée de 3 atomes de fer et 1 atome dewarb

Structure de chauffe aprés le point AC 1+ 50°

- Des graines - Solution a l'étavblide de
- D’austénite — carbone dans le gamma
- Amagnétique Le carbone est mééray fer

L'intérieunéme du cristal

2. Température de chauffe pour les aciersyhoeuctoides

Augmentation De la température vers la  baucpour obtenir toute la structure

austénitique. Ac3+50°.

Remarque

Pour une température inférieure a Ac3, laritte non transformée en austénite

subsisterait apres la trempe,id’diminution de la dureté.
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Important

Le minimum de carbone pour qu'un acier pesrune dureté suffisante a la trempe

trouve a 0.4% environ.

3. Température de chauffe pour les aciers hepeutectoides

Méme température que pour les aciers eutEgoil

Remargue

La cémentite non transformée subsiste apeestrémpe, mais sa dureté étant plus

grande que la martensite, I'influence sur dlaeté sera bénéfique.

« Températures de refroidissements :

Généralités :

Les structures et la dureté obtenues avemfi@idissement sont fonction de la vitesse

de refroidissement.

« Diagramme TTT:

(Temps, température, transformation)

Le diagramme donne les structures ou lessgsthade transformation que subit
l'austénite refroidie a des températures hfiées, en dessous de 721°, en fonction du

temps.

Pour observer les réaction, 5 éprouvette dacsitectoide sont chauffées a la
température de trempe, 50° au-dessus de Acls pefroidies a des températures
différentes .

e Interprétation du diagramme T T T (FIGURE : 5.4)

A-Structures obtenues par le refroidissement :

Superposons au diagramme T T T diverses counbes refroidissement continu, eau,

huile, air ou dans un four.

On _admet qu’aux pointsvda courbe de refroidissement continu reneria courbe

en S, l'échantillon ou la piéce se trouvenglale méme état que s'il avait été
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bY

brusquement refroidi a la température ou cemua la transformation, perlite ou

bainite.

Remargue

La vitesse critique de trempe correspondaacdurbe de refroidissement tangente a la

courbe en S dans sa partie supérieure.

B-Trempe étagée martensitique :

La trempe est effectuée dans un bain chdidie température aussi voisine de Ms, et

maintenue un certain temps pour étre suiien refroidissement a lair.
Remarque
Le bain de trempe doit étre capable d’'dieola chaleur assez rapidement.

C-Trempe étagée bainitique :

La piece est maintenue un certain temps dans bain chaud d'une température

comprise entre Ms et 450° puis refroidid’ar.

Remargue

hY

La trempe bainitique donne aux piéces uneetdude 42 & 55 HRC, mais améliore

les qualités de résistance et d’allongement.

D-choix du milieu de refroidissement :

Le meilleur choix sera la trempe a I'huile.

5.1.La trempe(pratique) :(FIGURE :5.5)

La pleine réussite de la trempe dépend abexlitions suivantes :

-Observation exacte des température de trempet du moyen de refroidissement,
prescrites par les aciéries.

-Utilisation de four permettant un chauffage uniforme, ainsi que des appareils

tres précis pour le contrble de la températe.

-Il est avantageux de protéger les alésajesutres parties ne devant pas prendre la

trempe, par une couche d'argile , d’'amiante deu pate d’isolation du commerce.
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« Chauffage :

Pour amener les pieces a la températuréreepe, on procede de la fagon suivant:

1.Une préchauffe

Les pieces sont chauffées lentement et pseiy@ment jusqu’a:
600a 650°pour les aciers au carbone ; 800° poles aciers rapides.
Remarque

Ne jamais mettre les piéces froides dansfaum trés chaud.

2. La température de trempe

Les piéces préchauffées sont placées dan®umchauffé a la température de trempe.
Remarque
Il faut obtenir rapidement la température tcempe.

3. Maintien de la température de trempe

Pour avoir une répartition réguliere de &@mpérature , on compte normalement pour

une épaisseur de 10 mm de matiére une dimée
5 minutes pour les aciers faiblement alliésQinin pour les aciers fortement alliés.

Déformation des piéces :

Les piéces sont disposées dans le four deiame a éviter toute déformation, souvent
provoquée par leur propre poids.

Ces déformations subsisteront apres le refsednent et pourront méme amplifier au

Cours du refroidissement des pieces.

Remargue

Attention au transport des pieces, du four & bain de refroidissement.
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%+ Grossissement du grain (fig. :5.6) :

Un chauffage trop élevé ou laissé trop lengis a la température de trempe,
provoque un grossissement du grain, et pafatterendl'acier cassant.

Remargue

La température maximale est donnée pourglemdes piéces ou pour la trempe a
'huile des acier au carbone. La températurmimum pour les petites piéces ou

pour la trempe a l'eau des aciers au cabon

«» Décarburation :

A moins quon ne dispose de fours a atmesplctontrélée ou de bains de sels, il est
recommandé d’emballer les pieces afin de fpestéger contre [|'oxydation et la

décarburation.

Le charbon de bois en grain préparé spéogé ou le coke calciné et pilé donnent

de bons résultats.

++ Refroidissement :

La vitesse de refroidissement dépend d'un dyraombre de facteurs :

1. Influence du bain de trempe :

La nature du bain de trempe a une actiomls vitesse de refroidissement.

-Pour la trempe vive, 'eau.Une addition de 10% de sel de cuisine augen encore

I'effet de refroidissement.
-Pour la trempe douce, I'huile et I'air souffé.
-Pour la trempe au bain chaud, un bain desel.

2. Température des bains de trempe,

20°a 30° pour l'eau.Dés que la température de l'eau dépassda®8B0frempe devient

irréguliere.

50° environ, pour [huile. Avec cette température, on obtient un meilleffet de

refroidissement.
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Remargue

Un bac de trempe doit étre concu de fagonassure le maintien a température

constante du liquide, surtout s'il s’'agit d'uraitement thermique exécuté en série.
Ce résultat s’obtient :

1. En donnant au bac la plus grande capaassilple.
2. En prévoyant un systeme de réfrigération.

3. Un renouvellement du liquide, s’il s’agit dleau.

3. Agitation du bain ou de la piece

L’agitation du bain par un dispositif convbie ou de la piéce dans le bain favorise
les échange de chaleur, on assure une mépartidentique du liquide sur toute la

surface de la piéce.

4.Le volume du bain de trempe

L’augmentation du volume du bain limite éwiteent I'élévation de sa température ,

donc favorise le refroidissement.

4. Présentation des piéces au bain_de trempe

A la sortie du , on plonge les piecesmédiatement dans le bain suivant les

conditions :
-Les piéces longues seront trempées vertialem

-Les pieces a sections irrégulieres seronimengées de facon a présenter la plus

grosse partie au contact du liquide.

Forme des pieces

Les piéces qui seront trempées ne doiverst gpaoir des différences de section trop
brusques, ni des traces de tournage, celt®gime également les marques de poingons
provoquant trés souvent de fortes tensions ppuvent étre la cause de fissures au

moment de la trempe.

Il faut éviter autant que possible les ddfices de section trop brusques et les

remplacer par un léger arrondi.
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Ces défauts d’'usinage sont cause de ruptprématurées d'outils soumis aux chocs

ou vibration.

Surépaisseurs

Aprés forgeage et recuit, la surface deidlaest recouverte d’'un couche de calamine

rugueuse, présentant méme une certaine déatidou

Afin d’obtenir une surface parfaitement saiee présentant la pleine dureté, ainsi que

pour éviter les fissures de trempe, il fastner la piece sur toutes ses faces.

