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Parmi les nombreux uﬁiugcs qui existent dans 'industrie, ceux du fer
trouvent une large application en raison des bonnes propriétés qu’ils présentent.
Les aciers et les fontes sont des alliages fer - carbone, I'acier différe de la fonte par
sa teneur courante qui est inférieure & 2% et par la nature des phases et constituants
formés a la fin de la solidification.

iy

Notre sujet qui~d €été proposé par loffice national d’apparecillage o
d’accessoires pour personnes handicapées (O.N.A.AP.1l), comporte sur I'étude
des lames en acier & ressort utilisées dans les ceintures de bandage et de les
comparer 4 celle traitées en Algérie, de point de vue propriétés physiques,

chimiques et mécaniques dans le but d’une intégration.

Ces lames sont appelées baleines, pour bien voir leurs emplacements dans la
"

ceinture, la figure ci-dessous nous schématise I'ensemble.

Qudu/

L.....—_..Y,_.—l

fermeture

Fermeture par
agrippement

tissu
élastique
baléine  baleines centre de la ceinture sc
latérale postérieure pogitionnant sur le rachis

Fig 1. Ceinture baleinée [1].



Ces baleines qui sont en acier a ressort présentent une flexibilité suflisante au
mouvement du corps et une composition chimique bien définie qui nous donne des

propriétés mécaniques satisfaisantes pour leurs emplois.

l.e but de notre étude, se concentre donc sur la détermination de la
composition chimique de deux nuances d’aciers (importéet cclle traitéen Algérie)
et de comparer les différentes propriétés et caractéristiques mécaniques & savoir la
dureté et la limite élastique afin de bien les identifiés et de voir la possibilité de

remplacer les lames importées par les lames traitées en Algérie.

Pour cela nous avons commencé notre travail par une étude bibliographique
qui comporte des généralités sur les aciers, leurs propriétés ctwcaractéristiques

mécaniques, et ¢'est 'objet du premier chapitre.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons étudi¢ les aciers de construction de
™

point de vue propriétés méeaniques, composition chimique, ainsi que les différents

traitements thermiques industriels qui leur sont appliqués.

Au troisieme chapitre nous avons donné une description des différentes
techniques expérimentales & savoir la technique de [Manalyse chimique, la

dureté. et la traction

Fnfin nous avons terminer notre travail par un quatriéme chapitre qui porte
sur I'exploitation et Vinterprétation des différents résultats obtenus lors de

I'expérience, a I'aide des tableaux et des courbes.
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Chapitre |

GENERALITE :

Il s’agit donc d’une étude sur les aciers a ressort, pour cela on doit donner
une définition bien détaillée de 'acier et de citer les diftérentes nuances utilisées

pour leur fabrication, ainsi que les différentes caractéristiques qu’ils présentent.

I.1. DEFINITION :

Selon la norme NF EN 10020, ( qui en 1989 a remplacé la norme NFA 02-
025 ) «on appelle cier un matériau dont le fer est I’élément prédominant, sa teneur
en carbone est généralement inféricure & 2% et il contient d’autres éléments ; un
nombre limité d’aciers au chrome peut contenir plus de 2%, mais celle ;vulcur de
2% est la teneur limite courante qui sépare 'acier de la fonte ».

La limite supérieure de la teneur en carbone des alliages Fe-C susceptible de
s’appeler des aciers (par différence avec les fontes) est délicale a préciser. Cest la
raison pour laquelle il peut étre préférable d’adopter un point de vue plus
métallurgique en prenant en compte la différence intervenant lors de la

solidification de ces alliages.

e La solidification d’une fonte s’achéve par une réaction eutectique qui
inclut la précipitation de carbure de fer et/ou de graphite.
e La solidification d’un acier s’achéve en conservant tout le carbone en

solution solide dans la structure qui peut étre o, d+y ou .

Un acier est un alliage & composants multiples constitué essentiellement par
du fer et du carbone. Nous allons donc examiner tout d’abords quelles sont les

caractéristiques du fer et du carbone.
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I.1.1. Caractéristique du fer :

Le fer est un métal relativement abondant (4,7% en masse dans 'écorce

terrestre). C’est un métal blanc aux caractéristiques suivantes :

e Nombre atomique : 26.
e Masse atomique : 55,85.

e Température de fusion : 1539°C.

C’est un bon conducteur de chaleur et d’électricité : par exemple la résistivité
électrique € & 20°C est de 9,7.10® Q.m et sa conductivité thermique a 20°C est
égaled 73,3 Wm K.

Il présente deux variétés allotropiques : le fer a et le ter y. A 910°C, il passe
de la structure cubique centrée a la structure cubique a faces centrées qui reste
stable jusqu’a 1392°C. Au-dessus de 1392°C, le fer redevient de type cubique
centré et acquiert ’appellation de fer 8. Ces transformations sont mises en
évidence par des expériences de dilatométrie directe et par des techniques de la
radiocristallographie. La figure suivante nous schématise ces transformations.

TeC

1539
Fed c.e
1 p e T
Fey CEC
910

C.C

Fig 2. Variation de la structure cristalline du fer en fonction

de la température [3).
5
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A son examen, on constate que le fer pratiquement pur n’est pas
mécaniquement trés performant. Ses caractéristiques de résistance (limite
d’élasticité, résistance a la traction mais aussi dureté, ténacité...) sont faibles ; en
contrepartie, ses caractéristiques de plasticité (allongement a la rupture, striction,
résilience...) sont trés élevées. Cependant I'addition d’une faible proportion

d’impuretés modifie assez fortement ses propriétés physiques et mécaniques.

[.1.2. Caractéristiques du carbone :

Le carbone est un élément relativement peu abondant (0,1% en masse dans
I’écorce terrestre). Il est trés rare & ’état libre sous forme de diamant. C’est un
élément non métallique dont les caractéristiques sont les sutvantes

e Numéro atomique : 6.

e Masse atomique : 12.

e Rayon atomique : 0,77 A®.

e Masse volumique : 2,5 g/em’.

e Température de fusion : 3500 °C.

11 existe sous deux variétés cristallines : le diamant et le graphite.

