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ler PARTIE

et

« INTRODUCTION

A partir de 1605, iz nrise en charge des nécessités de |finté-
gration du secteur de la métallurgie aux autres secteurs de

i’industrie, et du secteur de 1’industrie aux autres secteurs

i’économie commence 2 devenir réelle,

Dés icrs ia création d’une base sidérurgique, moyen le plus
efficace de créer une cochérence entre tous ces secteurs de la

vie économique et scciale, est nécessaire, hussi

sont indispensablega
Les arguments en faveur de la filiére des produits piats scnt
nombreux et compensent largement !’/inconvénient majeur du cofit

.C--‘ E - - e . ’ -
ffet, la sidérurgie algérienne, congue comme |’cuti

deit réveluticnner |7

0
c

£conomie deit se manifester dans
[

ésent cue dans |

r\
de génie=civi!; mais les t8les laminées chaud cu & froid, nues
t

s ocu déformées pour donner

ou revé@tues de zinc ou d’étzin, plate
des tubes, des prcfilés simples ou complexes, sont partcut pré-
ésentes dans le champ d’hydrocarbures, elles

sentes, Elles sont pr
It r

aménent eau aux pné

Yutilisent les paysans

cres d’irrigation et aux concentrations
ufu

urbaines, elies sont dans les machines
I

0

et les travailleurs industriels, elles sont présentes dans tous

- 1

les foyers, dans les bouteilles de butane, dans les apparcils
ménagers, dans les emballages des aliments, dans ies murs des
maisons eux mémes, lne telle utilité sembie justifier le choix

pour un premier objectif du complexe sidérurgie d’El=Hadjar,

Les tendances avenir sont nombreuses et nous citerons @

I/ll‘
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I hous comparons entre eux les divers types dfaciers dont nous
Ispcsons, ou peut schematkiser ies avantages et les inccnvénients
o hacun df * Cel - d & \ 1t A y 4- o1 1

e chacun euxs Lela permet de dégager du point de vue métailur-
ique, 1’7int8rét de cette dtude,

: oy : i | :
Tﬁ’??s’ de Soli-i  pcier (s P Galrae |
cirvicecions - . ! Aciter Blcqueé wcler &imé

{ Effervescent i : : i
» I . - - " i . .
Réglages - Addition de - Mécanique : - hddition de
minerai oude (coiffage de ferro=-silicium !
desoxydant métal par cha=- ou daluminium |
neau de fonte)
- Chimique :
(edditicn im-
portante d’alu
{ miniumen té&te) !
i - - - " g ad !
Avantages - La retassure - Ségrégation Etat de surface|
n‘est opas beaucoup moins | meilleur ;
marquée mar quée au e
' ksity - Qualité inter!
: coeur cu i i1nhgot A i
- Peau saine ne meil leure |
-~ Z8nes de souf- z v
- Ressoudage an . - Heomcgéneité
= flures moins :
des soufflu- e de composi-=
res lors du ; = ticn et de
| aménage oropriétés
mécaniques
- Structure fine
etnan Tibreusel
j |
T
Incenvénients | - Heterogéneité - Creux en téte - Sensible aux
de compositicn important flacons
et de proprié- .
s L ProP - Chutage im= - Piglires de
tés mécaniques R 2=
portant peau qui ris-
- Piglires de peau S uent de for-
< P - Parocis de ce gor dos IlnneJ
- Laségrégation creux se res=— o Dy
A " 1l : sur le procuit |
cdu carbone et scucent mal S ]
~ 18“’!“"‘6.
du manganése |
est assez im=-
pcrtante |
{
| 5
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Ceci nosu améne & 1’étude des ccnséquences du laminage a chaud sur

antitude au relaminage 2 froid, des aciers 3 bas carbone,

3. INSTALLATIONS

3«1. Description des brames,

Pour &%re laminé i’acier doit &tre coulé 3 des dimensions géométri-

ques accentables pour le laminoir: coulée continue, pas de degros=-
si

oes

sissage mais aus nas de corrcyage suffisant,

L2

«1s Structure brute de coulée,

(e

D’une hétérogeneité assez marquée, la structure brut de couiée est

plus ou meins accentuée d’un acier & un sutre,

-

Scuvent elle est fonction du mode d’élaboration, du mode de coulée
et des conditicns auxquelles i’acier est assujetti lors du refrci-

dissement,

Z8ne externe, au contzct de la parci froide de la lingotiére, ot
|’7on trouve une cristailiisation éguiaxe 3 grains trés fins, Cette

o

te de sa

n
) . [ nd m~ [}

tructure, qui en surface, forme une neau trés fine du fa

faible extensiocn,

Z8ne intermediaire dite colonnaire cu basaltique 3 ceuse d’une

.

r
cristallisation allongée dont I’axe de crcissance la plus grande

est paralléle au gradient thermique crée per la lingotiére lors du

Z8ne centrale nlus homog3ne 3 germination équiaxe,

L ces différentes zfnes d’homogéneité partielle, viennent se meler
certazinességrégetions d’impurtés et d’éiéments d’alliages contenus

initialement dans le métal liquide,

Z8ne extlrne

Vil I a2 ZBne intermédiaire

m

L Z&ne centrale
Ligquide primitif |

5/ s an



2.1.2, Contrble et traitement des brames,

Les brames arrivent de !Zacidrie sur des chariocts de transfert,
Eiles sont refroidies, inspectées, écricuées (c’est=3=dire ncttoyer

au chalumeau) et stoccliées,

Le contrBle et }’écriquage permettent de supprimer en surface cer-

tains défauts de genres assez différents:
Déchirures {(criques, longitudirdes et transversa
Fissures

Pellicules

Inclucions partielles de scorie,

Les brames ayant des défzuts dont

.

admissibles pcur

rebut, Certains défauts, comme les sou

~

raissent qu’aprés laminage et éventuelleme

lage et de refondage,

1.3, Caractéristiques dimensionnelles dec brames,

OQualité d’acier:

LAcier 3 bas carbone cu faiblement alliés (additions de Va, N5 .

Acier calmé et effervescent,

T8les Pour Bandes

- 200 150 - 200

iLargeur (mm)i 1050 ~ 1200 600 - 750 - 900
# | 1350 1050 -~ 1200 - 1350
Longueur (mm}l 1750 a 2600 3500 a 4300

% 4.500 S 5500

6/uan



2.1.4. Compesition

chimiqgue des types d

o}]
(¢]
(o}
=
(6]
1S

e Eléments
e c in 5i 2 5 A

Types ~

fcier calmé 0,08 0,41 0,09 G,0145 | 0,012 | 0,025
Fcier 0. 10 0,36 X - . e

| effervescent - i

hcier bloqué | 0,11| 0,45 | 0,01 | 0,01 0,012 | 0,0085

|

]

Ce tableau ccnsigne des compositio

n
brames, Notons que |7acier bloqué e

i7cbjet d’une importation,

Laminocir 3 chaud,

3azu

Le laminoir 3 chaud a pour réle
duits nlats de méta! corroyé a des
! I

formes aux bescins de industriey

exige un travail 2 une température

mailiéable,

“

ranstormer

rJ‘.