Il est nécessaire, lors de la commande, d&vop les surplus de dimension pour

'usinage, comme indiqué ci-apres, environ 8%s mesures finies :

Mesures SurépaisseursSurépaisseungour acier
finies® | en  généra de nitruration
mm mm

6-16 2 3

17-25 3 4

26-40 3 5

14-63 4 6

64-80 5 7

81-100 |6 10

101-125 |7 7

126-160 |9 15

161-200 | 11 18

201-250 | 13 21

251-315 | 16 25

316-400 | 20 -

401-500 | 25 -
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Modification des caractéristiques mécanigues dumétal

Un tel traitement modifie trés sensiblemesd karactéristiques suivantes :
-la résistance a la traction a augmenté

-la contrainte de la limite élastique a augemté

-la dureté HR C a augmenté

-la résistance a l'usure a augmenté

-I'allongement a diminué

-la résilience a diminué

5.2.Le revenu (théorieXFIGURE :5.7)

Aprés la trempe, l'acier est extrémement etirfragile,l ne pourrait en aucun

cas servir aux emplois aux-quels il était destiné.
But

Le but du revenu est de diminuer les effletda trempe , et d’atténuer ou de faire

disparaitre les tensions internes par les tramésrt@ermique suivants :
-un chauffage entre 100 et 650°

-maintenir cette température

-un refroidissement, en général a lair

Nouvelle structure : LA SORBITE

Pendant le chauffage la martensite, solutioldes de carbone dans le fer alpha, est
transformation en un constituant nouvdausorbite, agrégat de fer et de carbure

de fer (Cémentite) analogue a la troostite.

Le grain de sorbite est constitué de larseltees minces de carbure de fer,

disposées entre les couche tres fines de fer

La sorbite est presque aussi dure que la meansite mais beaucoup moins

fragile.
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Diminution de la dureté avec l'augmentation d la température

Un acier trempé qu'on chauffe a moins de0’1%e subit aucune diminution
sensible de sa dureté.

Si l'on propose daugmenter la ténacité d’umaniere plus prononcée et en
conséquence d’obtenir une dureté plus faibbe, déterminera la température
adéquate en se servatht diagramme de revenu correspondant a l'aciedont il

s’agit.

5.2Le revenu (pratigue) :

Vu la nécessité d'un contrdle rigoureux de température , 'emploi de fours de

revenu spéciaux est a recommander.

Chauffage

La chauffage se fera lentement jusqu’a lapirature de revenu.
On se sert avantageusement pour le revenu :

-soit d’'un four a circulation d’air

-soit d’'un liquide

- Bain d’huile
- Bain de sels

- Bain d'eau

Durée de revenu

Suivant les expériences, le plein effet dienei ne peut étre réalisé que
Si la durée a été suffisante.
Elle sera d’'une demi-heure et jusqu'a deawrds pour 10 mm de matiére.

Pour les températures basses, on choisiradleses de revenu plus longues que pour

les températures hautes.
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Refroidissement

Le refroidissement est exécuté généralemehaia
Un refroidissement trop rapide peut provoquerde nouvelles contraintes.

Revenu a la couleur

A défaut d’appareils de mesure, on peut rjude la température de revenu d'une
piece d'aprés la couleur que prend sa serfacéalablement blanchie a la toile

abrasive.

Remargue

Pour les aciers fortement alliés, il faunhitecompte du fait que les couleurs de

revenu apparaissent a des températures sussieobservées pour les autres aciers.

Cette méthode empirique, qui est fonction ldpaisseur de la couche doxyde, de
I'éclairage de l'atelier et de I'ceil de I'é&mteur ne peut donner de résultats précis e

constants.

5.3 Le traitement thermigue de I'acier rapide (FIGURE : 5.8)

Important

Le traitement thermique correct des outils enacier rapide est aussi important

que I'élaboration de Il'acier lui-méme.

Analyse

L’analyse chimique montre qu’il renferment,dépendamment du fer, les éléments

suivants :

Carbone :[Forme des carbures, augmente la résistantbesdre, détermine la dureté de

la masse de fond (matrice).

Tungsténe ou_molybdéneForme des carbures spéciaux trés durs, améleo dureté a

chaud, la résistance au revenu et a chaudadmatrice.

Vanadium : Forme des carbure tres durs, augmente latagdse a l'usure a chaud, la

bY

résistance au revenu et la dureté a chaudadmasse de fond.
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Chrome : assure la pénétration de trempe et forme chrbures facilement solubles.

Cobalt: ne forme pas de carbures mais reste disstars la masse, augmente la
dureté a chaud et la résistance au revendadmatrice.

5.3.1. Trempe(Températures tres élevées)

Pour que la martensite atteigne par la teenmpeine dureté, il faut que l'austénite
absorbe dans la zone de la température rempé, suffisamment de carbone, de

tungstene, de molybdéne et de vanadium.
La dissolution des carbures précipite lesrpentages d’alliages nécessaires.

Les quantités requises des carbures ne pbudme dissoutes qu'a des températures

tres élevées, 1180 a 1320°(suivant la massd'adier).
Structure :

La structure de l'acier rapide trempé se pose denviron 70% de martensite, 20%

d’austénite résiduelle et 10% de carbures dissous.
Dureté (aprés la trempe)

La dureté apres trempe se situe a peu préd-63HR C.
5.3.2._ Revenu :

Important

On obtient également, par le revenu, pouttececatégories d’aciers une certaine
détente, mais le but principal de l'opératiorest pas une diminution, mais une

augmentation de la dureté et de la résistaaca l'usure.

Austénite résiduelle

On trouve toujours, dans ces catégories efaca l'état trempé, la présence, a c6té de
la martensite, de l'austénite résiduelle, @mantité variant selon la température de

trempe et le mode de refroidissement employé.

Par le chauffage du revenu, 580° a 600°,amive a détendre la martensite,
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et lors du refroidissement qui suit cette opératiaime partie de l'austénite résiduelle se

transforme a son tour en martensite.

Double revenu :

Comme cette martensite nouvellement constituégasencore été soumise au revenu, elle
est trés fragile, il est donc nécessaire de procgdm deuxieme revenu, dont la température

sera environ la méme.

Augmentation de la dureté :

le deuxieme revenu sert avant tout a détendre uaelle martensite, mais il opere en méme
temps une nouvelle transformation en martensitened’petite partie du solde d’austénite

résiduelle.

Remargue

La dureté étant fonction de la quantité de martensn comprend donc I'augmentation de la

dureté.
Structure :

La structure d’'un acier rapide correctement tragécompose de martensite revenue, de

carbure spéciaux (ledeburitiques) et de moin8#ed’austénite résiduelle.
Le revenu améliore aussi la ténacité

5.3.3. Nitruration (au bain) :

Le traitement confére aux surfaces une résistafiosure particulierement élevée.
La dureté de coupe des outils peut étre augmerté@% et méme avantage

Remarques

L’avantage de la nitruration ne se manifestera pleiement que si les outils en acier

rapide sont nitrurés apres avoir été trempes, revars et finis a la meule.
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5.4. Les recuits (FIGURE : 5.9)

Généralités :

Tout piece compliquée , ayant obtenu sa forme ii#tnpar un fagonnage a chaud , nécessite

avant I'usinage un recuit .

En général , on ne tient pas assez compte queaisade ,le tournage ou lerobotage
provoguent également des tensions dans l'aciers. t&asions peuvent étre a l'origine de

déformations et de fissures au moment de la trempe

Décarburation :

La décarburation en cours de chauffage s’évitd’osiempéche tout contact entre I'acier et
'oxygene ,par une atmosphére neutre, ou en enfouissant les pieces ddes caisses

remplier de copeaux de fonte

5.4.1.Recuit de normalisation N :

Les acier de moins de 1% de carbone (acier dercatish ) sont le plus souvent soumis au

recuit de normalisation .

Température de chauffage :

L’'opération consiste a chauffer l'acier juste dassus du point Actransformation de la

structure en austénite.
L’acier est maintenu a cette température justeqyes minute .

Refroidissement :

Le refroidissement s’effectue a I'air libre .