1.2. DIAGRAMME I’ EQUILIBRE FER - CARBONE :

Il y a deux types de diagrammes : fer - graphite et fer - cémentite.

e Si 'alliage fer - carbone contient du carbone libre sous forme de graphite
et correspond & un étak stable, on parle donc du  diagramme

fer - graphite.
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e Si I'alliage contient du carbone sous forme d’une combinaison chimique
Fe;C ou cémentite, on parle dans ce cas du diagramme fer - cémentite qui

correspond & un état métastable.

Notre étude est sur les aciers et comme nous savons que le graphite ne se
forme pas dans les aciers, donc le diagramme qu’on aura besoin pour ce travail est

le diagramme fer - cémentite ou métastable.

e
AF8
Liquide
1300 I'6tA ‘
Li1Cny
L]
L+A
1200 _
E 1147 C Jix
1100 A SRR
Cemqr + Ll
A-\L I+ Cam & A L\
1000 (A+ Cem) (A, Cem)

o A+Cmy + 'T:Qa C

| I+A :
727 ,
700 | A _ | oK
e (G h" o P+ Cemy + Lb Cemy + Lb
I F+P P+Cmy (P + Cem) (P + Cem) _
600 | R SN L%
L | > 5 4 5 & *{;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100% Cm

Fig 3. Diagramme d’équilibre fer — cémentite [3].
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I.3. CARACTERISTIQUES DU I)I;\GRAMME FER - CEMENTITE :

Le point A qui corresp;ond a T=1539°C du diagramme est le point de fusion
du fer pur, alors que le point D (T~1600°C) correspond au point de fusion de la
cémentite (Cem). Quant aux points N (T=1392°C) et le point G (T=910°C), ils
marquent la transformation polymorphe du fer (Fed <> Fey , Fey <« Fea)

respectivement.
Les points et les lignes caractéristiques du diagramme fer - cémentite sont :

e B:0,51%C dans la phase liquide en équilibre avec le Fed a T=1499°C.

e [:0,16%C dans I’austénite (A) & T = 1499°C.

e H: 0,10%C marque la solubilité¢ limite du carbone dans le Fed a
T=1499°C. "

e HIB: palier qui marque la transformation péritectique (dégagement de
'austénite de composition | par suite de I'interaction du liquide de

composition B et des cristaux de ferrite de composition H) :
L(B) + F(H) - A(I)

e E: 2,14%C marque la solubilité¢ limite du carbone dans 'austénite a
T=1147°C.

e S:0,8%C dans I’austénite a T=727°C.

o P :0,02%C marque la solubilité limite du carbone dans la ferrite Fea.

e AB: liquidus qui marque le début de la cristallisation de la ferrite I'ed
partir de la solution liquide.

e CD: liquidus qui marque I’apparition de la cémentite primaire (Ceml) &

partir du liquide.
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e AH : solidus qui limite I’existence du liquide (au-dessus) et les cristaux
de Fed (au-dessous).
e ECF: solidus qui correspond & la cristallisation de PPeutectique appelé
1édéburite (Lb) :
L(C) > &El\:_(:%
Lédéburite (Lb)

Point de transformation des aciers : Ce sont les points lors de la transformation

des aciers dans les conditions d’équilibres ; NFA 02-010.

Ae,: température d’équilibre définissant la limite inféricure d’existence de
I’austénite : température de transformatioq eutectoide, perlite «> austénite (réaction
réversible).
Aey : température d’équilibre définissant la limite supéricure d’existence de la
ferrite.
Aeg, : température d’équilibre définissant la limite supéricure d’existence de la
limite dans un acier hypereutectoide.
Aey: température d’équilibre définissant la limite entre le domaine d’existence de
I’austénite et de la ferrite 8. Le point n’a d’importance que pour certains problémes
particuliers (soudage).

Ainsi les points Ay (769°C) et Ay (210°C) sont relativement moins
intéressants pour les opérations courantes qui correspondent & des transformations

réversibles sans changement de phases.

A, (769°C): point de curie, qui correspond & la perte des caractéristiques
ferromagnétiques du Fera.
Ag (210°C) : qui correspond & la transformation, au cours du chauflage, de la

cémentite ferromagnétique en cémentite non magnétique.
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La figure ci-dessous nous présente ces points de transformation.

Al°C

910
A ACm
768 A
727 Ay
210 Ag
w %C
0 0,81

Fig 4. Lignes de transformation principaux dans

le diagramme Fe — Cem [3].

A cause de la germination des nouvelles phases et de celle de la diffusion du
carbone, I’état d’équilibre est difficile 4 atteindre ce qui fait les transformations au
chauffage notées Ac; et au refroidissement noté Ar; ne sc font pas a la méme

température ce qui entraine un décalage appelé hystérésis de I’état d’équilibre Ae;.

Remarque 1 :

En général I’hystérésis au chauffage est faible et Ac est une bonne

approximation de Ae.

Remarque 2 :

Ar dépend plus fortement de la vitesse de refroidissement et peut s’écarter

considérablement de Ae.

10
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Remarque 3 :

. ~ . ’
Les points de transformation Ac; — Ae; — Ar; et Acm peuvent étre détermines

par les techniques de dilatométrie, analyse thermique. .. etc.

La figure ci-dessous nous montre I’hytéresis des lignes de transformations de

phases dans les aciers au cours du chauffage et du refroidissement.

P %6C

Fig 5. Déplacement des lignes de transformations au cours

du chauffage et du refroidissement [3].

Parmi les aciers qui ont une large application a I’échelle industrielle ; et qui

sont I’objet de notre étude, les aciers au carbone.

L4. LES ACIERS AU CARBONE (ACIERS NON ALLIES) :

Ce sont des alliages de teneurs en carbone inférieur & 2% (limite pratique 1,4
a 1,5%) qui contiennent presque toujours les éléments suivants : Le soufre, le
phosphore, le silicium, le manganése et le cuivre.

Ces cinq ¢léments provenant d’une part des additions d’aflinage d’autre part
des impuretés contenues dans les matiéres premidres utilisées. Selon la norme

frangaise NFA 02-005, la teneur de ces éléments est :

11
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S1<1%;Mn<1,2%;S<0,10% ;P <0,12% ; Cu<0,03%

On remarque que d’aprés ces teneurs que ces éléments d’élaboration sont
relativement faibles, ceci explique qu’on pouvait utiliser le binaire Fe-Fe;C pour ce
type d’acier dont les frontiéres sont peu déplacées par la présence de ces divers
éléments, afin d’expliquer leurs différentes phases ainsi que leurs différents

constituants.

