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CHAPITRE II

GENERALISATION SUR LES FOURS SOUS VIDE
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I -TRANSMISSION DE CHALEUR PAR RAYONNEMENT ENTRE CORPS SOLIGES

1.1 ~ Lol de Stefan—-Boltzmann =
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3 — PERTES PAR LLES PAROIS EN SERVICE INTERMITTENT -

Dans le cas d’'un service intermittent, les pertes
par les parois sont beaucoup plus difficiles a evaluer. Elles
doivent etre evaluses comme pertes par les parois :

* la chaleur emmagasinee dans celles-ci, du fait
gqu‘on ne peut pas la negliger en service intermittent .

’ ¥ la chaleur dissipee pendant la duree du chauffage.
Il s’agit des pertes par absorption et des " pertes
exterieures " . :
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. Four évitar d@ reg@ter é_chaqua fois des calouls
compleses, On a determing et clasad leas pertes par les parois
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d'émplmitatimn - En effelt, les deux categories de pertes
seront  rapportdes a 1'etalon que constituent les pertes en
Fegime permansnt .

Fouwr  les pertes par absorption, la qudntzte de
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Four les pertes exterieures @ ¢'est le meme raison-
nement, et la variation de ces pertes avec la duwree de chauf-
fage est donnee par la fig " 5.6 " en pour cent des pertes
par les parois en regime permanent .
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CHAPITRE VI

TRANSFERTS LORS DU CHAUFFAGE ET DU REFROIDISSEMENT

1 = UNIFORMITE THERMIQUE D'UN FOUR : [ 3 1
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1.2 - Modes de chauffage et uniformite thermigue :
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2.1 — Cas du milieu exterieur a temperature constante :
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Interpretatidn des courbes precedentes
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- Les graphiques valables pour les cycles thermigues
de courtes durées et qui donnent les valeurs de U{ paur  le

centre, ia surface et le mi-rayon du cylindre de longueur
infinie sont donnés par les figures " &.6 et &.7 " .

~— Les graphiques de la figure " 6.8 " donnent les
valeurs de U correspondant au centre d'un cvylindre . La

valeur U en ¢ un point quelcongqgue se deduit de U{e par un
facteur c rrectif(T{z U{,) lu sur le graphique de ta Figure
LI S - B R hrran

Q{C

! 4 7
2.1.2 — Repartition de temperature en echauffement et refroi-

dissement d’une plaque :

I.'eguation differentielle a laquelle doit satisfaire
ia fonction représentative de la variation de temperature se

ram;ne ; : 26 ?fb

1 1
oS8T = L S22 ‘
| 1
E 1

s .
X : represente la distance d’un point guelcongue au plan
de symetrie de la plaque .
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2.1.3 — Cas d’un rond de dimensions finies et d‘un paral-

1&lépipide :

Le c¢ylindre de longueur infinie ou la plague de
largeur infinie représente les formes géometriques les plus
faciles & traiter mathématiquement . En effet, les champs
thermiques qui interviennent alors sont unidimensionnels et
ne nécéssitent qu’une analyse relativement simple .

Cependant, dans tous les cas concrets, les cylindres
et les plaques ayant des dimensions finies, tous les points
de ces corps sont soumis A des champs thermigues bi ou
tridimensionnels .

Four déterminer la 1loi de re?roidassement d‘un point
soumis a de tels champs, Fourier a montre que 1l action de
chacune des surfaces est identigque 3 celle de la surface
infinie qui la contiénne .

S0
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2.1.4 — Temps de chauffage et uniformite de température t

. /£ .
On a bien wu uie 1 e ngenel e de  bempe
crait aveo la valews oo Prodalt Haon .