4]

Oy

naisseurs, a

-

W

L.

des

chimiques moyennes faites

permettant de rendre

1G]

£t (?acier effervescent ont fai

les brames en pro=
iargeurs cocn=

e passage d’une brame 3 une

métal

Cette température varie suivant le type et la nuance de ’acier,

1,

Flie se situe aux envirzcns de 1200°

production du lamincir 2

LC‘

chaud est

a ©66G° C,

suivant

1=

Procduits
Dimensions TG ! es Bandes
Epaisseur (mm) | 5 & 20 1,8 a 15
Largeur (mm) jusqu’a 2000 600 a 1350
Longueur (rmm) dusqu’3 24000 Jusqu’aoc

7/5as
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Le train de laminage comprend les instzilations suivantes décrites
1 s r ' "
dans [’ordre correspondant au sens de iaminage,.

3.2.1. Four poussant,

3.2,1,1, Principe de fonctionnement,

! est du type 2 enfournement et défournement frontal & cing (5)
z8nes avec une capacité de production variant entre 86 et 130 tonnes

nar heure suivant les dimensions des brames,

Lfenfournement d’une brame froide provoque donc le défournement
p q

d’une brame chaude sur la table & rouicaux de défournement., En mar-

che normale, le four fonctionne pratiquement en automatique. Lles
limites d’utilisation sont dlies principalement sux dimensions in-
ternes de !’enceiﬁte du fcour,

,3-21 1121 Ccmbustib’:e,

Les brlieurs fonctionnent actuellement au fuel préchauffé, pulvériss

~ -,
oo

au moyen de vapeur surchauffée,
Le préchauffage permet d’augmenter la température dans [’enceinte
de stoclage du fuei de méme que la Fluidité de ce dernier,

L’air de combustiocn est oréchauffé 2 une température de £20° C,

2e221.3. Accessoires du 7our,

pupitre d’enfournement
nupitre de commande du Tour
deux pousseurs
e

deux récupédrateurs de chaleurs réchauffant |’air de combustion,

-~

A lz sortie du four, les brames subissent un décalaminage 3 eau

qui a pour but d’éliminer la couche dfoxyde ou calamine primaire

qui s’est formée durant le réchauffige, Ranp llons qufune partie de
3

{foxyde est éliminée dans le four méme : La ute de température

8/---



EGALISATION CHAUFFAGE PRECHAUFFAGE

~

1_2—fChauffuge $
[T w1

N\ Y i N
ENFO URNEMBNT

A/

7"0
4400 |
1200
1000 |

300

600.

400] Ts: Temperalure de aurface dela brame

200,

‘f-“}e:ﬁ:i%e prechavinge—s l

LES Cing ZONVES Du FOVR

Te: Temperahoredecoeur de la brame
Tmilemperalireé mgyeme de chauffage

¢ L 4 68404&#464’320&%85233@555‘
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COUREBES DES TEMPELATURES
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3.2.2, Cage Edger et Quartc Reversibie,

La cage verticale (3 cylin@res verticaux) a la fonction de laminer

ta breme de chant durant les deux nremidres nasses impeaires,afin
7

u
tie du train finisseur une ébauche ayant la largeur convenable

Diamétre des cylindes 1060 mm
Vitesse de laminage 0 3 4,7 m/s
Pression maximum 300 <tonnes
Ecartement des cylindres 00 2 Z900 mm

1} . [} 2 \
Par contre le quartc (cage horizontaie) a nour réle de la

brames (longues
riant entre 23

u m
iusqu’3 cbtenticn d’une ébzuche d’épaissecur va-
o4
(] 1}
e t

t 28 mm, les brames courtes jusqu’a obten

J
t8iles d’épaisseur variant entre 6 et 50 mm, Cette cage est nrévue
oour une pression de 3000 tonnes et une vitesse de laminage aliant

Jusqu’z 5 m/s,.

tlle se compese de :
Bati : Abscrbe les vibrations =t iec efforts de lzminage,
Cylindres: Deux cylindres d’appui et deux cylindres de travail,
Cylindres d’appui : Sont en contact des cylindres de
; Y
travail, lls ont pour but d’empécher uneflexion excessive

.
[0}
“
0

ylindres de travail durant le laminages lls sont

censtitués en acier forgé,

Cylindres de travail : Sont en contact avec la brame et

i

(i

ia laminent, lls sont en fonte a e et tremnég

Accesscires trés divers de part leur conception, entrent en fonctiocn

pendant le laminage :
Vis de serrage et debiocage des vise.

Jauges de contraintes,

b
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Dispositifs de changement de cy!lindres,

Punitre de commande,

seur sont prévues pour faciliter 1’introduction de la bande et eviter

(o,
(og
-
]
=

ainsi que les cylindres d
provenant du quarts dégrossisseur sont donc éboutéespar la ciszille

et planées par le m8me cccasicn,

Un

donne iz température de |

Le taux de déformation est donnée nar la formule suivante:

X 100

3.2.3. Train finisseur,

-

sseur & la fonction de transformer |’ébauche venant du

Le trzin fin

[§1]

quartc reversible d’épaisseur 23 2 28 mm et de largeur de 600 2
1350 mm en une bande d’épaisscur de 1,8 3 15 mm et de m8me largeur,
fad L.

Il se compose de § cages. Sur choque cage on neut distinguer les

narties suivantes @

vlindres avec garnitures et complexe vis,

k ta sortie du train finisseur sont insta!léec: des jauges d’énais-
seur et de largeur,
Une jauge dfénaisseur 3 rayons X,
Une jauge de largeur,
11/ eee
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(bande) ez températures de bobinage sont recuciilies au pupitee
finisseur sur des enregistrements graphiques, et ceci gréce de des
pyrométres placés, un 3 |’entréde cisaille, |’autre 3 la sortie
train Tinisseur et le troisiéme aprés refroidissement (début bobi-

L.

Ces pyromeétres sont pointés sur

®

nement,

Certzines reserves peuvent &tre faites sur ces méthodes de contriie
et de mesures mais vu le manque d’/information et de documentation,
ncus ne nourcns hous prononcer sur ces méthodes, Néanmoins nous

dirons que:

Lz mesure par pyrométrie ne réponde p aux conditions du corps
noir et
que la sensibiiité varie avec (’énaisseur ocur la méthode par

RE
Cette réguliation intépesse les vitesses des installations suivantes:
Train finisseur {(dernidre cage)

cns de lz table 2 roulecaux de refroidissement,

les & sect
Les rouieaux entrainecurs de la bobine,

Les blockers rolés .

Le mandrin de |2 bobinecusc,

Une variation de vitesse de la derniére cage du train entraine

automatiquement une variation correspondante des autres viiesses,

i

3e225a0s Contr8le visue!l des défauts,

En régle générale les défauts rencontrés sur bandes et tfies sont
r n

Les défauts qui peuvent provenir du laminage et qui sont g

Le cintrage: Il est du 2

Un mauvais parailelisme des cylindres horizontauxa

14/ s s



Un mauvais centrage de la brame cu de [fébauche
Un mauvais refroidissement des cylindres de traveil

Une différence de températures entre les deux bords de la brame,

Les ondulations : On rencontre des
Ondulations aux bords 3 cause de trop fortes réductions subies npor
le métal, un mauveis bombé des cylindres et un parallelisme non

correcc,

Onduiations au centre, Les cylindres étant trop bombés et les reduc~

tions faibles,

Les criques 3 feu : Le manque d’eau de refreidissement, ou !’ébauche
bicquée sous les cylindres, provoque des fissures sur les cylindrec

brilés, Elles sont reportées sur le produit d’une maniére cyclique,

Les pailles: reperables gr8ce 3 leur forme aliongde sur la t8le
décapée, elles resultent des soufflures, Elles sont de couleur blan~

chatrey

Les griffures : Ce sont un ensemble de vermiculures discontinues

qui s’etendent sur presque toute lz largeur de la t8le,

Il faut dire que la qualité des t8les est un critédre sérieux pour

un usage ultérieur de ces derniéres,

3.3 Laminoir_2a froid,

-

Le laminage 3 chaud ne permet pas dans la pratique d’cbtenir des
bandes dfépaisseur inférieur 2 1,5 mm, Pour obtenir des bandes plius
minces, il est nécessaire d’opérer par laminage & frcid, Procédé
qui présente, en ocutre, des avantages trés interessants: aspect de
surface, tolérances dimensionnelles étroites et amélioration des

caractéristiques mécaniques,

La réduction d7énaissecur effectuéde sur ce lamincir nfest en réalité

¥

qu’une phase s’imcrivant dans un cycle plus complet, destiné 3

15/."