Les aciers non alliés en se référant au systéme binaire Fe-Fe,C contiennent

les phases suivantes :

o [errite o : ¢’est une solution solide d’insertion de carbone dans le fer «
(solubilité maximale est de 0,02% en masse & 727°C). La ferrite o est
cubique centrée (CC).

e [errite §: c’est une solution solide d’insertion de carbone dans le fer 8
(solubilité maximale est de 0,1% en masse & 1487°C). La ferrite & est
cubique centrée.

e Austénife y: c’est une solution solide d’insertion de carbone dans le fer
y, I’austénite est cubique & face centrée (CFC).

o Cémentite au carbure de fer Fe;C : sa composition correspond & une

teneur de 6,67% en masse de carbone. Ce carbure est un composé
interstitiel & maille orthorhombique. La cémentite est un carbure
métastable, qui & tendance a se décomposer en ferrite ou austénite et
graphite : Fe;C — 3Fe + C,, réalisée par chauffage prolongé. Mais on ne
peut pas passer de I’équilibre stable & 1’équilibre métastable, & moins de

procéder & une fusion suivie d’un refroidissement convenable.
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Chapitre [I - Les aciers de construction

IL1. DEFINITION :

On appelle aciers de construction, les aciers au carbone et les aciers alliés
servant dans la fabrication des éléments de machines. Le plus souvent, la teneur en
carbone de ces aciers ne dépasse 0,6%.

Les aciers de construction doivent posséder de bonnes propriétés mécaniques,
également d’assez bonnes propriétés tcchnologiqdcs, une pénétration de trempe

élevée et unefaible aptitude aux déformations et aux tapures de trempe.

I1.2. LES ACIERS DE CONSTRUCTION DE QUALITE :

Ces aciers ont une composition chimique plus rigoureuse teneur plus faible
en soufre (<0,04%) et en phosphore (<0,035%) donc purifiés. Ils sont destinés a la
fabrication de nombreuses piéces, selon la teneur en carbone et le travail envisagé
pour la piece.

Les aciers contenant entre 0,6% et 0,85% C possédent une résistance et une
limite élastique plus grandes et une tenue & 'usure plus élevée. lls s’emploient
apres trempe et revenu, normalisation et revenu, ainsi qu’aprés trempe superficielle
pour la fabrication des ressorts, tiges, rondelles. .. etc.

Les aciers au carbone de qualité contiennent du manganése (0,7+1%), ce qui
permet d’améliorer la résistance en augmentant la pénétration de trempe et de
réduire légérement la plasticité.

Les aciers au carbone 4 ressort doivent répondre aux exigences suivantes :
- Une bonne résistance aux faibles déformations plastiques

- Une bonne limite de fatigue.

- Un grand pouvoir trempant.

14
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Pour obtenir ces caractéristiques, les aciers 4 ressort, doivent contenir au
moins 0,5% de carbone et étre trempés et revenus.

Dans les cas courants, les aciers a ressort sont durcis par trempe et revenu a
moyenne température, ou par écrouissage superficiel (grenaillage) qui permet

d’augmenter la limite de fatigue.

Remarque :

Les piéces en acier allié & ressorts subissent généralement un traitement
thermique, car les éléments d’alliages améliorent la pénétration de trempe et la
trempabilité, affinissent le grain et améliorent les propriétés mécaniques de Iacier
revenu.

Les éléments chimiques Si, Mn, Cr, Ni qui rentrent dans la fabrication des
ressorts, assurent la pénétration de trempe, affinent le grain et augmentent la teneur

a la relaxation.

IL.3. INFLUENCE DES ELEMENTS CHIMIQUES SUR LES PROPRIETES
ET LA STRUCTURE DE IACIER ;

Parmi les éléments on peut citer :

o Le carbone: Aprés un refroidissement lent, la structure de Iacier
comporte la ferrite et la cémentite. L.’augmentation de la teneur en
carbone accroit la dureté, la charge & la rupture et la limite élastique tout
en diminuant ’allongement, la striction et la résilience. Les propriétés

physiques changent ainsi, par exemple :

- La diminution de la densité et la conductibilité thermique.

- L’augmentation de la résistivité électrique.

15



Chapitre 11 Les aciers de construction

La figure ci-dessous montre I’évolution des propriétés mécaniques en

fonction de la teneur en carbone.

HB R, Re(N/mm?) A%  K(@/em?)
A A A 4
2501  1000d - 150 1120
HB
2001 8001 1 40 1100
N{
1504 600+ 130 1 80
'\Rc
1004 4004 120 1 60
50t 200t \f} 110 1t 40
K
0 0 0
0 2 1,6 7%

Fig 6. Influence de la teneur en carbone sur les propriétés mécaniques

des aciers aprés normalisation [3].

o Silicium et Manganése : La teneur en silicium présent dans |’acier ne

dépasse pas 0,4% et celle de Manganése 0,8%. Ces deux éléments
désoxydent Dl’acier, le Mn renforce sensiblement la résistance sans
diminuer la plasticité. Le Si de la ferrite augmente fortement la limite
élastique, ce qui altére I’aptitude de I’acier & I’emboutissage.

e Soufre: C’est une impureté qui forme une combinaison chimique FeS
insoluble dans le fer. FeS forme avec le fer un eutectique facilement
fusible (988°C) et qui est responsable de la fragilité a chaud dans les

aciers. La teneur en soufre ne doit dépasser 0,035%.

16
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e Phosphore : C’est une impureté soluble dans le fero et st sa teneur est
assez grande, elle forme le phosphore de fer (FesP). Le phosphore
perturbe fortement le réseau cristallin de la ferrite, augmente la limite
élastique et la charge de rupture tout en diminuant considérablement la
plasticité et la ductilité. Sa teneur ne doit dépasser 0,045%.

e Azote et Oxygéne : Sont contenus dans ’acier sous forme d’mclusions

non métalliques fragiles (oxydes, nilrurcal). Les inclusions (N, O), en se
concentrant aux joints de grain, élévent de seuil de fragilité a froid et
altérent la résistance a la rupture fragile.

e Hydrogéne : Cest un élément trés nocif qui exerce une forte action

fragilisante sur I’acier.