5.4.2. Recuit doux G :

Avec le recuit doux ,on transforme les plagues @émeamntite dans le perlite et le réseau de
cémentite en excés ,de telle facon qu’il adoptefolane de boule appeléeémentite

sphéroidisée.
Remargue

Le recuit doux ordinaire ne se pratique pas paatzer de moins de 0,4 % de carbone .
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But

Bonne structure pour l'usinage et tres favorabler p@ trempe .

L’acier est plus doux et plus malléable perte @éesibn internes , occasionnées par le travail
achaud .

Recuit doux de 'acier hypoeutectoide

Température de chauffage

L’acier est chauffé a une température a peine asededu point Acl,et laissé oscille autour
de ce point pendent une durée de trois a quatmrefieu

Refroidissement

Laisser refroidir lentement dans le four , a urtesse de 20 a 30° par heure , jusqu’a 600°

environ ,puis continuer le refroidissement a lldire .

Recuit doux de l'acier hypereutectoide

Il importe non seulement de transformer la pediéeentite en forme de boule , mais de

sphéroidiser I'excedent de cémentite .

Température de chauffage

La température du recuit est liée avec la tenewaenmone , donc augmentation de carbone =

augmentation de température .
Le maintien de la température est de deux a ghatrees .

Refroidissement

Laisser refroidir lentement dans le four ,a lasge de 20°par heure , jusqu’a la température
de 600° .

Le refroidissement peut se poursuivre a I'air lisa@s inconvénient .

5.4.3. Recuit de stabilisation ou recuit intermégiire

Ce recuit n’a pas pour but de modifier la structute I'acierni d’en atténuer la dureté .

Température de chauffage
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L’acier est chauffé a une température de 550 a pAtient une demi-heure a deux heure .

Refroidissement

On laissera refroidir lentement dans le four méme .

But

Eliminer les tensions internes aprées le soudageeties d’'un travail préliminaire a chaud ou

a froid .

5.5.les durcissements des surface

But

Dans de nombreux cas ,une piece finie doit avoir seulement une dureté égale a I'acier

trempé mais une bonne résilience

Elle doit étre de compositidmétérogene.

-L’intérieur, en acier doux, assure la résilienésicee .
-L’extérieur, en acier dur, permet d’obtenir la elér recherchée .

Les méthodes le plus importantes de durcissemeetfstiel pour les piéces ayant leur forme

définitive sont :

- la cémentation

- la nitruration

- la trempe superficielle (induction ou a la flammég

5.5.1. Cémentation.

La cémentation est un traitement qui permet, saffel de la chaleurd’introduire du
carbone a I'acier doux et former une couche extérieure plus ou moins padpde 0,2 a

plusieurs millimetres , apte a prendre la trempe.
La cémentation comporte donc deux phases successive
1. Cémentation proprement dite (Carburation)

2. Traitements thermiques(trempe, revenu)
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1. Cémentation proprement dite

Principe

Pour enrichir en carbone la surface de la piéce dispose celle-ci au sein d’'un milieu ,

appelé cément susceptible de lui céder du carbone .
Le tout porté a une certaine température.

Remarque

Quel que soit I'état physique du cément, le carlesieapporté a I'acier par I'intermédiaire de
gaz carboniques qui,au contact du fer, se décompeselibérant le carbone qui se dissout

dans le métal.
La température, 815 a 930° environ.

Le diagramme d'équilibre des alliages fer-carbonentme que la solubilité du carbone,
pratiguement nulle dans le fer (alpha) devienttiredaent grande dans le fer (gamma)

passant de 0,83% pour une température de 727°% ppur une température de 1145°.

Remarque

Il est donc nécessaire de chauffer au-dessus cit dei transformation Ac3 de l'acier a

cémenter pour permettta dissolution du carbone pare fer (gamma).

Epaisseur de la couche cémentée

0,2 a plusieurs millimetres.
L’épaisseur a un rapport avec la fonction, maisnaximum1/10 de I'épaisseur de la piece.

Pour des pieces subissant une usure, I'épaissear pdgs grande que pour des piéces

supportant des chocs.

La profondeur de pénétration et la teneur en calo@pendent :
-de la température

-du cément utilisé

-de la durée de I'opération
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La teneur en carbone ( FIGURE 5 :10)

La couche cémentée présente dans son épaissees tesitnuances d’aciers correspondant a
la variation de la teneur en carbone en surfacé,&a 1%,a la teneur en carbone de I'acier

de cémentation, 0,2%.

Epaisseur utile de cémentation :

Les deux tiers de la couche cémentée.

L’épaisseur utile de la couche recarburée est t&erg partir d’'une teneur voisine de 0,4%de

carbone.

Vitesse de pénétration du carbone : (FIGURE : 5, )1

La couche cémentée ne croit pas de facon linéaiee le temps, mais rapidement au début

puis de plus en plus lentement avec 'augmentatela durée de la carburation.

Protection des parties ne devant pas étre cémentées

On peut protéger les parties par les moyens sugvant
-cuivrage électrolytique

-une surépaisseur de matiére qu’on aura soin d/enlapres la cémentation, c’'est-a- dire

avant la trempe.

Les céments

Les bon cément doit avoir :

-un effet constant de carburation

-une composition parfaitement définie

-le pouvoir d’étre utilisé un grand nombre de fois

Pratique des opérations (FIGURE :5, 12 ) :

Les pieces doivent présenter, avant la cémentaties surfaces meétalliques absolument

propres et exemptes de graisse.
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5.5.1.1.1. Cémentation solide A :

1-les pieces sont disposées dans de 6 boites ole daménager entre elles et les parois une
épaisseur de cément de 10 a 20 mm.

Les boites sont fermées avec un couvercle et iets jrendus étanches avec de l'argile. On

évite ainsi la combustion du cément.

2-les boites sont disposées dans un four et clemuifdéa température de cémentation pendant

le temps nécessaire.

Remarque

Les boites sont choisies de dimensions aussi peijile possible de facon a permettre une

répartition uniforme et rapide de la températweeldauffe et de refroidissement.
Dans le cas de grosses pieces, on emploie des baiteiduelles.
3- contrdle :

Les éprouvettes de méme acier que les pieces paneéans les boites par une ouverture,

permettant de contrbler la cémentation au cout®gération.
Elles sont probablement sciées a moitié et sosgegsapres cémentation et trempe.
4-généralement on laisse les pieces se refroids s caisses, le tout a lair.

L’extraction des piéces de leurs boites, lorsgegeont encore a haute température, provoque
par combustion une perte importante de cément gienmet pas d'obtenir un traitement

thermique précis.

5.5.1.2. cémentation liquide B :

Lorsque le bain de sels métalliques est fondut@ngérature de cémentation, on immerge les

pieces fixées par un fil de fer.
Les piéces peuvent étre aussi disposées en vmaaléa paniers en tole perforée.

Avantages :

La chauffe est plus réguliere ,la température din st contrdlée par une canne

pyromeétrique.
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La décarburation des piéces a la sortie du baiglesinée par une Iégére couche de sel sur

les surfaces.
La trempe peut étre effectuée a la sortie du bain.

Remargque

Les pieces introduites dans le bain doivent éte@ Isieches, afin d’éviter toute projection de
sel.

5.5.1.3. Cémentation gazeuse C :

Les pieces, disposées dans un moufle en aciecta&feachauffé de I'extérieur, sont entourées

d’'un mélange gazeux, carburant, bien défini, stablenouvelé par circulation.

Avenage :

Les conditions de carburation peuvent étre régééeslonté, par un dosage approprié de

I'activeur.
Les piéces cémentées restent propres.une céemarpaigrapide.

5.5.1.4. cémentation rapidéFIGURE : 5, 13) :

Le ferrocyanure, vendu sous le nom de plrussiatajtdisé comme cément brusque
lorsqu’on désire obtenir rapidement une couchedues de quelques 1/100 de mm sur un

organe de machine (vis, rondelles, etc.)