Lorsque  H.ID oot petit o
chawffage tres lent, G @ Wi
dimensions, la temp WLre oo Coeur
de la température o la swefacs
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Quand le produit H.D est fleve ( 210 correspandant
au’ chauffage rapide des piécpc de dimensions MOYENMES 54 o
chauffage lent d ung grosgse piece, la temperature du coeur a
un . instant donne esi heravcoup plus 'aiblﬁ que la tpmpérwtur&
de la peau . La duree de rhauf{age nHCD‘ﬁRlFE pcur POt e 1&
coeur | de " la plece a une temperatul doiermxne& 25t Lrdw
differente de celle guw ‘a5t exigie par la pead, ®lle a&pend
pour  une trés large part de la difrusivité du  matbriaw, La
densit® du flux de chaleur 3 trdvmr la peau n'ayant o une
influence secondaire . La durde totale de rhauf+agw dEpen
alcrs paur une {forte proportion. du degre d’homogenéi eation
desira . - b+ - )

v

- Far - conséquent, pnur LN prodult M. D ;uf%iﬁammemt
éleve, il yv a lieu de drteriner ave: s0in la durée totale de
chau{faga pour qua lew dxfferenrug Je Lemp(rdture entré le
coeur et la peau. reste nt 1nfer1euren a une limite fine . lE2 g
graphes’ des”flgures 6:14 et 6.15 donnent PG“pectlv&mEﬂt les
valeurs' du facteur d’ uhviformité " A" en fonction du LB
relatif * T; " pour le cylindre et 1. plague .

- ) / - 4
2.2 - Cas ou la vitesse de montee ou de baisse en temperature

. Ce cas est pruche de ce qai B passe dans la  Coharge
pendant les ramﬁé% g montée de temperature en  ces  de
chauffage ou de descente de cella—-oi en cas de refroidys-
sement , - '

2.2.1 - Chauffage et refroidissement d’un cylxndre :

. ’ ~
L’equation divierentielle wst toujours la memne car

c'est tDuJours e regine variable dﬂh' Wil miliew continu .
[ = . |
) - 39 A I
H Lo s R « mmemm—— b e « bl .
o { "'at ‘arb i ‘ar" !

o

Lol C o . . .
Quant au cmq@1tLoné_aux lindtes, elles sont law
suivantes : '

S condition de lieu

D

(AT -
o o= R Yy A vitesse de montes o ow
torl ! descente) en teapératura

Lt
ol e
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TEMPERATURE

g l / Durée du choulffuge ) )

.

F"s &. |6 — Relation existant entre la température du centre el
lp_celle de Ta surface, quand la température de celte dernidre croit - l
T T proportionnellement au temps. s

, Four 1le centre du cylindre " r =0 ", 1‘equation
precedente devient :

il
D
+

|

|

|

i

i

i

n
b
s

/
et la difference maximale Afim,entre la surface et le centre
est donnée par la relation :

(%)

>
@
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TABLEAU &.17 — Variation relative de 1 ’ecart de temperature
( surface—centre } dans un cylindre , dont 1a
temperature de la surface croit a vitesse
constante . ( D’apres Russell )
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chaleur de neme densite, lesa difqierences  maximalas O
ranphrature sont propoctionnelles aus slanetres

2.2.2 -~ Chauffage et refroidissement d’une plague de surface
infinie
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TABLEAU &6.18

~
Variation relative de ! ‘ecart de températuﬁe
( surface~centre ) dans uwne plague, dont la
températuPe sur la surface croit a vitesse
constante . ( D apres Russell ) .
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d’une manidre wuniforme o les gualtre s (oteuer S ol a e
face et un le long de mnamuﬁ.awrétm Frove-dmontale) o la dis
entre les ronds est A 5 e 10 oa .




TABLEAU 7.2 -~ Caracteristiques des resistances en graphite @

PeDensl e reelle { -y Do T emper ol e ! SR
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'eChal eur speclfigue!l (O, 20000, 00 o T : T
! ¢ Whelkkg ©C 3 P a2 4 Yo
i P, :
! P1OOG T . !
leResistivit E‘é(ﬂ} N m) PoBO0 & 10RO P Tennperaturs !
]

! Tivwate denplol ) osows v e !

tafoefficlient de b e megett
' temperature M " ! O w0 G000
tde la resistance ! ( -dl 0™t £y
! b : Tt e !

ol dfoxyda~ !