I1.4. LES TRAITEMENTS THERMIQUES :

Dans ce paragraphe nous proposons les principaux traitements thermiques
utilisés pour la fabrication des aciers a ressort de nuances XC635 et XC68, pour cela
nous basons sur la composition chimique de Iacier, sur le diagramme d’équilibre

Fe-Fe,C, sur les structures observées et sur les résultats de la microdureté.

I1.4.1. Recuit de normalisation :

Ce traitement conduit & des structures ferrito-perlitique, elles correspondent a
des grains ferritiques fins et a de faibles espacements lamellaires dans la perlite.
Ces microstructures trés homogénes constituent un état initial 1déal pour le

traitement d’austénitisation avant trempe.

17
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Il comprend :

e Un chauffage jusqu’au domaine austénitique a une température ACy +
50°C, pour notre nuance XC65 et XC68 ; la température de chautlage est
Ta810°C pour le XC65 et T~800°C pour le XC68.

e Un maintien & cette température.

e Un refroidissement a |’air calme.

Le but de la normalisation dépend de la composition chimique de I'acier,
pour les nuances XC65 et XC68, la normalisation peut remplacer la trempe et le
revenu & haute température. Ainsi les déformations sont moindres ct‘ch risques
d’apparition de fissures sont éliminés, la figure ci-dessous nousﬂ/s différents

domaines de température de normalisation.

11.4.2. Trempe :
Ce traitement comprend :

= Un chauffage jusqu’a la température d’austénitisation
TaAC3+(30+50°C) ; pour le XC65: T=760+810°C, pour le XC68 :
T=755+800°C.

» Un refroidissement trés rapide pour que la structure austénitique se

transforme en martensite.

- La vitesse de refroidissement V, doit &étre supérieure a la vitesse

critique de trempe (V; 2 V).
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11.4.3. Revenu :

C’est une opération finale de traitement thermique, il existe plusieurs types
de revenu, pour notre cas nous proposons le revenu a haute température pour XC68
et XC65.

Le revenu & haute température se fait entre 550 et 600°C. Il donne a I’acier la
structure sorbite de revenu, il crée un meilleur rapport entre la résistance et la
ductilité de D’acier il améliore la limite de rupture et I’élasticité, la striction et

surtout la résilience.
Le cycle thermique comprend :
= Un chauffage donc vers une température varie de 550 &4 600°C.
» Un maintien a cette température.

» Un refroidissement jusqu’a la température ambiante.

» La durée du revenu a haute température varie de 1 a 2h.
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Chapitre III Techniques expérunentales

Pour identifier parfaitement notre matériau (lame en acier), on a besoin

d’effectuer les tests suivants :

e L’analyse chimique des échantillons.

o [’analyse de la structure suivant la surface et suivant I’épaisseur.

e La microdureté.

o Llesgai de braction

Avant de commencer les essais, les échantillons doivent étre préparés pour

faciliter toute manipulation.

ITL1. LE POLISSAGE :

Aprés avoir découper les échantillons et les enrobés 4 chaud a I’aide d’une
matiére durcissante (résine) pour faciliter les manipulations au polissage.
Le polissage est effectué dans les labos du complexe des véhicules industriels

de Rouiba (CVI), qui comporte deux étapes :

e Un prépolissage qui consiste 4 faire passer les échantillons sur des
papiers abrasifs de granulométrie décroissante avec ringage a ’eau, en
faisant tourner I’échantillon de 90° a chaque fois qu’on change de papier
pour éliminer les raies.

e La finition qui consiste & faire passer les échantillons sur un papier feutre
mouillé légérement a4 I'aide d’un lubrifiant afin d’obtenir une surface

MIroir.
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I1L2. ’ATTAQUE CHIMIQUE :

Aprés avoir sécher les échantillons, on a passé a 'attaque chimique, qui est

faite a 1’aide du Nital.

Remarque :

Le Nital est une solution alcoolique nitrique qui comporte environ 4%

d’acide nitrique HNOj; et environ 96% d’éthanol.

Aprés ces opérations on a passé a ’observation des échantillons a I’aide d’un
microscope métallographique. Les images des structures observées sont traitées

dans le chapitre résultats et interprétation.

II13. ANALYSE CHIMIQUE :

L’analyse chimique de nos échantillons a été faite au complexe des véhicules
industriels (CVI) de Rouiba, a I’aide d’un spectrométre de masse.

Le principe de fonctionnement d’un spectrométre de masse repose sur
I’action d’un champ électromagnétique sur une particule chargé afin, en particulier,
d’en déterminer le rapport masse / charge (rapport m/z).

Le spectrométre de masse permet de mesurer la masse d’un ion et de
déterminer son abondance.

La figure ci-dessous représente un schéma de principe d’un spectrométre de

masse, dont ces parties sont :
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1 2 3 4 ] B
Introduction de source analyseur  collecteur ensemble de
I’échantillon d’ions de masse d’tons traitement de
(liquide, gaz, solide). données

Fig 8. Eléments d’un spectrométre de masse [2].

e Un systeme d’introduction qui permet de faire entrer la substance a
analyser dans le spectrométre de masse : le systéme va dépendre de la
nature de I’échantillon : gaz, liquide, solide.

e Une source d’ion qui a pour role d’ioniser I’échantillon, d’extraire et de
transmettre les ions dans la partie analyseur de I'instrument.

e Un analyseur dont le but est de trier les 1ons en fonction de leur rapport
m/z ce tri est réalisé par 'application et le balayage d’un champ
magnétique ou électrique.

e Un détecteur qui est constitué d’un collecteur et d’un ensemble
électronique de mesure et d’amplification des signaux associés aux ions
de différentes masses séparées par 'analyseur.

e Un ensemble informatique de traitement de données est associé a

I’ensemble de détection.
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111.4. LA MICRODURETE :

La détermination de la microdureté a pour but de caractériser les piéces de
faibles dimensions et surtout les phases des métaux et alliages, et les couches
traitées superficiellement. Le dispositif d’essai est constitué d’un systéme pour
I"enfoncement d’une pyramide en diamant & base carrée sous unefaible charge et

d’un microscope métallographique. La dureté H est donnée par la relation :

By == LR Pl doe s imvsinaiansis S stiss L)

P : charge appliquée en Kg.

d : la diagonale de I’empreinte en pm.

Remarque :

Ia préparation des échantillons déstinés a 1’essai de microdureté nécassite un

polissage et une attaque chimique comme pour une étude métallographique.