assurer au praoduit final tous les avantaces, déja cités, que permet
ce procédé,

Le but du décapage est d’eniever la couche d’oxyde cui reccouwre fec

|| consiste essentiellement 3 briser mécanicuement ct chimiguement
ia couche de calamine et 3 faire passer les bandes dans des bains
A . . - s - ¥ s " ~
dfacidedilué 3 températurce et concentration cenvenables, nuis 2

-
=
(¢]
Q]
=3

-
0
O
Q
o0
[0}
-

et le plus souvent huile

e décapage est e

3s3s24 Dégrossisscur peversible:

congue pour le laminage des épaissecurs de bandes

Nous nous limiterons donc aux

| .
i'tnc- d' o ! 1 r::v-.-]:' n de debems o e
es uti bisation de cette machine,

o
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tance maximale & la tractizn soite de

]
™
[0}
]
0}
cr

|i faudrait aussi que

45 kg par mm2,
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te dant le métal improprc & toute applicaticn de re-
o - -

vétement électrolytique,

Principe de (fopérationt |’opépation s’ef? ' N

o
électrolyse de composition (25 d’orthesi
tiectreolyse de composition (25gr, orthesi
o

température 00 3 95

En un premier temps, le film d’huile est décdllé mécaniquement par
le dégagement gazeux produit sur la bande, puis 1’huile de palme,

qui est un méliange d’esters d’acides gras est saponifide lentement

au sein du bain, en savons sclubles par |faction de ['hortosilicate
le sodium,

3sduda Four 3 clocheq

Le recuit améne ie métal en équilibre physico=-chimique et mécarique
§e . i - - .

s’il y a lieu et tend 3 réaliser lfequiiibre structura

li & donc pour but de faire disparaitre les états hors d?=quilibres

resultents des traitements antériecurs, thermiques et mécaniques,

rois élémentst

(o

Les fours & cloche mobile se composent de

Une base sur laqueile est déposée lacharge 3 recuire,
Un couvercle intérieur prctecteur,
Une cloche mobile chauffante gui vient recouwrir le tout,

A 1fintérieur du four régne une atmosphire protectrice 3 base de
r

HNX (95 % N2,

Tage, on réalise une circuiation intense du gaz atmcsrphéricue au
r b | 3 0

u
' % H2)s Afin de reduire au minimum le temps de chauf=-

1) I ]

moyen de ventilateurs de recyclage débitant piusieurs miiliers de
e

.

m3/h avec une pression suffisante pour assurer un

recte,
A tlintéricur de ia cloche chauffante sont situds tous les systémes
de régulation et mesure de température zinsi que les brliicurs de
-~
chaurrabe.

17/5aa
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Les avantages du four monopile sont principalement :
L’hcmogéneité de recuit

Augmentation de la production grfce 3 une répartition régulidre

des surfaces chauffantes,
Economie de combustible et gain de temps,

32345+ Le Skin-passa

Au ccurs de |7 emboutissage des t8les fines, des lignes en reiief,
appellées bandes de Piocbert =~ Luders apparjassent dans les partics
faiblement allongées de toute t8le recuite n’ayant pas subie une
opération connue sous ifappellation americaine du "Slin=Pass” ou
temper rolling, ce qui coreespond en frangais a un écrouissage

superficiel,

Ce défaut correspond, sur la courbe de l%essai de tracticn d’une
éprouvette de t8le non Skin-passée, au palier d’écoulement & la

Le r8ie principal du lamincir skin-pass est denc de supprimer ce
palier 3 la limite élastique, celui-ci ne disparait qu’aprés un
écrouissage di 3 un laminage donnant un allongemsnt de 0,5 3 2%

-

suivant ia nature du métal utilisé: Acier calmé ou effervescent,

Ce léger laminage abaisse la limite élastique de 2 cu 3 points

mais augmente trés peu la dureté (de 0,15 2 1 point).

On rematque que nour cette opération, la suppression du palier &
la limite élastique n’est pas définitive: Dans le cas des acierc
effervescents, le palier réapparait légerment d’une fagon progrec-
sive pendant les deux ou trois mois qui suivent |7cpératicon de
Skin-=pass, alors que pour les aciers caiméy la période est beauccun
plus grande,

On profite du téger laminage sur le Skin=pass pour améliorer |z

. i r

planeité de la bande et lui donner le fini exigé par utilisateur,

Suivant 1%aspect desiré pour les t8les, on utilise des polis plus

au mMoiNS rugueuxy

18/ ouin
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. 7 e, '
e t8le amélicre la plancité, attenue

Notons que fa rugosité de
L

importance des défauts d’aspects et zugmente 1%adhérence de &

peinture,

La réduction obtenue au cours de |’opération est mesurée d’aprés

{fzllongement de la bande 3 cause de le conservation du volume,

Les eppareils indiquant cet ailongement utilisent générealement la
différence de vitesses des rouieaux deflecteurs d’entrée et de

scrtie,

19/cas



4. TECHN]QUES M{SES EN OEUVRE

Lwls Microscopie Métallographiquen

4el.1, Mode de préi idvement,

utilisés, aussi bien en micrographie qufaux
essals mécaniques, étzient pris en queue de bobine aprés chutage
de deux ou troi s spires de cette derniére,
Cette précaution a été prise afin d’avoir des échantillons qui

sctent representatifs de la bande, Aussi ces échantillons ont été
tra

découpés dans le vers,

Les différents échantilions éxaminés au microscope sont pris cu
milieu de la bande (dans le sens de iz largeur) et leur chservati-n
dans le sens de laminage.

4ola2, Préparstion des échantillons,

i‘fl

. 1
8

Enrcbage: De trés faibles dimensions (15 mm X 15 mm), ces échanti
c

fons sont difficiles & polir. L’enrobage a pour but de faciliter
feur manipulation, !l se fait & 17aide d’une presse hydraulique
utilisant la poudre de nlexiglas,
Polissage: Les échantillons ont ét
"

0

€ préparés par meuiage mécanique
eau, suivi d'un polissage sur pagier émeri 3 grains fins., La

finition s’est faite 2 la main 2a de d’une suspension d’azlumine

(6]
(On
E)
=)
V]
=5
cr

sur du cocton, Ce ons ont été préalablement enrcbés sur

e
presse hydraulique,

LYattaque a &té effectuée 3 17zide dfune sclution alcoolique d’acide
ue

Le nital attaque la matrice fémitique avec une intensité différente

suivant lforientation des différnets grains de ferrite par papport
3 la surface polie, La ferrite se presente en blanc = grisatre et
- .y . . . .
‘a cementite en noir, La determination de la grosseur de grain s’cot

aite par comparaison avec des micrographies standard suivant la
norme ( ASTM),

20/
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autre nar un mircir semi