METH TR ofj i i !

. le graphiﬁye presents  Jdono Lravantage Ch A
resistivite eleveb el voriant peu & chawd aves La Lomper. boe o.
Aussi la section elevdl Jes elements B SLL :
Al sen de resistanos  w@cCanigue 1. gques LA
electrigue soit Falble, Ce o gl peer

alimentation en ba Lenston (f) i e

avantage des reslelanoos 8N graphyl. @
grande refractalrete gur parmet oo oaate
travall . Le  =menl L anVen L ent gue pr E
rasigtance o/est guiil a LT m partie
temperatuwre relativem:

.

v

Sous vide oo Jars une atinosonsre LneEr e,y COnmmeE et
le cas pouwr  nobtre oo, ce probloo: est el el Lo
resistance ; & ode el b

5 8 cieeagadn Ly wont Lo . AT
conditions .




3-2 —~ Les materiaux d‘isolation ;

J-Z2-1 ~ Proprietes des refractaires isclants fibreusx

e T b e S I e Tt i S A A A S ot e Ve s —————— e e e

kat plus  grance partie  deos redeaots
caramigues ost constlbues Je mal S ey T R =
La tempgrature maximale o snplol de § o orc e
chaude exlige generaleoonl des wres duolants
dfaluming, Leuwr aspect Yibrew lews permet o
d'energie spectacultaires do 30 & &0 %,
tes deuxr caracteristigu Ui les

[ ol TN A N

Tme cas

Mg

- CAapani e Thermi gu slioue  fTaible, i
o
Trordre e 1,13 ——meeee |
kg b
= conductivite thermiogu
gue celle
(T v TN

Soplus faih

Ll s CDOomime

i

e principal inconvenient ts
type de refractaire L
Lemnperature de la conductivite due
terae  radiatif dans 1o Yornule de
raplidement aveo la Ltenperature
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3-2-2 - Les ecrans de rayonnement = [ 1

La densite du Flus btheerolgue wntee deo sl ars Boau
| a *

| e . ?
. , !
p, - $,) =& T BV S ,.

' \ L0 LG0

J

o
i

coefficient oo rayonnemest aubtuel entre F et i

)
<
4]
A

Bi  on  interpose un Goran deo rayonneaent FOOoenlra

"

et F la relation preoedente deviont

& 4 ‘

S JNT S TR SN S Za ‘ AR

Aver d: ocoefficient (e rayonnement motiel emtrmlﬁ gl 177

Cela signifie goe Lion diviue pac deas
thermiques et gue 17on beneficie aussy de la
de l/ecrans .

i on interposs oux eorans o Liow diun, oan cl i el
par 3 laes pertes Lheroagues  ad Toand de leuse et srvess

e sulte .




PRESENTATION DES ACIERS UTILISES

1 - PRESENTATION DES ACIENRS UWTILISES : © 21 1

Les aciers ubtiloses pour la ftanbrication des ooldres oo
la frappe manébaire a la lengue Centrale o@lpgerie — B.C.A& —
sont respectivement 50 NC 13 et 35 WO 20 seloan 1a norng AFNIOR.
Cette‘ derniBre les olas BOUE L& e —’NF.A35.590 Sl
deuwiama olasse, clis sonizes oA outd e alliegs travalllanl s
froid et elle leur donne pour COMPOELL LN CREN Qe @ADL A,
tes teneuwrs en /elements o’ wlliage darirdes Ppar e bablesaw 8.1,

-
¥ Durete & 1

! DR

! S0 NG 13 ! ! 20,0 rar !