ILa figure suivante nous montre le principe de la méthode :

25



Chapitre I1I Techniques expérunentales
Lhapit

Pénétrateur type
pyramidale a base
carrée

5

¥ig 9. Principe de la méthode de microdureté [3].

Echantillon——

Remarque :

Un autre type de pénétrateur appelé pénétrateur KNOOP, petﬁ étre utiliser, il

est pyramidal & base en losange.

Signalons enfin, qu’il existe une correspondance entre les mesures de dureté
et de résistance & la traction. Il suffit de trouiver les bonnes corrélations qui
dépendent de la nature du matériau et de son état structural. On peut utiliser pour

les aciers, la formule empirique suivante:

ou:
Rg : limite élastique.

Ry : contrainte 4 la rupture.
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IILS. ESSAI DE TRACTION :

II1.5.1. Principe :

L’essai consiste & soumettre une éprouvette a un effort de traction et
généralement jusqu’d rupture en vue de déterminer une ou plusieurs
caractéristiques mécaniques.

On impose en général une déformation croissante & une éprouvetle sur
laquelle on a tracé deux repéres initialement distants de Lo et on mesure

simultanément I’effort F et I’allongement L-L,.

I11.5.2. Forme et dimension de I’éprouvette : N F 4023 _460

Elle comporte une partie calibre et trés généralement deux tétes d’amarrage

et d’une section droite rectangulaire.

La figure ci-dessous nous montre cette éprouvette, qui est définie par :

a : épaisseur de I’éprouvette.

b : largeur de I’éprouvette.

e [, : largeur initiale entre repéres.

e Lc: longueur de la partie calibrée.
e Lt: longueur totale de I’éprouvette.

e S, : section initiale.
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ba2b

»ré

=
1l
7
&
Lo+ b2 <Lc <Lo+2b

Fig 10. Eprouvette de traction de section rectangulaire [4].

Selon la norme NF A 03-160, on peut travailler avec les dimensions

suivantes :

Lo+ b/2 <Lc <Lg+2b etLo=KVS, avec K = 5,65
Les éprouvettes dont leurs longueurs initiales entre repéres Ly sont déduites

de la section initiale Sy. Par la formule et L, = KE avec K = 5,65 sont dites

éprouvettes proportionnelles.
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Chapitre [V

Résullats el interprétations

IV.1. ANALYSE CHIMIQUE :

L’analyse de nos échantillons a été faite au complexe des véhicules

industriels de Rouiba (CVI). Les résultats que nous avons obtenus sont représentés

dans les tableaux suivants en pourcentage massique.

Echantillon
Lames importées Lames importées
Elémen Rigides Souples
(%)
C 0,554 4 0,549 0,709
Si 0,354 4 0,353 0,230
Mn 0,956 4 0,958 0,80
Cr 0,15740,158 <0,10
Ni 0,06 -
S 0,023 -

Tableau 1. Composition chimique des lames importées.

Echantillon
Lames souples Lames rigide traitées en
Elément traitées en Algérie Algérie
(%)
C 0,689 0,62240,670
Si 0,260 0,296 a 0,306
Mn 0,750. 0,870 4 0,931
Cr <0,120 0,207 &4 0,227
Ni - 0,143
S - 0,015

[
Tableau 2. Composition chimique des lames traitées en Algérie.
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e Selon la norme NF A35-551, 'analyse chimique des lames importées
rigides donne la nuance XC55.

e Selon la norme NI A35-551, I'analyse chimique des lames importées
souples donne la nuance XC70.

e Selon la norme NF A35-553, I'analyse chimique des lames souples
traitées en Algérie donne la nuance XC68.

e Selon la norme NF A35-551, l'analyse chimique des lames rigides

traitées en Algérie donne la nuance XC65.

Donc d’aprés I’analyse chimique et la norme NF 35-551 et NIF 35-553, il
s’agit bien des aciers au carbone non alliés.

Ces aciers XC55, XC70, XC68 et XC65 sont utilisées aprés traitements
thermiques pour la fabrication des lames a ressorts travaillants pour des faibles
sollicitations.

Si nous examinons bien cette analyse chimique, nous relevons une forte
teneur en Mn (% Mn »~ 0,75 + 0,95) dans tous les échantillons. En effet le Mn
renforce sensiblement la résistance sans diminuer la plasticité, augmente la
résistance aux chocs, augmente la résistance a la traction et augmente aussi la
trempabilité et la désoxydation de I’acier.

Tandis que nous relevons une teneur moyenne en Si (% Si~ 0,23 + 0,35), sa
présence nous donne des caractéristiques mécaniques trés intéressantes comme
I’augmentation de la limite élastique et ’augmentation aussi de la trempabilité et
de la désoxydation, malgré ¢a, on trouve que sa teneur est moyenne et méme on
peut dire qu’elle est faible.

Cette faible teneur en Si est dii au fait que le silicium ne favorise pas
’affinage du grain ferritique (augmente le grossissement du grain). Cette demiére
¢’est-a-dire Paffinage du grain ferritique est I'une des caractéristiques principales
pour la fabrication des ressorts car nous savons que lorsque la grosseur moyenne

du grain ferritique diminue on aura une trés grande limite élastique (Re élevée),
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Chapitre [V ~ Résultats et interprétations

il se trouve aussi en faible teneur car le silicium freine (diminue) la solubilité du
carbone.

Pour les autres éléments leurs présences est trés faibles (% Cr ~ 0,1 + 0,2),
(% Ni = 0,06 + 0,14) car la propriétés principales sont assurées par le Mn et le Si.

Les caractéristiques citées précédemment a4 savoir une grande limite
élastique, une grande résistance a la traction, une grande pénétration de trempe et
une grande affinité du grain ferritique, assurées paf le manganése et le silicium font
de bons aciers au carbone utilisés pour la fabrication des ressorts employés pour

des moyennes ou faibles sollicitations.

Remarque :

Le soufre est présent en trés faible teneur (% S ~ 0,015 + 0,02), car ces aciers
sont appelés aciers de construction de qualité, donc ils sont purifiés des éléments

nocifs.

IV.2. OBSERVATION MICROSCOPIQUE :

La prise de photos avec le microscope optique nous a donné les résultats

suivants :

1- Pour les lames souples traitées en Algérie de nuance XC68 il s’agit d’une

structure Bainito — Sorbitique en surface et en épaisseurs.