7 7 / i i =8 B .
réfléchissant (M), mircir lacé 3 45° nar rapport aux raycns in=

=
m
o
o
3
(03]
ey
J
3
=
(4]
=2
Ul
3
N
0]
b
@]
=

cidents et envcie ainsi |

totele, sur une n

nocire,

Dans le microcscone métal lographique vertical dont la disnositicon

est due 3 Le Chatelier, [’cbjectif est placé, en haut et [’échantii~
len (E) 2 étudier est nlacé, face nolie (m) et attagquie vers le
bas, sur une plate~forme horizontale située au dessus de [‘cbjectif
Cette nlate=forme peut s’élcigner cu se rapprocher du systime op=-
tique, qui, lui, est fixd et permet ainsi la mise au ncint, d’autre
nart cette plate=forme a deux autres mouvements de directicns per-
nendiculaires, nermettant !’exploraticn méthodique de la surface de
iTéchantillon,

éclaircge, 1l s’obtient nar une source lumineuse nlacée,

o
o
o

avec diaphragmes et lentilies, devani
r'

[

0

m

i R
0]

e 1

-

ayons sur la surface 3

Le socle est une chambre ncire et lznpareil est congu ncur gue
Ifimage réelle fortement agrandie scit projetée anrés avcir tra=-
versé |’oculaire de nrojection, sur un verre dépcli auguel on neut
substituer une niague nhotogranhicue, L/examen visuel dans l’ccu=~

laire est pocssible, le faisceau lumineux est alors intercenté par
un prisme (P) mobile 3 90° qui le revoie dans le tube »cr

incliné nour |’cbservaticn,

21/ aas
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| HCLUSIONS,

s inclusions non métziliques dans i’acier iaming se

Types d’inclusions 1 oxydes, sulfures, silicates, =

Inciusions: plastiques et non nlastiques; on les distingue par
teur forme,licur nocmbre et leur dispositicn anrés cerraysge (voir
‘tableau JK),

‘ 'est peas

Nous dirons tout simplement que e mcde de designation n
cndé sur la sn» cation d’une certaine nature d’inclusions, meais

sur leurs mornhclocgies .

4e2, Esszis Mécanigues,

L’essai consiste 3 scumetire une énpcuvette 2 un effcrt de tracticn

et généralement jusqu’a runture, en vue de déterminer unc cu niu-
i

A%

d—

sieurs des caractéris

A

iques mécanicues,

L’essai est exécuté 3 la température ambiante pcur des éprouvettes
o

dont la forme et les dimensicns corresnondent & la NF A03 - 151,

22/;-:



2eéme_ PARTIE

INTRODUCTION,

La contrainte de déformation de l’acier étant plus faible 3 haute
temnérature, |’acier étant ainsi plus plastique, il est évident
que les !anineurs préferent laminer a la plus haute température
possible, Cete température est celle qui est juste inférieure 2

la température de début de brilurcs,

Si cette pratique est justifiée du pcint de vue mécanique, elic
doit &tre critiquée du point de vue métallurgique, car elie con-

duit 2 terminer le iaminage 2 température trés haute.

Lql)
0

Une trop forte température 3 la derniére passe donne des produit

ayant une texture grossiére et donc ne présentant pas les meill

D]

ko

caractéristiques mécaniques,

Si de telles textures peuvent &tre admises pour certains produitc
courant laminés par gros tonnages (exemnle les ronds 3 bétons),
elles ne peuvent |’&tre pour les produits dont [’emplici 3 1’état
brut de laminage & chaud conduit 3 des exigences de qualité.

! . - >

Les propriétés finales des tdles laminées 2 froid présentent per
rapport a celles des bandes laminées 3 chaud dont elles sont is=-
sues une heridité marquée, dans les domaines de la texture et de

la distribution de la cementite et de la taille de grain,

Nous nous sommes attachés nlus particuliérement 3 ’influence de-

conditions de laminage a chaud sur la structure des aciers, ainsi

gu’a |’cobservation micrographigue de ces derniers,

1. Influence des Eiéments d’alliages sur |’acier,

Nous prencns en considération seulement les éléments communs aux

aciers traités dans notre étude.

23/«



1. Le carbone:

C’est le nlus imnortant des éléments pouvant s’allier avec le fer,
1! n’est nas possible d’en abaisser la teneur au desscus de
0,01 = 0,02 %. Il est toujours nresent dans |’acier pcur lui con-

A ¥

ferer des propriétés mécaniques déterminées,

Avec l’augmentation de la teneur en cerbone, augmente dans les
aciers, la resistance 3 la traction, la limite élastique et la

dureté.,

1.2, Le nhosphore:

Le phosnhore est tcujours nrésent dans tous les tynes d'aciers en
quantités variables qui dénendent des matiéres premidres emnicyées

et des méthodes de fabricaticns suivies,

|i forme une scluticn sclide avec le fer, la limite maximale de

solubilité étant de 1,7%. En nrésence de carbone cette sciubilité
r :

3]

diminue toutefcis fortement jusqu’2 0,7%. La sciubilité est plu

4

grande dans le fer ¥ que dans le fer o0 , ainsi ie rénartition

nrésente dénend en trés grande partie de la vitesse de refroidis-

sement,

A chaud, il azugmente la grosseiyr du grein provequant une faciliit

D

N

de surchauffe (sous ce ncm il faut classer la fragilité & chaud
die 3 un grossissement excessif de la structure cristalline). En

utrP

®

(@]

le shosphore réduit le domaine Ci+-3 élevant la température

Q-

e la transformetion gamma - alpha et baissant la temnérature de

début de fusion et rend donc plus délicetes les opératicns de re-

o Ve

chauffage: étant donné qu’il est plus apte 3 provoquer des briiures,

1.3, Le soufre:

Le soufre se présente avec des nourcentages fortement varizbies de
point & noint, 3 I’intériecur de la brame. Les z8nes qui se sclidi=-
fient ies premidres sont moins riches en soufre et celles qui se
sclidifient les dernidres (centre et partie supérieure) en sont nius

riches, Le scufre ne forme pas de solution sclide avec ie fer,
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Il forme par contre un comnosé, le sulfure de fer qui fond 2 980°C

et qui a tendance a se déposer entre la ferrete et ia cementite,

A chaud, le socufre provoque une assez forte fragilité, c’est &
dire, formaticn de déchirures superficielies, La cause en est quz
la températuwre de fusion du sulfure est facilement dépassée dans

le laminage & chaud,

Par conséquent, autour des grains se forment des zfnes liquides
qui limitent beaucoup la cohesion du materiau,.

i17intériecur du metériau se forment des

Ainsi, sur la surface et 3
défauts "demaillages”, Ces défauts du soufre dans le laminage 2

chaud sont trés limités gr8ce 2 la présence du mangznése,

1.4. Le Manganése:

Les aciers courants contiennent de 0,3 & 0,7%. Ayant une plas
grande affinité pour le carbone que pcur le fer, il tend & former
un carbure de mangandse qui s’insére dans la maille de la cémentit-

de la quelle il n'est pas séparabie,

hyant plus d’affinité pour le fer que le soufre n’en &, il se
combine plus facilement en formant un composé: le suifure de man-

ganése, Ce dernier n’est pas fragile et fond 2 plus de 1600°C,

A la température de laminage il ne cause ni fragilité, ni perte de
cchesion entrc les cristaux. De-. ce fezit, la régle courante en si~
dérurgie est que le manganése doit €tre nrésent dans les aciers er

une quantité sept fois nlus grande que le soufre,

h

Le manganédse bloque donc le soufre et fixe 1’oxygéne sous la forme

Mnc assez plastique, au lieu de !’oxyde de fer trés dur,

1.5 Le Silicium:

|| donne licu 3 une solution sclide de fer, On admet, en général
que le silicium est présent dans ia sclution sclide non pas scus

la forme de silicium pur mais entant que "siiicium de fer” FeSi.
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hyant une grende affinité pour |’oxyodne, il fixe 1/cxygéne 23 i’éic:

libre, scustrait des oxydes de fer et de mangandse i’oxygéne déj
cambiné, formant 3 son tour un oxyde de silicium, Pour cete rsiszn,
de la phase finale d’affinage de !’acier, on ajoute nocrmaiement du

siticium dans le four ou dans la poche de cculée,

Le bain est désoxydé et calmé.