! A RS i

PP i TR R

ANV R L

Les sbruoctures oss  deux noanoes a0 1 a

avant le traitement ow wesope sSoob perl i Chogoe
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presence o/ wne faibhle guanlobe de fercite powe Le 50 N
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2 - CRITERES PDE CHOIX DES ACIERS FOUR COINS DE  FRAPPE

Les deux Crd T g Ll chols clen s

aciers a outils pour 1a srappe mone

- la sta

il i te des dimensions apr tra Lea

thermi que . \
— la bonne ocerformances COLnNs vis a4 vis o dow
conditions de  travall cela en  aonhe e mel 1l ewr
proprietes necanigue dar lea bhut de plUlUHQLI lawr dure
vie tout en gardant Twew forme ant Lors de
utilisation [ 21 1 :
fFarmi les pruprlotad mﬁwaniquw% el BEE Dour W aller
outils ﬁPECQHl%D pour telw emplols , oo déroshre las plus e
sentielles gui sont

- la durete 3

la venacite 3
L rusistance & L US0LerE .

Il Faut  remeoeguar gue e Don choilx de Ia muenos
. A : B
d’acier coupl& & un Lo tralitement  theraolgue peroeblo
. . N - . . .
YVoptimisation de la cdwes de vie de 3 owtil o

3 - LES ELEMENTS QUI ASSURENT LES PROFRIETES EXIGEES PAR  LES

3-1 - La stabilité des dimensions apres traitement :

-
FREAlAr LAPVE D T B
ol 17 a:
Y in Lis oo
(|Lu NI

- L. pwéciﬁimm e dimensiorns
monetaire restrient la gamme pows o5
routil de  frappe  sauas udﬁégmrieﬂ WA
Whformables & la tremps . IT1 s7agib dJdor
ia température de trempe hasse eh ogur ont
e trempe mminm iompint s ante dono, T
trempabl es A l’hullu @l ema A 17a: i : ml@mmm
liage abaissent le pornt Ay, de 1/ acs.or, cite permel
L @inpe A partir de tempb oacudre relats comsnt b Gy LA
est le cas  des Lleconts  alphagines le NI
caracteristigue. D7 autre. Blements oo nuent consi d@rain L encn
la vitesse Lr1t4qu9 dw srampe et rendent 1 Caciar trempaele
facilement & coeur mine i de o imenalons el i
dans  des milieud de btroops peuw s GV g 17 waw miglms
ainagi les dé%mwmatimnﬂ Cler LIMERMDEs . (LT E TR el ADEEE
Viardre d’intensitd decewul ssante sonk : Mn, Si, Ni, Mo, W,

i RIS

[N




. ~ s s
Les quatres derniers conferent cette propriete pour les deus

nuances du tableau 8.1 .

3-2 -~ La durete :

e e St Wt S

4 L}
La durete est lo propriete commune &a TS 1e§ AT L Gl
a Dutlls, donc elle est, entre autre 1 une de proprietes 1es

plus 1gee* pour leps outils de frappe monétaire. Elle o=t
nbtvnue par -la presench de teneurs suffisantes en carpone .
Certains Blements solubles dans la rarrite comme le MNi pour
la nuance S0 NC 13, durcissent aussi ramme le carbone, L1a

martensite obtenuwe par trampe .

3-3 - La tenacite @

Deja les pourcoentages relmtlvemanf\(19v95 du Carnoneg
laissent auyg coins de Trappe une o rtaine tenacite qua 1@
permet de resister aux chocs, conaition a lague 11e Huﬂt
soumis géneralement lew autils de detormatlon, Catpgor1« &
laque}le' appartient lws CcOins monetaires. La présence des
carbures d’elements d’addition darms 1 auvstenite empéche 1 e
grosslssement des’ grasns pendant L’ austenisation, ce Jguil
amBliore la tenacite apres trempe. Ceos carbures apnciaum QUi
se fcrmentxaussl en amlutapn dans 1a martensxte aprer Lranpe
conferent & l’acier trempg une resistance a lJWdQUCIABWmth
par revenu aprév twwmpe, ce qui permet df fleminer les
tensions de trempe sans perte de duru1e La fragilite Caus e
par de telles tensions Ldt ainsi evitee, et la tenacite west
encore meilleure .