2- Pour les lames rigides traitées en Algéric de nuance XC6S5, il s’agit
également d’une structure Bainito — Sorbitique en surface et en épaisseur,
en plus nous relevons des points noires d’oxydes ou d’inclusion en

surface.
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3- Pour les lames souples importées de nuance XC70 nous relevons de
globules fins de carbures repartis sur une matrice sorbitique en surface et

en épaisseur, de plus nous observons des points noirs d’oxydes ou

d’inclusions.

4- Pour les lames rigides importées de nuance XCSS, il s’agit d’unestructure

Sorbitique cn surface et en épaisseur avec la présence

d’oxydes ou d’inclusion.
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Structure globulare

chsurlace et en ¢paisseur
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: 350
Echantillon importé rigide (XC55 en épaisseur)
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D’aprés ces résultats nous pouvons conclure que pour les lames importées

(souples et rigides) sont de structure totalement Sorbitique, tandis que les lames
traitées en Algérie ont une structure Bainito — Sorbitique.

Cette dilférence de structure entre ’acier importé et I’acier traité en Algérie
est due aux défauts dans les traitements thermiques de ce dernier, & savoir le
mauvais réglage des fours aux températures convenable (chauffage et maintien) et
aussi le mauvais contrdle des vitesses de refroidissement. Rappelons que 1’acier

importé (souple et rigide) répond largement & nos besoin avec ces caractéristiques

structurales.

IV.3. RESULTATS DE DURETE:

[a dureté effectuée sur les nuances XC55, XC65, XC68 et XC70 sous

une charge de 1000 gr nous a donné les résultats suivants :

[Lames importées souples XC70 moyenne
Hv 473,2 505,7 498,3 509,9 | 496
HRC 47,1 49,5 49 49,7 48

Tableau 3. dureté HV de XC 70
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[.ames importées rigide XC55 moyenne

Hv 451 450 462,8 473,2 459

HRC 45,6 453 46,3 47,1 46

Tableau 4. durete IV de XC 55

Lames souples traitées en Algérie XC68 Moyenne
v 545,5 558.9 545.5 542,77 548
HRC 32 32.9 52 51.9 52

Tableau S, durete 1TV de NC 68

LLames rigide traitées en Algérie XC65 moyenne

Hv 613

602 575,8 591,3 395

HRC 55,9 55.3 53,9 54,7 35

Tableau 6. durete 1TV de XC 65
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Daprés ces résultals, nous remarquons bien que la dureté Hyv des constituants

de nos échantillons varic comme suite
- Pour les échantillons importés (souples et rigides), Hv ~ 450 + 500,
dans le cas de la Sorbite.

- Pour les échantillons traités en Algéric (souples et rigides), Hv ~ 550

+ 000, dans le cas de la structure Bainito — Sorbitique.sorbite.
Donc d’apres ces résultats expérimentaux nous remarquons :

I- Une différence de structure entre I'acier importé et celui traitéren

Algérie.
2- Uncdurete relativement ¢levée pour I'acier traité en Algérie par

rapport a celut importé.

De 13 nous pouvons dire et contirmer qu'il y a certainement un défaut dans
les traitements thermiques des lames traitées en Algérie.

Le but de la mesure est I'étude des caractéristiques et de la répartition des
phases de I'acier (micro-constituants). En effet la mesure nous a donner la dureté
de la sorbite micro-constituant de I'acier importé, 450500 Ilv et la dureté du

micro-constituant bainito-sorbitique de I'acier traité en Algérie 550600y,

Remarque :

Il est difficile de trouver la valeur exacte de la microdureté car cette derniére
dépend de plusieurs facteurs a savoir I'état de surface de I’échantillon et la fixation

du microduromeétre.
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IV.4. RESULTAT DE L'ESSAI DE TRACTION :

'essai de traction a été réalis¢ & I’Ecole Nationale Polytechnique

(département de Génie mécanique) sur une machine de type VBK, PETERCEM

(France).

Les résultats que nous avons obtenus sont représentés dans les tableaux

suivants :
______ Lames rigides importées XC55
Charge
126 | 243 | 514 | 600 | 836 | 865 | 894 | 915 | 930
F(Kgf)
Allong il
2 4 6 8 10 12 14 16 18
AL(mm) :
Tableau 7. La charge F = f{AL) pour XCS5.
Lames rigides traitées en Algérie XC65
~ Charge R
198 | 274 | 616 | 766 | 900 | 944 | 955 - -
F(Kgf)
~ Allong"
2 4 6 8 10 12 14 16 18
AlL(mm)

Tableau 8. La charge F = f{AL) pour XC6S5.
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Lames souple importées XC70 i

Charge i

76 | 152 | 242 | 297 | 365 | 381 | 393 -
F(Kgf)
Allong' AN

1 2 3 4 5 6 7 8
AL(mm)

Tableau 9. La charge I = f(AL) pour XC70.

Lames souple traitées en Algérie XC68

Charge o

63 | 142 | 220 | 288 | 377 | 398 | {08 | 420
F(Kgf)
Allong'

| 2 3 4 5 6 7 8

AL(mm)

Tableau 10. La charge F = f(AL) pour X C68.

A I'aide de ces résultats nous avons tracer les courbes conventionnels a=1(e)

suivantes :

o=F/S ; [c]=Kgf/mm?
e=AL/Lo * 100 ; [e]=%
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Lames rigides

Importées XC55

largeur : b=13,80 mm

Epuisscur :a=0,85 mm

Section initiale : Sp=b*a=11,73 mm?
Dimensions : longueur initiale : L;=19,35 mm

Lo=K. S, ;K=5,65
L. <Ly +2b

o(Kgf/mm?) (10,74

20,71[43,82151,15[71,27]73,74176.21{ 78,00| 79,28

e(%) 10,30

20,60/31,00{41,30(51,60] 62 [72,30/82,60(93,00 |

2
G(Kg‘,‘f/mm ) Rupture g ‘
(=]

80 -
0.l _f’l
70 = x /.f
!)’
60 I~ !!
f
!
fi
50 - ‘,'
X /
40 |- o=f(e)/
i
0l /
f
i/
/
e ]
20 /j
10 -
llonge t
L DPT ) L a1ty ¢(%)
o 10 2030 4050 60 70 80 90 100
Fig 11. Courbe conventionnel de traction X CSS5.
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Lames rigides largeur : b=14,00 mm
Traitées en Algérie XC65 Epaisseur : =0,90 mm
Section initiale : Sg=b*a=12,6 mm?
Dimensions : longueur initiale : 1.4=20,05 mm
Lo=K./S, ; K=5,65
L:<Lst+2b
L. : largeur de la partie calibrée
o(Kgf/mm?)[15,71]21,74]48,88[60,79(71,42[74,92|75,79] - | -
e(%) | 9,97 [19,95(29,92] 39,9 (49,87|59,8569.82| - | -
O(Kgxf/mm‘) | L
Ruplure 2
o T 10%
70
70 UM