Le silicium limite le domzine du fer cammz (Fe ¥ ). Avec olus de 2%
o . i
de silicium la phase gamma disparait nratiquement et il n’y 2 nius

que la phase alpha jusqu’au noint de fusion,

L’action du silicium sur les propriétés mécaniques semblie devcir
€tre recherchée dans la propriété d’asugmenter [’‘insclubiiité du
carbone dans le fer, qui précipite sous la forme de carbure, et

- . o’ - - '

dans la propriété de former de gros grains, propriété qui est
exaltée par des traitements thermiquec opportuns sur les t8les

fines,

1.6. L’Aluminium:

L’aluminium 3 une affinité poussée nour |’cxygéne, affinité suné-
rieure & celle du silicium et du manganése, L’aluminium donc,

ajouté 3 1’acier, se transforme en oxyde A'?03 Jusqu’3d satura-
e ifacier scus la frme de granulis

tion de tout oxygéne présent dans

trés durs, indéformables qui génent [’usinage et ie forgeage,
Pour cette raiscn, [’aluminium est rarement employé comme seul éi&

ment calmant et desoxydant de [’acier, sauf dans le cas oli sa pré-

sence est nécessaire pour cobtenir des propriétés déterminées de

taillie de grains.

k chaud, il confére une grande insensibilité au surchauffage c’est
ad dire qu’il lui donne une tendance poussée 3 avoir un grain fin,
Ceci narait di au fait que la présence de A! diminue la solubilité

-

du carbone dans le fer gamma. Ainsi, dans la masse de ’acier, sc
forme une grande quantité de particules trés petites de carbures
qui agissent comme germes de cristallisation pendant ie refroidis-

sement,
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La structure de i’acier est compocsée d’un grand ncmbre de trés
e

oetits grains au lieu de gros, mais peu nombreux,

11 existe toutefcis un intervalle de température dans leque! oh a
une augmentation secondaire de ia sclubiiité des carbures et donc
une augmentaticn secondaire des dimensicons des grains, || semble
que cette température critique diminue avec i’augmentaticn de ia
teneur en oxygéne, En ocutre le nhénoméne est plus visible avec des

“eneurs comprises entre 0,025 2 0,25 %,

2. hspect Métzlluraique du Laminage 3 Chaud,

2.1, Effet du réchauffage:

L’effet d’une cpération de réchauffage sur la surface et sur ia
structure de ifacier, dépend de trois facteurs
Ftmosphére du four de réchauffage,

Température de réchauffage,

ce

Durée du réchasufface,

=

2.1.1, Atmosphére du four de réchzuffage:

Dans un four normal de réchauffage pour lamincir, elle varie avec
le type de combustibie empicgé et 3 identité de combustible,selon

la fagon dont est réglée la combusticn,

Dans le cas présent, cu utilise le fuei lourd (10,000 izcal/kg). On

ne considére que i’action de deux composants qui pourraient aveir

W

aste sur (’acier traité,

~
t

un effet néf

2,1.1,1, L’Hyddrogénes

Il a une action trinle qui peut=€trenuisible pour le traitement de

! I

acier :
I} géne la formation de 1’oxyde de fer, En sa présence il y a ten-
dance 2 la Tformztion d’une secule couche d’écailie, trés mince,dit=
h

er parce que plastique,
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Ceci peut &tre particulidrement nuisible dans la

laminés demandant une surface particuliérement propr

larges plats,

L’hydrogiieréagit avec le carbone présent dans i’acier Tormaat des
ccmposés qui s’échappent sous la forme cazeuse , On a ainsi une
décarbureticr dans la couche extérieure du matériau au cours du

f. des températures determinées, | ’hydrogdne neut-&tre abscrbé par

|7acier qui en devient plus fragile spécialement s’il contient des
teneurs en carbone élevéeg

2:1.1.2, L'oxygéne,

L’oxygéne manifeste une canacité de réaction excentionnellie qui se
manifeste surtcukt scus deux formes:

us ferme atomique le long des joints des grains
et les attaqur en les cxydanty Ainsi recouverts par cette mince
a

couche oxydée les grains merdent leur cahesion,

@]

|

licitent, les grains se séparent, Sur la surface des laminés appa~

Pendant !e laminage, 3 cause des efforts de tracticn qui les s

{

raissent ainsi des criques ayant, en général, |’aspect de "démail-

e et qui mettent en perii les pcssibiiités ultériecures d'uti-
lisation de facier,
2agit énergiquement avec ie carbone prés

r e
s provoquant une décarburatiocn nar fois élevie,

La seule protection contre ces dangeurcuses actions de |’oxygéne
a LY 4

tomique est donnée par la couche d’oxyde, remarqueble antidote 3
i7action de cet oxygdne est la présence, dans {’ztmosnhére du fcour,

des composés sulfures sous forme d’anhydride sulfureux ou d’anhy-
a

i’ £ e

(o'
0]

dride sulfurique: Le soufre se combinant avec oxygéne, c

(i3]
D

la formation de la couche d’cxyde protectrice, Le fuel utilis

contient 2 3 3 % de soufre,
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Plus la température est élevée, pius la capacité des gaz qui com-
nosent |’atmosphére du four, de réagir avec I’acier augmente,
L’effet, est d’autant plus grand que la durée du réchauffage ect

grande,

2.1.2. Température du Réchauffage.

La réalisation des temnératurcs élevées, dans le réchauffage de
q s o
17acier, donne lieu 3 des conséquences contradic

Dfun coté ces températures provoquent un effet bénéfique en amélic-
s ;') r‘ai“'l“'L' [ . L] !’ . . t ~ 2 ﬁi.
rant la plasticité de acier, ce qui permet, a égail
Qt'r [ 1 1':' 1 I e £ 'bi AP o 1 5 i ol
macion, uhe consommacich d’ energle nius val e au cours dau amiiiaoe

i

et un danger moindre de ruptures des installations et des cylindres

i)

D’un autre coté, par contre, elles donnent lieu 3 toute une serie

d’effets imisibles pour 1’acier comme !a brliure et le grossisse-

ment exagéré des grains,

2.1.2,1., Fusicn du contcur des grains;

Sur le diagremme fer - carbone ( Cf, Planche : ), repcrté pour en

faciliter la consultation, les températures de début de fusicn de

I7acier sont représentées par la courbe h.E.
La courbe nous dit par exemple que:

Pour un acier 2 0,5% de carbone, le début de la tempéreture de fu-
sion est de 1420°C, Ncs aciers ont une teneur en carbone de | 7ordre

de 0,1% ce qui donne une Tf: 1500 °C,

Tandis que pcur un acier 2 1,2% de carbone elle est de 1260°C ceci,

toutefois, n’est valable qu’en thécrie. En pratique, nous savons

qu’un acier au carbone contient d’autres composants qui concordent

nsour abaisser sensiblement la température de début de fusicn,

(9]
=3
[0

(8]
1]
o
0
ot
3
m

1

Nous savons en cutre qu’d cause cu phénomére de la séc
jeure dans lfacier, lors de son élaboration,

nlest nas égale en tout point: En général, au centre des brames, fe

contenu de carbone, soufre, phosnhore etcs.. est beauccup nlus cue
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le contenu nomina! de la coulée, De cz fait, ces zfnes peuvent

avoir un pnint de début de fusion encore pius bas,

Nous savons aussi que dans le phénoméne de la ségrégaticn mineurc,
P

a
le contour des grains présente un contenu d’éiémente en alliage

s
pius grand que la moyenne de la z8ne dfacier envircinante,

11 faut en cutre, tenir compte que sur
raux o a, en général, une concentration assez importante d
retés, poussées dans ces z8nes par le processus de sclidifi
Ce qui rend encore pius facile le début du phéncméne de fusicn lo-
calisée, En ccrrespondance avec les z8nes fondues la cches
grantlaire est annul!ée et, nar ccnséguent, au cours du laminage,ie

materiau céde,

Conclusions:

Pour. ne pas recsurir 2 ces phénomdnes, il faut éviter dfat
) e

®

des temnératures nlus hautesc que indicuées

diagramme,
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chserver une tenue sussi bonne que possible
iyse ou des exigences métzllurgigues imposé

ey - e . oo

La bonne homoceneité chimique et thermique du métei dans la poche

de coulée doit &tre aussi compldte que possible,

&

2.1.2.2, Effet de la Tempéreture d’fiusténisation,

La grcesseur du grain austénitique, dit aussi grain a chaud, est
ffa

1’augmenta~

influencée nar la tempéreture de réchauifage car cwec

tion de la température augmente la grosseur du graliiy

Ile des grains s’effectue par un mé-

.

! .1 L’augmentation de ia

D

f

ecanisme de déplacement des joints du a la mise en solution deg £1 2=

ments d’alliage cu impureté en nhas & CuFiulCs
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Les grains qui grossissent le font en absorban

-~
kg,

T r
grains le plus perfectionné grossit au dépand du grain meins par-

fait, avec sbaissement de l’energiec libre de |

Selon la fzgon dont il a été élaboré: la présence d’oxygene, per
exemple, augmente beaucoup |’aptitude au grossissement Aussi pour
un acier decnné, elie est dlie 3 deux faits:

Cycle thermique que lacier a subi.

f. 1a tendance nroprc , plus cu moins élevée, au grossissement cu

graing,

Denc du point

) -

sigue qui est lide 3 !7élaboration de ce dernier car elle dénend

£

des modalités de traitements dans le four, de ia compecsition chi-

mique et de la teneur en impuretés, Par contre en pratique i’acier

mcntre une grandeur cffective de grain, mesurée au microscope, Gt
est influencde par cette grandeur intrinséque mais déterminée par
la température et le temps de réchauffages flinsi que, ccmme nous
le verrons par la suite, elle le sera aussi par ia tempéreture 2

-

lagueile est effectué ie dernier passage du laminages

Tacier deit
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tre la nlus Lasse, tout en res;ectant la nécessité de ccuferer -
u

17acier les caractéristiques de niasticité suffisantes et la pce-

sibilité de scuder les souffiures intérieures,dans le cas dec=-
- ~o a - - - g ] g i L |

aciers effervescent, Elle est fixée en général auxalentours de

1200°C,

2.1.3. Durée de réchauffage.

L’ augmentation du temps de maintien de lfacier dens le four 3

température éievée a toujours des conséquences nuisibles

31/ secs

de vue thécrique chacue acier a une grandeur intrin-

.
L



Le phéncméne précité est evident car si la permanence des causes
qui régénerent le phénoménec se prolonge dans le temps, le phénoméne

méme en resuitera -grandi.
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Le diagramme (figs 2.1.3. ) indique pcur un acier extra doux, ics
variations de la grosseur du grain pcur des températures de réchaul-
r

fage différentes, seion le temps de maintien,

L’attaque chimique des gaz présent : dans le four se trouve prom=
lcnger, augmentant ainsi 17 i’

cxydation de la surface, cxydaticon du

contcour des grain:: et la décerburaticn,
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Le laminage influe sur la structure de i’acier de fageon différente
suivant

La température 3 laqueile il est effectué et

Selon l/importance de la déformation qu’il produit,

Z232.1s Influence de la Température de Laminage sur ia Structure,

-

La distribution de chaleur 2 [’acier et donc i’augmentation de s=z
température, conferé aux éléments qui le compcsent une augmentation

-

d’energie interne et donc une plus grande czpacité 3 s’agiter ct

eventue! lement 3 se dégager, pendant des nériodes assez brdves, dec
forces de cchesion qui les lient en pesitions bien définies, |l
arrive ainsi qu’® un certain point, quelques grains berisent Ile

coutour qui ies délimite tandis que leurs atomes ont, pendant un
bref instant, un mouvement de mise en nlace et se reconstituent

ainsi dans une nouveile forme extérieure qui leur permet un équi-

Cette Hendance des agrégats cristallins 2 se régénerer pour se li=
berer des tensions qui les lient est dite recristallisation,
En relation avec cette dispcsition de !’acier 3 la recristallisa-

o CD

ticn on obtient sur |

m
tempéreature 2 laqueilie est effe

252,11 Temoérature Supéricure & [ir 3,

Dans ie domaine austenitique la vitesse de recristallisation est
trés élevée, de ce feit les grains recristallisent tout de suite
aprées leur déformation, L’acier [aminé en ces conditions présenters
donc des grains équiaxiaux déncypvus de tensicns internes, qui nec
seront cu Taiblement altérégsnar !e processus de laminage,

La dimension dans ce cas, n’est influencée que par la température

lagueile l7acier est porté nendant le réchauffage et resultera,

fautant plus grande que la temnéreture est élevée,
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2222122, Temnérature Intéricure 3 fir 3.

Dans ce cas, !’aptitude & la recristallisation et iz vitesse de
recristallisation sont pius petites que dans le cas précédent,

La recristailisation peut néammcins se manifester dans les cris-
taux ayant subis, 3 cause de leurs orientations, une déformation
suffisemment élevée et qui se trouvent ainsi dans un étet de ten-
sion interne, Ces grains commencent 3 se régénerer, 2 partim d’ure
forme équiaxiale continuent 3 absorber les cristaux envirconnants
mcins défcormés jusqu’3d ce qu’ils ne soient plus génés dans leur

croissanrce par d’autres grains en phase de développement,

En laminant 3 une température inférieure 3 Ard, on crée des difcr=-
mités entre les dimensions des grains qui se trouvent vers I/exté-
rieur, donc en surface, et les dimensions des greins qui se trou-
vent & coeur du iaminé,

Ceci parce que la température cdu matériau & le periphére est nor-
i

malement nlus basse qu’au centre, Dcnc, & éga

le processus de la recristelliisation se dévelcppe de fagon difié-
rente dans les diverses parties du leminé et ainsi se régénerent
des grains de diemensions différentes,

Ces structures 2 grains de dimension~ ncn uniforme, dites struc-
tures mixtes, sont indesirables parce qu’elles donnent lieu & un
rreduit avec des propriétés héterogine dans ke voliume de iz tlie,
Pour cette raison il est toujours scuhaitable de terminer le ia=-

minage 3 une température supérieure 3 hAr 3.