Mode opératoire :

on chauffe les piéce au —dessus du point Ac3, paisintervalle, on plonge les pieces dans le

cément et on les réchauffe pour finalement lespgegrdans I'eau.

2. traitement thermiques :

Trempe A :

On refroidit les pieces dans la caisse apres laucation, de facon que l'austénite se

transforme complétement en perlite/ferrite.

On les réchauffe ensuite a la température de tred@s&rée, pour les plonger dans un

réfrigérant.
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Remargue

Il est possible d’effectuer des opérations d’usenagant la trempe.

Trempe BC :

Les piéces sont immédiatement trempées a la fla darburation. Suivant les cas, on pourra
abaisser la température de trempe Ac3+50° du potage de carbone de la couche
cémentée.

Les réfrigérants :

Le refroidissement peut étre effectué :

-dans l'eau

-dans I'huile

-au bain chaud avec refroidissement final a I'air.

Remarque

Le choix du cément et le moyen de refroidissement en rapport avec I'acier employé.
Revenu :

Les piéces cémentées sont habituellement soumisesraitement de revenu entre :
150° et 180°pour les aciers non alliés

160°et 210° pour les aciers alliés

Remargue

Un revenu améliore la rectification et diminue émsibilité des pieces cémentées aux fissures

de meulage.

5.5.2. Nitruration

Le but de la nitruration est de durcir superfi@eient I'acier , par I'action de I'azote.
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Principe

La nitruration consiste a soumettre l'acier, chaudf certaine température, a I'action d’'un

courant d’'ammoniac gazeux.

Le gaz ammoniac (NH3) réagit avec la surface dadta(catalyseur) pour former de I'azote

naissant, qui pénetre dans la surface de I'atpiaaet I’'hydrogéne (H) est libére.
Température : 500 a 525° environ.

Le point eutectoide de l'alliage fer/azote se temupour un taux d’azote de 2,3% a un
température de 590°. Aux températures plus éleapparaissent des combinaisons Fe/N

appelées nitrures, tres fragiles et par conséqbmaiument pas souhaitables.
Les températures sont donc situées au- dessowttddeampérature critique.
Dureté HVentre 1000-1200

L’influence de I'azote sur les propriétés mécangjdes aciers ordinaires est relativement peu

marquée.

Cet accroissement de dureté ne peut étre attrilbiguxy aciers allies Cr Al Mo, par la
formation de nitrures AIN ou CrN, qui, insolubleand le fer alpha, s’insérent dans le réseau

cristallin.

La finesse de cette répartition entraine le blocageresque tous les plans de glissement,
d’ou augmentation de la dureté.

Le Mo a le role d’empécher les fragilités du reveparticuliérement a craindre aux

températures de nitruration.

Remargque

Le déroulement de la nitruration est accompagnéalaugmentation de volume de 2/100 de

mm environ.
Fragqilités :

Il faut agir avec les plus grandes précautions bu transport et du stockage des piéces

nitrurées.




Chapitre V Traitement thermique

La moindre choc fait courir le risque de fissuamslla couche nitrurée.

Il ne faut travailler qu’avec des marteaux de lmaigle caoutchouc lors du montage.
Profondeur :

0,8 mm au maximum. Voir diagramme (FIGURE :5. 14)

Durée de I'opération diagramme (FIGURE :5. 14 )

Avantages :

- On laisse refroidir les piéces dans le four.

- -la déformation est nulle

- -la couche nitrurée présente une certaine résistate corrosion

- -bonne résistance a la fatigue

- -propriétés excellentes de glissement

- -grande résistance a l'usure

- -la couche nitrurée conserve sa dureté jusqu’a BOGiton.

- -amélioration de la résistance a l'usure des owatiisacier rapide, nitrurée apres la

trempe et le revenu.

Pratique des opérations (FIGURE :5. 14)

Préparation des pieces :

A Ebaucher les piéces

B Traitements thermiques
Trepme a I'huile, 870-900°
Revenu a I'air ,508-650°

Le revenu doit avoir une température supérieurelle cde la nitruration, pour éviter une

modification des propriétés mécaniques au cout®gération.

C Achevement de l'usinage :
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D nitruration gazeuse :

Les pieces sont nettoyées et dégraissées parvagelaaux ultrasons dans du tri-ou du
perchlorethyléne.

Dans une cuve en téle d’acier fortement allie, atNC résistante a la température et a la

nitruration, les piéces sont disposées sur ddsgril

-la cuve est fermée par un couvercle, boulonn& awvejoint, pour assurer une étanchéité

parfaite.

-les four utilisés sont généralement des fourstiédpes fortement calorifugés et munis d’un

bon dispositif de régulation de la température

-le gaz ammoniac comprimé est amené a l'aide d'ooeteille

-il faut avoir environ 97%de gaz ammoniac dansulge avant d’augmenter la température
-apres le temps nécessaire, on laisse refroidjujeis 100° environ, avant d’enlever les pieces.

Important :

Il ne faut en aucun cas laisser entrer de I'aideu’oxygéne pour le refroidissement, il se

formait un gaz tonnant.

Nitruration liquide :

L’opération de nitruration peut étre aussi efféetdans bains de sels nitrurants.

E rectification éventuelle

De quelques centiemes de millimétre — rodage

F contrble de la dureté HV

Remargue

Suivre les indications des fournisseurs pour chaqseparticulier.
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Protection

La production de certaines parties des pieces e€datnitruration s’obtient par étamage ou
badigeonnage a I'aide d’'un pinceau avec pate forteésuif, de résine, de poudre d'étain et

de plomb.

5.6. essais_de trempabilité «<jominy» (FIGURE 5. 15)

Généralités

Une éprouvette prélevée dans l'acier & examinep@sée a la température de Trempe, puis

refroidie a sa base par un jet d’eau.

La dureté enregistrée sur I'extrémité refroidieleeiong d’'une génératrice de I'éprouvette

permet de contrdler la trempabilité de I'acier.

Eprouvette :

Un recuit de normalisation est nécessaire avamtelape ( la dureté est influencée par la

grosseur du grain).

Température de trempe :

On chauffe I'éprouvette a l'abri de l'air (oxygenen évitant toute décarburation, pendant
trente a quarante minutes pour atteindre la tenyperale trempe (Ac3+50° C) que I'on

maintient pendant vingt minutes.

Refroidissement :

On regle le jet d’'eau de maniére qu’il monte libesmin( sans éprouvette ) a 65 mm de

I'orifice du jet de diameétre 12 mm.

Le jet d’eau est commandé par un robinet & ferreegtiouverture instantanées de facon que
ce dernier frappe aussitot toute la surface sz de I'éprouvette.

Essais de dureté

L’éprouvette trempée est meulée sur 0,4mm deopdafur, en vue de former deux méplats a
180°, avec une meule abondamment arrosée afintefdout échauffement.

La dureté est exprimée en unité HRC, mais on ptiligen HV.
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Courbes de trempabilité(FIGURE :5.15).

L’éprouvette est soumise a une série de mesurekigdé tous les 1,5 & 2 mm depuis la

surface trempée , sur les premiers 25mm.

Les autres mesures sont faites a des intervadlgiisants pour permettre le tracé de la courbe

de dureté sur le diagramme.

Remarques

Les courbes jominy sont utilisées comme essaideapiour qualifier la trempabilité en

comparant la courbe obtenue avec des courbesveslat des aciers connus.

Elles permettent de déterminer la dureté réalisabldifférentes vitesses de refroidissement,

allant de la trempe rapide a I'eau jusqu’a la trerigmte a I'air.
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Chapitre 6 : Propriétés des aciers et emplois

6.0 Généralités :

Le choix d’un acier aussi judicieux soit —il ne donnera en service pleine satisfaction que si

des soins ont été pris, au cours des opérations suivantes :

-Tracé des pieces (bureau de construction)
-Transformation des produits en objets finis (matricage, filage, etc....)
-application correcte des traitements thermique (trempe, revenu, cémentation, nitruration)

-I'usinage soigné des surface sur lesquelles s’exercent les efforts principaux (tournage,
fraisage, moulage)

6.1. Normalisation

La normalisation a pour but de grouper en un certain nombre de types les nombreuses
sortes d’aciers existantes pouvant servir a un méme usage ,en faisant abstraction de leur
origine et de leur marque commerciale.