50

40

30

20

10

0

4

PRYY, o1

e(%
10 2030 40 50 60 70 80 90 100 »-<(0)

Kig 12. Courbe conventionnel de traction de X C63S.
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Lames souples largeur < b=12,00 mm
Importées XC70 Epaisseur : a=0,40 mm
Section initiale : Sg=b*a=35,08 mm?
Dimensions : longueur initiale : 1.;=12,73 mm
Lo=K.,fS, ; K=5,65
L.<Ly+2b
o(Kgf/mm?)|14,96(29,92(47,63|58,46|71,85| 75 [7736] - | -
e(%) 7,85 [15,71)23,56|31,42(39,27(47,13(54,98| - -

B

G(KgAffmm’)

Rupture

10K gf/mm?
i—>

10%

Fig 13. Courbe conventionnel de traction de XC70.
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Lames souples largeur : b=13,10 mm
Traitées en Algérie XC68 Epaisseur : a=0,40 mm
Section initiale : Sp=b*a=5,24 mm?
Dimensions : longueur initiale : 1,=12,93 mm
Lo=K.,/S, ; K=5,65
L.<ly+2b
o(Kgf/mm?)[12,02[27,09]41,98|54,96]71,94]| 75,95 77,’86’ 80,15 -

e(%) | 7,73 |15,46[23,20(30,93|38,66| 46,4 54,13[61;'9;'7' T

G(Kg{/mm‘)
Rupture 2
= ok
80
o 9 SR S
16F

60 [~
[- 50 -
40 |-
30 -

| 20 I~

—

10

|

Y Pl A T 1 N | 1 G | >c(%)
0 10 2030 4050 60 70 80 90100

Fig 14. Courbe conventionnel de traction pour X C68.
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D’aprés ces courbes conventionnels pour les 4 nuances, nous remarquons
quelles contiennent un grand domaines élastique et un domaine plastique
relativement faible, ce qui caractérise justement les aciers durs tel que les aciers a
ressorts.

Les caractéristiques mécaniques les plus importantes que nous pouvons tirer

de ces courbes sont :

a) Pour les lames rigide XC 65 et XC55:

— Une grande limite élastique o, ~ 62 Kgf/mm? équivalente a 620 MPa
pour le XC635.

— Une grande limite élastique ausst pour XC55, o, ~ 74 Kgt/mm?
équivalente & 740 Mpa. _

— Le point de rupture a lieu pour o, ~ 75 Kgf/mm? ~ 750 Mpa pour le
XC65 et pour XC55 au point o, » 79 Kgf/mm? équivalente a 790 Mpa.

— La résistance & la traction R,, = F,/S,, avec F,;, la charge maximale,
égale a4 75,79 Kgf/mm? ~ 757,9 Mpa pour le XC65 et égale a
79,28 Kgf/mm? »~ 792,8 Mpa pour XC55 pour un allongement reparti
de 25% et 35% respectivement.

— Le coefficient de striction Z = (8¢-S,)/Sy * 100, avec S, la section
minimale de I’éprouvette aprés rupture est trés faible pour le XC65 et

méme pour le XC55, ce qui caractérise les aciers durs.

b) Pour les lammes souples XC70 et XC68 :

— Une grande limite élastique o, ~» 64 Kgf/mm? équivalente & 640 Mpa
pour XC70.
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— Une grande limite élastique aussi pour le XC68, o, ~ 72 Kgf/mm?
équivalente & 720 Mpa.

- Le point de rupture a lieu pour o, ~ 77,5 Kgt/mm? ~ 775 Mpa pour le
XC70 et pour XC68 au point o, ~ 80 Kgt/mm? équivalente a 800 Mpa.

— La résistance a la traction R, = 77,36Kgt/mm? ~ 773,6 Mpa pour le
XC70 et égale a 80,15 Kgf/mm? ~ 801,5 Mpa pour XC68.

— Le coefficient de striction Z est trés faible pour le XC70 et aussi pour

le XC68, car S et S, sont trés proche donc les deux nuances sont durs.

Si nous examinons bien ces résultats, nous trouvons que les limites élastiques
des nuances XC65 et XCS5 sont proche, ainsi que pour les nuances XC70 et
XC68, bien slir dans la mesure des erreurs commisent par la machine ainsi que

pendant la lecture des résultats.

Remarque :

Parfois les courbes conventionnels ne passant pas par tous les points, ¢a est
dl & la sensibilité de la machine de traction qui est faible donc nous avons tracer
des courbes moyennes de tel maniére qu’elles passent par le maximum de valeurs.

Donc de point de vu caractéristiques mécaniques déduite de I’essai de
traction nous pouvons dire que les nuances traitées en Algérie sont prochent de
celle de I""mportation.

Pour tenir compte de la variation de la section au cours de I’essai nous avons
tracer les courbes rationnelles pour les quatres nuances o, = f(g).

Avec :

oy: la contrainte vraie.

¢ : la déformation rationnelle.
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Chapitre [V Résultats et interprélations

oy = F/S ; nous admettons que la variation du volume de la partie calibrée AV=0.

S
S 0
D’Oﬁ:SQLO=SL=S(L+ﬂL):>S= 2 =
AL
1+ — 1 +e
Lo
F(1 +e)
=0y F———=0:(1 +e)
So
ag,= (1+e)o .
o, : contrainte conventionnelle.
B : le taux d’allongement (%).
L’allongement rationnel € peut étre calculé par
" dL L L, +AL AL
= | — =In(—) =In(————) =In(1 + —
o [ LSS == )

e =In(1+e) ; In:le logarithme nepérien.

Le tracé de la courbe rationnelle n’a pas de diftérence avec le tracé de la
courbe conventionnelle pour la partie élastique car les déformations élastiques sont
faibles. Dans le domaine de déformation plastique, la courbe prend une allure
parabolique de type 6,=K.£" géncralement.