- LY
3-4 - La resistance a 1 usure :

P —— etk

Camme les Coins, tPanlllEHt dans des conditions U
frottement, il leur est hhacessaire o wvoir une structure plus
resistante a l’usurw. Cette propeicte est obtenue par La
presence der arbureés wRECLaus gqui sont plus durs  que 1 e

cementite. Dmnc plus | excés de carbures non dissous wot
grand, plus Ta PEQI&LMHLH £ 1‘usure st importante.  Dans L
cas des deux nuances guiun a,c ette propriete ast assurde Bt
les cafbureﬁ\ suivants classes  per  ordre  de staly f1le
croissante ¢
o Carbures de Cr

" W
M ' Mo

et carhures de V

Tl




CHAPITRE IX

SUR LES RESULTATS DE LA TREMPE

L]
l.es parametre: Lnfluangants les lois de transdert
thermiques dans une ploc. Pwnuan{ La pratigue du tralbtemenl
et PdwﬂﬂAb lesquels on ot s la vitowwe de  chauffage, L=

vitesse de refroidissemant, les dimensions de la pléce, i
diffusivite thermigue du ooterian uti ] Su la bemperature Ju
laboratoire de ochaufte, le temps de maintien & e
temperature ..., Ces paranttres et o adores ont wie indluence
majeure sur les resultac. de tout tess tement thermilgue. 4

éssais pratiqueg CLIE Ll avons effecius au  laboratoire e

consacrent a4 wvolr 1l intilusnce de Clesg

5 5 H O PAEME T
cites sur les resultatse oo la trempe do

1 auntre oo

-

deuwt nuances dl’acier prescntdes

1 — INFLUENCE DE LA VITESHSE DE CHAUFFAGE s

" -’ ; ~
Trois echantillons cylinderguoes de 4 om de diamet oo
et 1 cm de hauwteuwr de 1 aciar 55 WC 20 4

e (R éte chaudy@s aved des vitewsses difftaerentes
( voir cycles thermigques 9.1 — 2.2 et 9.3 ) .

”
= ant subis une Lonne pPrepscallon mlorographigue

polissage mecanique + attague en nital .

/ 2 e ~
- ont ete soun!s, pendant w tenps suitisant & e
3 5 - s S
observation micrographligueg des grosc: ssemnents de 500 et oo
1000 fopis sous un micr cpe, matal loge auhigue. ( voir micro—

graphies 9.4 — 2.5 et 9.6 ) .

Fé
1-1 - Cycles thermiques pratiques ;

Vi la non disponanilite du tour Lndustriel BLE2., TR
-

”
de la B.C.A , les cycle. ant Ble efluvotues sur wn fFour de
laboratoire " ADAMEL ¢ cype * TV 03 " gua em b @l ey

; A . - . . '
resistanceg et a vite chauffe rogiable Co gul peroet Jde
! ) " X ; 4 A
reprodulre les memes cCyo . gue le fouw industeriel. Une beoss
-

prééentatiOﬁ technigue dw dispositid " ADAMEL " est  dooods
sur 1 annexke B .
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CONCLUSTIAON et PERSPFECTIWVES

La connaissance des lois qui gérent les transfects
thermiques dans les fouw s et dans les bains de trempe et oo
parametres qui les influchcent ;3 paraoctres lifs au fouwr, s
bains, ou au materiau Lo meme :  deiriusivitd thermigue ot
dimensions, permettent l1a maltrise de la pratique gos
traitements et ainsi 1 Gptimisation do. Wl tats

Ce gui est intercssant c’est de cholsie les vite
de chauffage en fonction does dimension. des pidces a tra
ainsgi  que leur materiou d’‘une part wi de 1 honogenel te
structures qu’on veuwt obltenir d’avtre part. Fowr la €
des coins monetaires cetlce homogeneito ast prépondérante
deviter qu’une region du coin se deteriore plus  rapideasnt
que les autres dfou une vitesse de chouffe plus basse :
recommandee .