Cette limitation du nombre de type a pour conséquence de faciliter I'approvisionnement, en
imposant des conditions standards.

6.1.1. Normes DIN.
Quelques indications pour la lecture des tableaux basés sur les normes DIN.
Aciers fins au carbone (page 172)

6.1.2. aciers de construction

Exemple :M R Ac37-2K
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M R Ac 37 -2 K
Prcede de Procédes de Acier de 1/10 de Rm Construction
fabrication coulage . . s
T=acier Construction mini. qualités
Thomas U=acier non [N/mm2] 1.2.3
Mz=acier calmé
siemens- R=acier
Martin calmé
W=acier RR= acier
soufflé selon | spécialement
procede calmé
spécial
E=acier
électrique
Y= acier
souffle a
I’oxygene

Etats a livraison

K=Etiré a froid

SH= Ecro(ité

N= recuit de
normalisation

G= recuit doux

6.1.3. Aciers de cémentation :

Exemple: CK10

C=Symbole de carbone

K=Teneur minimum de soufre et de phosphore

10=Teneur moyenne de carbone en centiéme de pour-cent

6.1.4. Aciers d’amélioration

Exemple : C60V

C=Symbole du carbone

60= Teneur moyenne de carbone en centiémes de pour — cent (0.60)

V=Amélioré ( traitement thermique obtenu a la livraison)
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Aciers fortement alliés (alliages au —dessous de 5%)

Facteurs de
multiplication

4 10 100

Chrome Cr Aluminium Al Carbone C
Cobalt Co Béryllium Be Azote N
Manganese Mn Bore B Phosphore P
Nickel Ni Cuivre Cu Soufre S
Silicium Si Molybdéne Mo
Tungsténe wW Plomb pb

Tantale Ta

Titane Ti

Vanadium Vv

Aciers pour travail a froid :

Exemple:61CrSiV5
61=teneur moyenne de carbone en centimes de pour — cent ( 0.61)
Cr = teneur moyenne en chrome 5/4=1,25% (facteur 4)

Si et V =teneur moyenne non indiquées de silicium et de vanadium dans la
norme.

Aciers pour travail a chaud :

Exemple : 21 CrMo V511

21= teneur moyenne de carbone en centiemes de pour —cent ( 0.21)
Cr 5= teneur moyenne de chrome 5/4 =1,25% (facteur 4)

Mo 11= teneur en molybdéne 11/10=1,10% (facteur 10)

V = teneur nonindiquée de vanadium dans la norme.




Chapitre 6

Aciers fortement alliés ( alliages au- dessus de 5%) :

= Aciers pour soupapes :
Exemple : X 45Cr Ni W 18 9
X=symbole des aciers fortement alliés
45= teneur moyenne de carbone en centiémes de pour — cent (0,45)
Cr18=teneur moyenne 18% de chrome
Ni9= teneur moyenne 9% de nickel
W= teneur non indiquée de tungsténe

Aciers rapides :

Aciers au tungsténe :

Exemple : S10-4 -3- 10

S=symbole des aciers rapides Ordre des alliages
10= teneur moyenne de tungsténe (10%)

4= teneur moyenne de molybdéne (4%)
3=teneur moyenne de vanadium (3%)

10= teneur moyenne de cobalt (10%)



7/.1-INTRODUCTION

Lorsqu'on ajoute au fer des quantités samites de chrome, on constate que la résistanae a |

corrosion atmosphérique augmente.

En effet, l'addition de chrome au fer,yague une réaction qui permet la formation en serffiun

film de passivation invisible et protecteur, quidde métal passif.

Compte tenu de ces observations, on condiappeler acier inoxydable un alliage fer chrauda
teneur en chrome est supérieure a environ 12%atiess inoxydables sont résistants a de nombreux

milieux corrosifs et dans des limites étenduesdeperature.

C'est la qualité du film de passivation qui détemmlies qualités d’inoxydabilité de I'acier. Cecpiique

gue ce film ne soit pas endommagé par des actidégaures telles que des rayures...

Cependant le terme inoxydable est impropnedevrait parler d’aciers difficilement oxydablesr

comme tous les métaux, ils sont sensibles a |lasiom.

La résistance a la corrosion de l'aciexydable provient justement de I'oxydation naturelk la
surface de l'alliage. Bien gu’extrémement mincepddlicule protectrice qui se forme a la surfachéead
fortement, elle est chimiqguement stable, c'estr@-gassive, dans un environnement qui lui procure

suffisamment d’oxygene.

L’acier inoxydable ne peut étre considéognme indestructible, son état de passivité pew étr
rompu dans certaines conditions, ce qui occasianalers de la corrosion.
Les aciers inoxydables sont donc : Actifs lorsgusibnt travaillés, décapés ou agressés, ou phssiisie
I'oxydation a permis de former la peau protectrice.

7.2-Historigue

L’histoire des aciers inoxydables esnigiment liée a celle du chrome et aux travaux diniste
francais Nicolas-Louis Vauquelin (1763-1889) qui,1&¢97, fut le premier & isoler cet élément. Puis,
Berthier, un autre francais fait en 1821 les preesi@bservations des propriétés «inoxydables»rdu fe
allié au chrome
En 1904, Léon Guillet, puis Albert Portevin pubdiet une série d’études relatives a la structusenet
propriétés des alliages fer-chrome couvrant leacemmartensitiques a 13 % de chrome et les nuances
ferritiques a 17 % de chrome. En 1909, L. Guilligbl@ une étude sur les aciers inoxydables au oirom
nickel ou aciers inoxydables austénitiques compteaimsi ses études précédentes sur les alliages fe
chrome. Le métallurgiste allemand W. Giesen fitsde coté, et a la méme époque, des recherches
comparables.

Les études de L. Guillet, A. Portevin et W. Giepemmirent ainsi, dés 1909, de classer les aciers
inoxydables en fonction de leur structure et dénditdes trois familles
Principales : martensitique, ferritique et ausiguog.

Le passage au stade industriel est att@ddérry Brearley pour les aciers inoxydables



martensitiques. Il serait a I'origine de la preraiétaboration réalisée a Sheffield en 1913.

Les recherches ultérieures ont notammené soir le réle des éléments d’alliage. Elles amduit &
la mise au point des nuances a durcissement stalictont les propriétés aux températures élevées on
été mises en évidence par Pierre Chevenard., au déb années 1930 que J. Hochmann a découvert le
nuances biphasées austénoferritiques appeléesdeuns duplex.

7.3-Définition d’un acier inoxydable:

L’inox est un alliage résultant de la trsia trés haute température (plus del500 °C)ifideenhts
constituants, principalement le fer, le carbonle ehrome.
Pour que l'acier soit appelé « inoxydable », céménts doivent obéir a la composition suivante :
 Chrome : plus de 10,5 % en poids ;

@l Carbone : moins de 1,2 % en poids ;
Wl Fer : le complément.

D’autres éléments comme le nickel, le molybdendfdee, le silicium, etc. peuvent étre ajoutés ;i
se substituent alors a une partie du fer en vueadliarer certaines des propriétés physiques, chiesiq
ou mécaniques de I'inox. Ainsi, il n’existera pas inox, mais une multitude d’'inox avec des analyses
chimiques différentes. Les teneurs en chrome ouiekel peuvent étre trés élevées, I'élément restant
(balance) sera toujours le fer.