2,2,.2. Influence de la Réduction sur la Stnucture,

Nous avons vu que la tendance d

(0]

ses origines dans la nécessité qu’ont les edifices cris

1\’

d’éiiminer les états de contraintes dans lesqueis ilsse trouven

par effet de leur déformation, et que la recristaliisation se

iYénergie interne acquise par ies atoumes par eff

niTeste quand
de la ktempéreature est suffisante pour vaincre ces contraintes

extérieures,
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HNous saveons cependant qu’une réductio
laminé ne prcvoque pas de déformetions
Sebn leurs orientations, certains grains sont pius déformés que
d? autres,

Si la déformation du lamind est /importance limitée 3 n

il n’existent pas de grains suffisemment déformés pour donner licu
s ;

aux recristallisations nréférentiellies, Leur aspect équiexieal reste

inchangé et leur état de tension sera presque normal,

Si par contre la déformation du iaminé acquiert une valeur plus

élevée, les grains nrientés de fagon particulidrement favorabie

3 la direction des forces subissent une déformation considérable
et deviennent ainsi des germes de recristailisation et commencent

se reconstruire,

e

I'l"l

ant envircnnds par des grains en état de relachement presque nor-
mai il me trcuvent pas d'obstacle 3 leur transformation et conti-

r
uent 3 grossir jusqu’d ce qu’ils se rencontrent entre ecux.

3

'L

{"A)

les valeurs de lz réduction donnant lieu 3 ces forts grossiccements
varient seiocn la température, Par exempie, pour des température

&levées (1150° =+ 1200°C), des réductions minimes (1 # 2%
oscur provoquer de forts grossissements, Pour des ﬁempératures plus

b
3

=

~

O‘i
='1
-1y
@]
{

3
i

sses des réductions un peu plus élevées, sont nécessaires ainsi

m

c2

50°C , des réducticns de l’ordre de 13 2 14% sont nécessairec,

2.3. Refroidissement des Bandes,

Le refrcidissement se feit par aspersion, Les bandes sont arrcsée

(9]

n de

¢

par dessus et par eu-desscus lorsqu’eiles traversent une secti
refroidissement,

La vitesse de refroidissement est suffisemment lente pour donner

. . L

les principaux constituants des aciers traités scit la ferrite et

la cementites

i 3 i
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2.4, Paramdtres de Laminage 3 Chaud.

Pour 1’application des tSles 2 chaud pour emboutiscsage,

mdtres essentiels sont la tempéreature de fin de laminage F (temné~
rature du métal au moment il subit ia dernidre réduction d'épais~-

seur) et la température de bobinage TO (tempér

{5 | - L]

a
il entre dans la bobineuse), On pourrait attribuer un effet 3 deux
A

autres paramdtres : la temnérature d’austenisation de la brame Tea
et la vitesse de refroidissement entre TF et TB, mais, d?’une part
la surveiilance de ces paramdtres n’est pas essentielie quand cu

. 1 '’

”anzlyse chimique aussi simpiec et, d’autre part

traite des tfies d

ne cgrande

o

le fonctionnement des trains 2 chaud ne connait pas
|

souplesse de réglage pour ces peramdtres quand il s agit de laminer

S

el

les énaisseurs de 2 3 5 mm qui scnt usuelles pour les produif

étudies,

Ta est qgéndraiement de l’ordre de 1150° & 12006°C et la vitesse ce

refroidissement fonction des instailations,

3. Exploitation des Résultats LAC.

3.1. Interprétation des essais mécaniguesa

3- 1- 1- Méthﬁde.

Nous procédons 3 un groupage des observations en divisant ’inter=
r

valle (valeur maximum, valeur minimum) dans lequel le caractére
peut varier en intervalles partielsde classes. On détermine e
nombre d’cobservations tombant dans chaque classe (cu effectif de
classe),

Pour cela, nous nous scmmes fixés le méme nombre N d?échantillons,
Les classes sont nortées en abscisse, les effectifs en ordonnée,
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3.1.2. Résultats,

Les résultats obtenus font scnger immédia
ncrmale, Les intervailes de classes étant é€gaux, on adopte comme
1 I

u
moyen de trav Ao la valeur centrale d’une ¢
n

o
[0}
-
<
m
0]
.
o
a
t;
¥}
4]
0

ai
milieu de la distribution, Si alcrs C est

la valeur centrale de chaque classe ramenée a ia moyenne de tra-

vail Xo, est de la forme :

L=CxUL

Ui étant un ncmbre entier,

'TTL‘ — xf_‘. “‘CJ ith

VIZC* ILm (UG O -_T_
N N

|

T=VV’
Nous appligqucns ce mode de calcu! sur 1’une des distribtuions
abservées,
Exemple: Calcul de la valeur moyenne et de l’écart type observécs
dans la distributicn transversale de |7acier calmé,

Cll aiuiaols =ieendt Ui iy, | o Ui

27 - 28,5 o | < 4 - 8 92

28,5 - 30 2 -3 s 18

30 - 3L3 6 -2 | =12 2

31:5 - 33 4 ~- 1 - 4 4

33 . 34;5 6 O 0 0

34,5 - 36 4 1 4 4

36 - 37,5 1 2 2 A

37,5 = 39 2 3 6 | 1 |
ek  T=-18 =104
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Ce contrdie statistique nermettra de verifier les caractéristiques
du produit avec les spécifications auxquelles ce dernier doit
répondre, Dans notre cas, ces snécifications ont 4té fixées comme
suit

ET Ko/ mmZ RT Ko/ mm

32 Max 42 Max 30 Hin

Or remargue que [’hypothése faite sur la distributicn, se véri
sur {7 b

i r

acier effervescent pour {’éiasticité transversale et sur

acier calmé pour la résistance transversalec,

38/lll



3ele3d. Conclusion,

Ii est evident que la distributicon vraic nc peut €tre déterminde
de fs ’inspection 3 100%. On sup-

e
par exemple, montré que, dams les produits pa
en inclusicns de grandes dimensiscns, les
vaieurs de | riction en travers, au lieu de nrésent
en cioche classique, présentaient des aueues vers les
basses de ia st

baissé par comparaiscn avec du méte

]

r

courbe de fréguence ait 844

de ccmposition et de structure analocues mais nroc
A L) 7

logic a été rapprochée de 1’existance de arosses inc

preté du métal,

2
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3e?2e Internrétation des Microgranhics

Reppelons que fes indices de grain sont déter r
avec des microgeashies standard établies selon la nerme AFH
parfois ASTM.

ol

Théoricquement o grosseur de grain sfexprime scit en nomb

grains au mm2 de surface de [’/énrcuvette examinde

-
(4]
O
o
J
0
=3

dice ccnventionnel Go,Si N est le nombre de grains zu mm2 G

o~
i’1 T

AEFial mar

la fermulc @

&

[63Y

N=16 x 2 61

[\
0,301

G = log

Dans notre cas, nous l’avons noté g,

i gurera sc

forme réduite, 2 partir dfunc formule empirique étal
Mn
Ceqg=C +
L
st C et Mn représentent les teneurs, en pourcent, réspectiv
carbone et du manganése,

Sur les plianches, les dimensicns des grains sont toujours &

conformément aux normes de [TASTM,

Les grossissements des micrcgranhies optiques, et le tyne d

nt noertés en haut 3 drcite de chague slanche,

us unc

tabliec comme suit:

4‘0/ll.