La trempe B ) teau pour L pi&uwu de  petilas
dimensions avec les acy g mal WE 20 et 5O NG 13 nfest pas
possible a cause de crofissures vl aw cont
thermiques qui se wonl  manifeste el gl L ont o can

B 4 Oh
o’ N A s
cassure des échantillons de 2 cm3d et wlme de 1 cmd  sous g
simple eftort dd au polissage mecanioue .

Les problemes de transferts thermigues sont o wow
camplexite tel Quiune  somple  etude ne peut cernee
optimiser les differents parametres cogissant ce phenomen o
A Ce Rropos, wn logeoiel complel seralt  d'un apport
considerable pour cette Drude .

Ce travail peut faire l’objel d’'une stude complecs
en mettant en relies Louws les pocanetre pratigu cl

transfert tels gque :

- la geometrie ot les dimensions du aabteriau .

- la diffusivite thermnigue .

- la temperature des miliew. der chauwtdfage ol e
refroldissensnt .

Des essals  de regsllience soot el cimmandes

Lo &
Juste apres la tremnps  Sans alcun rowvend ces
. - 2 . ~
mettent en evidence les  contraintes internas (o Y “t

1 ‘hetérogeneité thermigue du chauffage .

En perspective, 11 serait interessant gque la JB.C.AY
se penche swr cet aspect aifin de resuwdre un probleme Lgrioe o
Jusgqu’a ce Jjour .



ANNEXE A

Donneans pour calcul

i ek
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Tgblnau 1. — Rayonnement entra solidas. fucteu

du {1

(XS

: de chaleur radiante
pour differonts cas pratigues .

r d'angie et coelficient de rayonnement mutuel

cas particuller do 10

.

1

2
pa cisux soni plun prolonds,
ﬁ_q 3ll (V]
.

4}

l Surface b laquelle pa rapporte le coslilclent

lua du pramisr cas qua du astond.

-~

aniems poyr & salution des problbmaes de reyonnamant enra carpa rle foinas quelconues

o
i“g élnlullnunn du cas 10 de Is méme {agen qus 13 da 14 Veor La liguie
m!n g3 o5 st pous bawe fa curcle.
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te cotps intétlsur doit dtre convers, Pour 4v11utf 5. tampincer tes croux da (e surfscs par la plan hmbont Couvartuie st rappiochar oy da 573 ¢autant plus
pramibra formuls ast diatlia dans Fhypolthise de la réflenlon dilluse, la deuxibma danas Uhypothése du in réfinxion spéculalie {miroks}, Le téalnd se rap-
otisl [1. b, 13] donne une diuds plus complbie de caire questlon, avec des formudos promsiiant dn ofsouilee divary o c:mplmm ot In doscripton d'un

6) L'éude sxacts dépsnd de In neture de la rdllexian, qui est Inconnua lorsqua las switacas sont palias paisppeot A la distanceo qul Ing sépare, a nst plus varun
@;joy ! pour de grandes surfeces du pour dew surfaces trhs rappichdes, o hil plus voesar e e drandon agatassgn,
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F | i
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A s 1 i1
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AR L
f‘ 1 1 +31 1 l)
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Aciur ; ' : Canlun bitumé ..., ... ... e PR 8,26
sy pickul; Carton LUK meguuLX v oo b,23
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doux, liqm‘dT e, e [ 1 eou 1,60 b couchy dhaile ..., 100 23
1 LUl 1,60 t ¥ cuuches dhuily ..., e 160 3,25
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oxydd 3 ?0 € e jgg :.bE + 0028 mum dhuilu oo, 20 1,49
T .. . + 0050 mun Whuila ..., 20 2,65
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