7.4-Diagrammes d’équilibre

Les aciers sont composés de plusieurs élérmdentschacun joue un rdle sur leurs structureswss|
propriétés. Etant donné le nombre important d’élémgui interviennent dans la composition des
aciers, il n’est pas possible d’établir des diagrees des phases. Toutefois, il est utile de comnigisr
diagrammes de phases binaires entre le fer etitessaéléments.
7.5-Fer - Chrome

Le diagramme de phase présenté dans lefigl.constitue un outil essentiel dans I'étutiéa e
description de I'équilibre des phases desrsdieoxydables .La solubilité du chrome danselesf
haute température est complete et la totalité tiages Fer Cr se solidifient en mode ferritique .a
faibles teneures en chrome on distingue la présdacka phase qui est limitée a I'intérieur d'un
domaine appelé« bouc}e, cette situation étant di au chrome qui, comtertde sa structure
cristallographique, favorise le développement donaioeo.

La boucley (domaine de température 912-1394°C) sépare leratiage en deux zones
principales :

& En dessous de 11% de Cr. Les alliages subisseritamsformatioru ety au chauffage et
l'inverse au refroidissement.
Wl Au-dessus del2.7%de Cr, il n'y a plus de transftionade phases et les alliages sont
totalement ferritiques.
Entre 11 et 13% de chrome les deux phasety existent en équilibre.

7.6-Diagramme d’équilibre Fe-C-Cr

En présence de chrome, la structure de solidifinatiest que trés peu modifiée lorsque la teneur en
cet élément est inférieure ou égale a 6%, le doasti Iédeburitique qui peut se former avec uneueen
carbone élevéep%) est un carbure KC qui n’est autre qu’une céiteentbstituée du type (Fe, Cr) 3C.
Par contre, lorsque la teneur en chrome est supér&e8%, il apparait dans la lédeburite le carBzrgui
est du type (Fe, Cr) 7C3.

L’addition de molybdéne ou de vanadium atyme d’acier se traduit par une substitution
partielle de ces deux éléments dans le constitédaburitique.

Voir figure 7.2 (diagramme d’équilibre Fe-Cr-C &48le chrome).
7.7-Classes de structure des aciers inox dans leswme Fe- C —Cr

L'idée de partage en éléments alpha génes et gagémes sa conduit Schaeffle a proposer



le diagramme représenté par la figure 7.2 qui neoles quatre familles d’aciers inoxydables classées
selon leurs caractéristiques et leurs structures.
Les aciers inoxydables peuvent étre classés emeqgedndes familles possédant chacune leurs

propres caractéristiques.

#ll Les Acier inoxydables ferritique ;

El Les Aciers inoxydables martensitiques ;

=l les Aciers inoxydables austénitiques ;

& les aciers inoxydables austéno-ferritique égalerappélés (Duplex) ;
7.8-Aciers inoxydables ferritigues

Ce sont des alliages Fe-Chrome ou Fe-Chrome matgbdent la teneur en chrome varie de 10,5
a 2,8 % et dont la teneur en carbone n'excéde [%.Ces acier ne contiennent en général pas
de nickel .lls sont paramagnétique ne subissantdpasansformation austénitique. Les inox ferriéqu
sont les moins chers, ils sont utilisés pour desqs de faible épaisseur, par exemple les cowstelgs
tbles d'appareils ménagers.

» L'équilibre des éléments alpha génes principalenher@r, et gamma genes C, N et Ni doit
étre tel que l'alliage soit a toutes températurd'extérieur de la boucle du diagramme fer —
chrome.

» Les aciers ferritique a teneur élevée en chrom@ @2 sont essentiellement utilisés pour leur
résistance a la corrosion remarquable (superifpra) et a l'oxydation a chaud. Certaines
nuances alliées au molybdéne (Mo) et/ou au titdijepossedent une résistance a la corrosion
comparable a celle des aciers standards austé&stiqu

» Leur fragilité a basse température les indispaseedutilisation cryogénique.

7.9-Aciers inoxydables martensitigues

Ces aciers contiennent en général 12 a 19 % denehed leur teneur en carbone variant de 0, 08 a
1,2% ils peuvent contenir du nickel et du molybdamesi que certains éléments d'addition tels que le
cuivre (Cu), le titane (Ti) ou le vanadium (V).

lls sont le plus souvent livrés a I'état recuitest évidemment recommandé de les utiliser a I'état
trempé-revenu représentant le meilleur compromigedas propriétés mécaniques et la résistance a la
corrosion.

lls présentent un intérét certain dans les apphicata chaud lorsque la température de service
n’excéde pas 650 °C (turbines de production d'éeerg

Les aciers inox martensitiques sont ghers, mais ce sont aussi les plus courants i so
utilisés lorsque I'on veut une dureté importante.

Dans la pratique on les utilise :
¥ Soit apres Trempe et revenu de détente vers 2Q@°Qui permet de conserver la résistance
mécanique maximale.
@l Soit aprés Trempe et revenu entre 550°C et 70@<Iyrant ainsi un meilleur compromis résistance-
résilience-tenue a la corrosion.
7.10-Aciers inoxydables austénitigues

Ce sont, de loin, le plus employés parmi les adiagydables : ils contiennent, outre une teneur
en chrome minimale de I'ordre de 17% du Nikel (galggment 7% et plus) et des additions éventuelles
de molybdene, titane, niobium...

Afin de réduire la susceptibilité a I'éciesage, du cuivre peut étre ajoutée aux aciers de
nuances Ala A5

Leur tenue a la corrosion augmente aveteleeurs en chrome et en molybdene Leur résistance
I'oxydation croit avec leur teneur en chrome : fandards a 18% de chrome résistent-en
atmosphere oxydante non sulfureuse- jusque versC880-dela, il faut s’orienter vers des nuancessdit
"réfractaires" nettement plus alliées.

L'introduction d’éléments stabilisantsstgjue le titane ou le niobium permet d’'éviter larasion
inter granulaire, en particulier sur les souduegsccroit la résistance mécanique a haute tenypérat

Lorsque le risque de corrosion est élevésgésialistes devront étre consultés.



7.11-Aciers inoxydables austéno- ferritigues

Les aciers duplex produits a I'heure actuetie des proportions approximativement équivalentes
d'austénite et de ferrite, ceci étant obtenu panaétrise des conditions de transformations a chdud
traitement d’hyper trempe et bien sir de la Conmwschimique de l'acier.

Ces aciers, se solidifient dans le domaingtifue est au cours du refroidissement qu'unéieate
la ferrite se transforme en austénite.

Les principaux avantages de cette famille d'acerd :

El Une limite d'élasticité élevée (460 MPA) de I'erdie deux fois celle des nuances

austénitiques standards.

& Une résistance a la corrosion excellente (corrosicalisée et corrosion sous contrainte).

@ Un co0t raisonnable da a leur basse teneur enlrick&o).

7.12-Structure a I'état recuit.

Le but de recuit est de donner a I'acier ungture et un niveau d’adoucissement tel que sa mi
en ceuvre soit plus aisée, les conséguences atteddue traitement sont donc:
@ Un usinage plus facile.
@ une mise en forme plus aisée par une transformatéganique.
W Une structure appropriée aux traitements thermigltéseurs.
@ Microstructure d’usinage : Ferrite — carbures.

7.13-Introduction

Par traitement thermique, on désigne toute opdrdiite a chaud et destinée a modifier la
microstructure d'un métal pour lui donner de noegetaractéristiques. Pour les aciers fortemeidsall
certains traitements sont quasi obligatoires podoterar une performance optimale. ces traitements
sont la trempe et le revenu. lls permettent de fievdet d'ajuster les propriétés meécaniques de
I'acier: limite élasticité, résistance a la tragfiténacité, dureté et résilience aux besoinsutibsition.
d'autres traitements, normalement désignés commatgevisent a amener le métal vers un équilibre
structural et mécanique. ils ont donc pour butaleefdisparaitre les états hors équilibre résuldast
traitements antérieurs, thermiques ou meécaniques.