Pour calculer le coefficient d’ecrouissage “n” ou de consolidation nous avons
tracer la courbe Inc,=f{lng) qui sera donc une droite et la pente nou
donnedirectement n.

donc : Ino, = In(K.€")=InK+Ine"=InK+nlne.

Inoy = InK-+nlne |; K est une constante.

n définit I’aptitude d’un matériau a se déformer en expansion.
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Chapitre IV

__Résultats el interprétations

oy (Kgt/mm?) | 11,84 | 24,97 [57,4] 72,27 | 108 [119,45]131,3 142,42 | 153,0
7 & (%) 908 | 18,73 | 27 | 35,57 | 41,6 | 48,24 | 54,4 | 60,21 | 65,75
v
2 Ln(cy) 2,47 | 321 | 40| 4,28 [ 468 | 4,78 | 487 | 4,95 | 503
Ln(e) 2,32 [-1,675|-1,3| -1,03 |-0,87| 0,72 | -0,6 | -0,5 | -0,42
Ino, (Kgf/mm?)
4
InK
EI 6
Ln(e [
5
4
3
2
41
| I | L 1 1 p lng
3 25 2 4,5 1 05 [,

Fig 15. Courbe rationnelle : Ino, = {(Ing)
analytique pour le XCSS.

L’intersection de la droite nous donne la constante K.

Donc In K 5,75 = K = ¢*" ~ 314,2 Kgf/mm?

K =314,2 Kgf/mm?
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Chapitre IV I Résultats et interprétations

Pour déterminer n;

4,87 -2,47
206=(~2,37)

~1,395~1,4

n=tga

n=l,4

o, (Kgt/mm?) | 17,27 | 26,50 | 63,5 | 85,04 [107,03]119,75] 128,7

- & (%) 9,5 | 18,19 | 26,17 | 33,57 | 40,45 | 46,9 | 52,95
;Ez La(cy) 2,84 | 326 | 4,15 | 4,44 | 4,67 | 4,78 | 4,85
Ln(e) 2,35 | -1,704 | -1,34 | -1,09 | -0,9 | -0,75 | -0,63
Ino, (Kgf/mm?)
¥

Inc

Ln(s;

P

| 1 l :
3 25 2 -5 1 05 |,

Fig 16. Courbe rationnelle : Inc, = f(Ing)
analytique pour le XC65. |
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Chapitre [V Résultats et interprétations

Donc In K 5,6 = K = ¢*® » 270,4 Kgf/mm?

K =270,4 Kgf/mm?

Pour déterminer n:

4,44 - 2,84
n=tga = R,
Sl-(23%)
n~1,18
o, (Kgf/mm?) | 16,13 | 34,92 | 58,85 | 76,82 | 100 [110,34119,89]
= & (%) 7,55 | 14,59 | 21,15 | 27,32 | 33,12 | 38,61 | 43,81
r~
S Ln(oy) 2,78 | 3,54 | 407 | 434 | 46 | 470 | 4,78
Ln(e) 258 | <192 | -1,55 | -1,29 | -1,10 | -0,95 | 0,82
Ino, (Kgt/mm?)
A
3 InK
] 6
Ln(s
| 5
4
3
42
41
L 1 1 ] 1 1 s Inc
5 W 7 S TR T Tl K M e

Fig 17. Courbe rationnelle : Inc, = f(Ing)
analytique pour le XC70.
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Chapitre [V Résultats et interprétations

Donc In K »6 => K = e° ~ 403,42 Kgf/mm?

K =403,42 Kgf/mm?

Pour déterminer n:

4,78 - 2,87 :
n=tga = ~1,13
-0,82 - (-2,58)
n=1,13
oy (Kgf/mm?) | 12,94 | 31,27 | 51,71 | 71,95 | 99,75 | 111,19 120,0 | 129,73
00 & (%) 7,44 | 14,37 | 20,86 | 26,94 | 32,68 | 38,11 | 43,26 | 48,16
,§| Ln(o,) 2,56 | 3,44 | 3,94 | 4,27 4,6 4,71 | 4,78 | 4,86
Ln(e) -2,59 | -1,94 | -1,56 | -1,31 | -1,11 | -0,96 | -0,83 | -0,73
Ino, (Kgf/mm?)
A
2 InK .
£i| 6
Ln(e
5
4
3
2

] 1 | 1 1 | ,lm:
3 -25 -2 -15 -1 -05 0

Fig 18. Courbe rationnelle : Inc, = f(Ing)
analytique pour le XC68.
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Chapitre [V Résultals el interprétations

Donc In K =6 = K = e’ ~ 403,42 Kgf/mm?

K =403,42 Kgf/mm?

Pour déterminer n:

4,86-2,56
~0,73 - (~2,59)

n=tga =

]

nws 1,23

Nous remarquons bien que ces différentes valeurs calculées de K et n sont
prochent pour les lames souples et rigides, bien.sfir dans le carde des erreurs

comisent pendant le tracé des graphes.
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CONCLUSION GENERALE

A travers celte étude nous pouvons conclure que :

I. I analyse chimique des quatres nuances repond bien aux aciers de
constructionsde qualité qui couvre une large gamme des caractéristiques

et propriétés mécaniques.

2. 1 analyse des structures métallographiques des aciers traités en Algérie
(rigides et souples) sont un peu différentes des aciers importés
(sorbitique pour les importés et bainito-sorbitique pour les traités én
Algérie). Cette différence est due aux défauts dans les traitements

thermiques des aciers traités en Algéric.

3. En ce qui concerne les résultats de la microdureté, nous trouvons qu'il y-a
une différence relativement élevée entre I'acier importé et celui traité en
Algéric. ¢a et duebiensir aux différences dans les phases qui constitues

I'acier et aussi a I’état de surface des échantillons.

4. Enfin pour l'essai de traction qui nous a donne des propriéiés et
caractéristiques mécaniques trés intéressantes nous pouvons dire que
I"acier traité en Algérie (rigide et souple) a des paramétres proches de

celut importé.
Donc nous pouvons dire, comme résultat final que Macier trait¢  en Algérie

(rigide et souple) peut remplacer 'acier importé (rigide et souple) avee bien sfir des

corrections sur les traitementsthermiquesde acier traité en Algérie.
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