Tous les types de traitement sur les aciers indXdgdaassurant une bonne résistance a la corrosion
ont pour but de rendre la répartition en chromesdermétal la plus homogéne possibles en évitame to
diminution de la teneur de chrome dans les zoneisiaantes
7.14-Chauffage des Acierinoxydables

La premiere étape de chaque traitement thermiquie ehauffage de la piéce a la température
exigée. Le chauffage doit s'effectuer trés rapiderpeur avoir une faible consommation d'énergie et
une grande productivité. Il existe deux possitslip@ur le chauffage des piéces.
7.15-Conditions _de chauffage des piéces en traitenie thermigues

L'appareil de chauffage doit permettre
@ Datteindre et de maintenir toutes les partiesadaiélce a une température déterminée et avec
uneprécision de l'ordre de plus ou MmoBRC.
#ll D'éviter une détérioration du métal et principaleimene décarburation dans le casatssrs.
En général seul le chauffage dans uoneinte fermée possédant une régulation autpreatie
température est susceptible d'offrir la solutioerchée.
7.16-Refroidissement des Aciers Inoxydables.

Le point important pour la détermination du régideerefroidissement de la piece est celui de I'état
de structure souhaitée a obtenir. Bien sdre, oncbhkeetoujours a refroidir rapidement pour avoire un
productivité élevée, mais on doit prendre en aérsition les dangers de fissuration des pieces .La
vitesse de refroidissement nécessaire a I'obtentiom état de structure est déterminée selon le
diagramme TTT(Température, Transformation, Temps)TRC (Transformation, refroidissement,
continu) Le refroidissement s'effectue dans des bétisant I'eau ou I'huile, dans les deux casdm
est maintenu a température constante.



7.17Diagramme T.T.T (Température—Transformation-Temps)X20Crl13 :

Dans le diagramme TTT existe trois domaines de éeatpres ou zones de transformation :

® Domaine perlitique (au-dessus de 550°C).
il Domaine baintique (intermédiaire) entre 550 et £00°
# Domaine martenstique au-dessous de 200°C.

7.18-Transformation martensitigue

C'estau-dessoud’'une température d’envirod80°C que se forméa martensitea partir de
l'austénite surfusionnée. Lorsglagempératurale l'austénitesurfusionnée diminugisqu'a
environ180°C, ou méme plus bas, peocessus ddiffusion estcomplétemenarrété et une
transformatiorsansdiffusion se produit, elle estappelée transformatiomartensitique.

La martensiteest unesolutionsolide decarbonedans le fero mais tressaturéeson réseau
cristallin est tresdistordu (déformé)La transformatiormartensitiquese produit sans
déplacementles atomes dearbone, seulemetgsatomes de fer sdéplacent unedistance
plus petite que laistancanteratomiquecette transformatiorse produit trésvite.

Les points de début et fin deansformation dépendedt pourcentage dearbone,
avec l'augmentatiordu % C, les points et Ms diminuent.

La martensitea unestructuretrés dure, lgphénomenele durcissemené un caractere
physico-chimiqueavec le réseawristallin du fer a tres déformépar la présencales atomes
de carbonece quiexpliqueson durcissement.
7.19-trempedes aciersnoxydables

7.19.1-Principe de la trempe

Refroidissement rapide.
Les atomes de ¢ n‘ont pas le temps de diffusesolution de fer saturée en c:martensite
(résidu)
Le cycle thermique de la trempe comporte trois phasiccessives :
@ Chauffage a une température T dite températureetepe, correspondant a un état
austénitique.
€ Maintien a cette température T de facon a réapes ou moins complétement la mise en
solution des carbures et ’lhomogénéisation de l&nite.
# Refroidissement par immersion dans un milieu (dauile, air), suffisamment rapide
pour obtenir les constituants de trempe rechercheés.
Les effets de la trempe: sont la diminutienalrésilience K et la ductilité A%.

7.20-Description de la transformation martensitique

7.20.1-Caractéristigues générales

La transformation s’amorce deés la température Me @téroule non pas dans des conditions
isothermes, mais dans un intervalle de températtiree s’arréte qu’a des valelMs$ inferieurs a 20°C.

En pratique et a la fin de la réaction,sibsiste toujours une faible proportion d'ange
non transformeée, c’est a dire de I'austénite réasldu

La position des points et Mf ne dépend pas de la vitesse du refroidissemeates!
conditionnée par la composition chimique de 'angé La température des points Mt Mf est d’autant
plus basse que la teneur de I'austénite en carbstrigus élevée.
7.20.2-Austénite résiduellaprés trempe

Dans le cas des aciers a outils, la transformatiartensitique ne se produit pas jusqu’a la fin,
il subsiste aprés trempe une quantité non négligebhusténite résiduelle, qui joue un réle impottau
niveau des propriétés d’emploi :

i Difficulté d'obtention de la dureté.

® Transformation en martensite secondaire par écages

# Déformation au traitement, etc...



7.20.3-La composition chimique

La quantité d’austénite est d’autant plus grandelgs points M et Mf se trouvent plupas,
c'est a dire que la teneur de l'austénite en cabeinen éléments d’alliage est plus grande.
7.21-Structuredu revenu

7.21.1-Introduction

La structure a I'état brute de trempe d’'un aciec@mpose de martensite et d’austénite résiduelle
qui sont des phases hors d’équilibre, avec en plass les aciers les plus alliés des carbures nor
dissous. La martensite est une phase trés dure, tnéasi fragile aussi. pour ces raisons, le traitdme
d’austénitisation suivi d'une trempe est généralenmeolongé par un revenu. Cela consiste a chauffer
lacier & une température variable, mais infériearéa température At, pendant un temps plus au
moins important. Par ce traitement, la matmgeartensitique, qui présente une structure detisalu
solide sursaturée, rejette le carbone sous formiedefins carbures. La structure finale sera dame
phase carbure finement dispersée dans une mébricque qui garde certains traits structuraux
similaires a la matrice originale (martensite). élacs’ajoute la décomposition de l'austénite réslidu
en phases plus proches d’équilibre a savoir aiaite ou sa transformation en martensite.
7.21.2-Traitements de revenu :

La martensite obtenue aprés trempe doit subir aitetnent de revenu destiné a améliorer la
ductilité et la résistance aux chocs (appréciée I'leasai de résilience, par exemple). nous excluons
de ce paragraphe les traitements de durcissememttustl pouvant avoir lieu a des températures
identiques. nous présentons par plage de températsieffets de ce traitement.



8.1-Introduction

Dans cette partie, nous faisons le point sur I#8rdntes techniques expérimentales utiliséesders
la réalisation de ce travail. L'interprétation eteades différents résultats obtenus lors de cétideé
repose sur les mesures correctes et justes prdveesrninstruments techniques utilisés et des Ignite
technologiques de chaque équipement.
8.2-Dureté

L’essai Rockwell, trés rapide (quelques seconast)le plus employé : il permet la mesure de la
dureté en série.

Le test Rockwell peut déterminer la dureté d'uneicstire, allant des métaux les plus doux
aux aciers les plus durs (aciers rapides,....). lawade dureté Rockwell obtenue est un nombre
inversement proportionnel avec la profondeur seawadlu pénétrateur soumis a la deuxiéme charge
(majeure).

Les pénétrateurs Rockwell sont de deux sortes iqgaes diamantés (échelle HRC) pour les
essais sur structures durs, et a bille en aci@e(lecHRB) pour les matériaux relativement moinssdu
L’ensemble des mesures de la dureté sur I'aci¢é aéalisé a I'aide d’'un durométre universel de
type HP250.

Les mesures sont faites sur une surface polieédbdntillon carré.
8.3-Essai de traction

Essai le plus classique, il consiste a exerceusaréprouvette normalisée (piéce de

dimensions normalisées fabriquée dans le matériastér X20Cr13), cylindrique, deux forces égates e
opposées qui vont la déformer progressivementlauismpre.
Principe: L'essai est réalisé sur une machinealgitm. On applique progressivement et lentememts(s
choc) a une éprouvette cylindrique de formes atighensions normalisées,
un effort de traction croissant.
8.4-.Microstructure

La métallographie par microscope optique de nosrmdlons donne des informations sur la
morphologie et le nombre de phase en présence.
8.5-Polissage
Pour un polissage mécanique réussi, il est recoréan
- D’éviter les abrasifs grossiers pour le prépaligs
- Les abrasifs diamantés pour le prépolissage ffile @olissage doivent étre efficaces et garantir,
'enlevement de toute la déformation provenanpripolissage
- Un polissage final aux oxydes avec de la sitooidale ou de l'alumine devra donner une
surface exempte de déformation.

Une procédure en quatre étapes, accompliesnsaguipement de préparation automatique,
donne de bons résultats reproductibles. Les atiers/dables sont difficiles a attaquer
chimiquement et les réactifs d’attaque recommasdastrés corrosifs et nécessitent une manipulation
tres précautionneuse.

Alternativement, le polissage et l'attaque élegtiques sont recommandés, donnant une surface
sans déformation, mais ne préservant pas les esbur
Les échantillons destinés a l'obséovatsont polis successivement sous eau pawlage
meécanique sur papiers abrasifs de granulométrimidéante, puis suivis d’'un polissage de finiti@am p
une suspension d’alumine sur un drap fin.
8.6-Attaque chimique
Pour les aciers martensitiqgu&5ml d’éthanol; 25 g d’acide picrique

Les observations effectuées sur un microscopigumpide type ZEISS AXIOVER T40 MAT
équipé d’'une caméra photo numérique.




Le microscope optique est un instrument d'optiquaind’'un objectif et d'un oculaire qui permet
de grossir I'image d'un objet de petites dimensairde séparer les détails de cette image afihgmpiti
observable par I'ceil humain.

Il est utilisé en métallographie pour examinestlaicture d'un métal ou d'un alliage
8.7-Analyse de l'acier X20Cr13
8.7.1-Introduction

Apparu dés la premiere guerre mondiale, I'acier QAB constitue de nos jours, avec ses deérivés,
'une des premiéres familles d’aciers inoxydabbesa fois par I'importance des tonnages mis en esuvr
chaque année et par I'extraordinaire diversificatie ses emplois.

Pourtant, malgré I'ancienneté et la grande diffagie ces aciers, les utilisateurs rencontrent encor
parfois de sérieuses difficultés dans leur mis@aservre (notamment dans la conduite de leur traitemen
thermique).

C’est cette lacune que nous voudrions essayer adleo en partie, en donnant sur ce sujet les
informations nécessaires aux utilisateurs.
8.8Caracteristigues de I'acier X20C13

Ces aciers sont tres couramment désigmameacaciers inoxydables.

L'acier X20Crl3est utilisé a I'état trempé et renemaractérisé par des niveaux de dureté
élevée a température ambiante (44 & 53 HRC).

llIs possedent une tres bonne trempabilitér urbe de trempabilité est pratiquement
horizontale ; ils sont dits autotrempants.

Les fortes teneurs en carbone et en chrome ontipeme grande résistance a la corrosion par
la présence des carbures plus durs et plus stables.
8.9-Compositions et structure des aciers inoxydalde

Les aciers inoxydables ont été mis au point pagmuédre les probléemes de corrosion humide posés
par les alliages ferreux. Comme les autres aaersant des alliages métallique a base de feagellier-
carbone) a teneur en carbone variant de 0.02 gb¥%s Eviter la précipitation de carbures aux joots
grains ) et qui doivent contenir au moins 10.5%kleme et contenant éventuellement d’'autre €léments
d’alliage soit de type interstitiel comme le carboau I'azote, soit de type métallique tels queidiel, le
molybdéne, le titane...etc.

8.10-Domaines d'utilisation :

Cet acier satisfait correctement les besetrexigences des instruments médicaux, chirurgiea
dentaires.
8.11-Particularités :

La teneur relativement basse en carbon®ma cet acier a I'état trempé-revenu, poliasisp/é,
une meilleure résistance a la corrosion. Elle g¢géseure a celle de 'acier CHRONIFER® M-13
(1.4034) et surtout a celle de la nuance CHRONIFERBor M-13 (1.4035).




8.12-Désignations :

No de Matiere 1.4021
DIN EN X20Cr13, EN 10088-3
AISI/SAE/ASTM AISI 420, AISI 420A, ASTM F899, A276, A959
AFNOR X20Cr13 (ancien Z 20 C 13)
ISO 7153-1 (B)
UNS S 42000
NF S 94-090
JIS SUS 420 J1 SUS 420 J1
8.13-Composition chimigue
C Si Mn P S Cr Ni Fe
0.16-0.25] Max Max Max Max 12-14 Max 1 solde
1.00 1.00 0.04 0.03

8.14-Caractéristigues mécanigues (X20Cr13)

8.14.1-Dureté

Les mesures sont faites sur une surface polie @hdntillon cylindrique de dimension

(20mm de diamétre et de 30mm de longueur).

8.14.1.1Tableau des duretés avant trempe (a I’étegcuit).

échantillons a 1 2 3 4
I’état recuit
Dureté HRC 21 22 21 21

8.14.1.2-Tableau des duretés apres tremg&=1000°C avec temps de maintien 17 min)

échantillons et 1 2 3 4
leur T (°C)
Dureté HRC 54 54 55 53

8.14.1.3-Tableau des duretés aprés revenu.

éprouvettes et

éprouvettes 1 a

éprouvettes 2 a

éprouvettes 3 a

éprouvettes 4 a

leur température (T=200°C) (T=400°C) (T=600°C) (T=700°C)
()
Dureté HRC 54 51 37 29




8.14.2-Tractions et résiliencega I'état recuit).

Propriété Rm (Mpa) Re (Mpa) A % Kcu J/cm2
meécanique
Etat recuit 519 412 13 92
8.14.2.2-Tractions et résilience I'état revenu).
propriété
écanique  Rm (Mpa) Re (Mpa) A(%) Kcu (J/cne)
T de revenu
200 1544 1332 7 50
400 1382 1276 12 51
600 1120 900 14 84
700 756 667 22 120

Conclusion partielle

Dans notre étude nous avons mis en évidence Enfla des parametres des cycles thermiques,
tout particulierement celles de la température sténitisation, et la température de revenu sur les
propriétés structurales et mécaniques de I'aci€yfC£23. L’austénitisation de ce type d’acier ess tré
délicate, elle doit étre optimale pour assurerigaalution des carbures et homogénéiser I'austéfiile
y a trop peu de carbures dissous, on risque, ®ta ttempe, de ne pas atteindre la dureté désSiég.
on a trop, par élévation de température, on peait &#wp d’'austénite résiduelle (faible duretéla duite
d’un fort abaissement du début de la transformatiartensitique Ms.

Considérant que 'acier X20Cr13 est un acier aatopant, I'austénite résiduelle de trempe se
déstabilise pendant le revenu et se transformeagtensite au refroidissement qui le suit. Cett@idee

diminue la résilience et augmente la fragilité.sE)@gourquoi un second revenu est nécessaire pour

détendre cette nouvelle martensite fragile.

La température de revenu correspondant aux tranafamns et aux précipitations attendues influe

fortement sur la résilience de l'acier, un choixlifieux s'impose pour augmenter les propriétés de

I'acier.




Conclusion "

L'objectif de notre travail est d’avoir une maitride 'acier depuis le minoral
jusqu’ au mateériau.

On s’est intéressé aux différents minerais desféa, sidérurgie et ses
différents procedes, aux différents essais que it un acier, aux
traitements thermiques et différents modes d’enmbési aciers.

On a étudieé comme cas pratique l'acier inoxydal#6Q&r13 on a réalisé les
traitements thermiques trempe + revenu a déeferetei@peratures.

On a effectué les essais de dureté, de tractida etsilience.

Finalement, on a tracé les courbes utiles a |aatigur