Uil Sl
finzlgse chimigue
E :

Mo C M Si P S I
1 0,10% 0,36 0,07 0,008 0,008 0,018
2 0,0¢ 0,43 0,08 0,011 0,011 C,036
3 0,10 0,34 0, 10 C,00¢ 0,013 0,159
4 0,09 0,43 0,10 0,011 0,013 0,16
g 0,09 0,33 0,08 0,011 6,013 0,011
6 0,095 C,42 0,09 c,009 0,012 0,035
7 0,085 0,42 0,095 0,015 0,011 0,022
8 0,07 0,34 0,010 0,09 Cc,016 0,022
Y 0,06 0,42 0,10 0,010 G,010 0,13
10 0,09 G,43 0,10 0,011 0,013 0,16

'{:1/' LI
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Crn remzrque dans |’ensemble que ncus avens toujours un grain plus

b’}

gros au bord de l’échantillon qu’au milicu de ce dernier,

cef ier
ce

fois une hemogéneité s’observe et se nour dif

o
i

O\

o

o érentes compo-

icn

-
v

s

©

chimiques dens une échelle de température sesez notablc,

Nous expliqueons cette légdre différence
décarburation nlus noussée en surface qu’a coeur, lcrs du réchauf-
Tege, et de I’écrouissage qui, lors du iaminage, accentue le nhé-

liussi nous dircns, qu’3 une vitesse de refroidissement comparbie,

tructure fTinale sera a grains d?autant nlus gros cuec [’auste-~
nite est plus grossidre, Une bande & faible teneur en carbcne sc
composera de gros grains de ferrite et de gros ilots de nerlite
(N°9) , une bande 3 teneur en carbone un peu nlus dlevée présenterz

un grain plus gres (N°1),

It semble que la grosseur du grain est fonction de la teneur en

carbene, du moins en surface des bandes traitées,

Le bord se refroidissant plus vite que lec centre, ce dernier prés-

sentera une structure plus homogdne,
La cementite perlite se presente scus forme d’un |iseré cl par en=-

trouve en cernesde ferrite, Pencdant le refrcidisse~

drcits elle se

ment relativement lent, la ferrite qui s’est formée, & partir de

3 |-

(L‘\
9:

[’austenite, s’est déncsde sur la ferrite non dissouteq (CF, ME:

togravhia ),
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TYPE : ACIER EFFERVESCENT

S - Sl S T A S S 0 STl S P .

Anzlyse chimique:

e A - e s
iyo T.0 T Il ndice de greins
oORD MILIEU
11 850 580 8 10

N
(@]
~3
&)
(&, ]
Q2
O
(@]
0

bt
(%]
c2
e
=)
h
(@)
O
~J
[y
=t

et
'F“-.”
c2
~J
)
N
O
(@]
(e
A
O

15 860 610 7 { 10

Dans le cas de i’acier effervescent, les srains au bord scnt [ég

rement pius gros cue ceux de [Yacier calmé nris au méme endrcit,

Les grains scnt nlus surs que ceux de i(facier calmé, ils re con=-
tiennent nas d’inclusicns intergranulaire,

4-/‘/3 (R



G* 800
Altaque. Nital 475




GX 800
Altague. Nital4 %,




G*800
Attaque . Nital 47

} iy, =
T e e R
P, "Mu_____..-—"‘“ - : A
“‘:- i _:i' - " (
) 5 i)
A ,_i "}k v i 75 600
TR : i

T E40

oy




Q)

STl

£

0

KK

S
=

oy

(O]
(0]

[0}
£
]

0]

(9]
[

Lri]

(6}

au

semb |

la brame mcntre

de

rieur

17inté

de
es de carbures, plu

1e

g

¥

sraph

o=

pect micro:

cmbreuse e

8 n

L
o

es nla

t

neti

cier evrervescentTy

[ agll nd

un aci

df

le cas

Interprét

liw2y

I

ent sur |

€

2 oy e
fev nor

aciliers

Les

analyse chimi=-

lulials

cue suivante

=t o 3 LIS
" P 4 i i
L] o O o (o]
< - by - [N
o = (@] o
ol co co c2
0o oy vl vt e
Q =) (o] Q
- L -~ -y
(o] o o o
o~ co co oy
() o O =i
0. () (&) o (&)
. - - -
(@] o o o
e —
(@)Y
I~ (98 (ap] Q
£ o9 (a0 - <
= - ~ o ~
o o (]
0
[0}
Q
= 9] = H n
(ép] g
-
i s
w O I~ 0
o (@] o (=]
{2 ] - ~ - -~
o o o o
4
(9] I C
Q Lo 0
L. a0 = £ =
> Lo » =2
b= Y- © )
> (&)
Q
Q
nmm < [«a) o (=]
L.

L]

e

iaminage

=13

Tees

S

ol
(¥}

Le recu

ChiS,

Schantill

ur les quatres éc

¥

ure de 680°C zvec un

-
o b

tempér

une

>s m&mes cond

4
‘

t dans

ra

de 25 heures,

emps de ma

=l
(%

47/---



| DSJIEHIDUT SUSS
- I

-

ST~ ‘_.ﬁ UDAD

-

SUOIJIL I}



ne {(domaine

-
haoe

ment alpl

2
7

-
e

fa
“

gue ceu

semble

1
.

i

Uw

trés

e

[l

1

brame mcntre

a

icmbreuse e

(#]

de

-

crieur

gue de 7int

sraph

2=
pe

pect microsg

aue

petites

plus

L
o

ac

i
d

ites p

net

es de carbures, plus

le cas dfun

ffervescent,

acler e

W
0
E}
@

8]
0}

49

CaNiQuUESy

-
=1
=

s M

imi=—-

ent sur lanzlyse cf

e
|¥

fet nor

ef

A
v

w

c

v < e v
n L | b o | ol L]
wirer o O o Q
< ~ .r - LY
Q (o) o O
=l — e e
ol co co co
W oy b vl vl
o o o (=]
- -~ -~ )
o o o o
I~ co co e
(@] (] (aw] e
Q. < Q Q (]
b bl - -
(=] o o o
e e
g (@)
o~ (@)} o™ o
z o) ™ ~ <&
— - ~ (] ~
o (=] (=
9]
o
O
.- V] 2 N 2
W L
Jom
w o o~ 0
(&) o (&) (o]
{edy ] - ~ - -~
o o o o
49
9] I €
0] L0 O
Q. (O] = & =
oS U= O s
= U Q© [
L > (&
Q
Q
it o = co o ()
(45

2,8

ce

ISsseur

7 e
Cpng:

froid améne

]

o

aminage

|

lLe

-

s’esd

L
|9

Le recui

ure de 680°C

8]

LAY
@ 1 81

VecC

L)

-

températ

une

es m&mes cond

:'I
1

dans

©
(1o

«<

47/'.'



KB}

P
W
£

’Du
Y]

42
R

N

o

t) prov

rédui

mma

semble

5
l P

=

(£
-
- -

)]
0]

'
cl

ia brame mcntre

de
mbreuse et nlus

I}

petites que

(RS

1ges de carbures, plu

a

es ol

=
[ %)

neti

cier evrrervesceinty

" b 1

a

fun

49

Ll

in

ent sur lBnalyse chi

udies a cet effet port

1

vt (55 g ¥4
] = ¥ Yoo ]
e o o (o) o
I ~ LS -~ -~
(@] O o O
o3 (o) co co
W o vl v=i v
() (&) Q (@)
- ~ ~ -
o o (&) o
I~ co cD [
o (@] (] -
0. (e (e} o (@)
- ~ ~ ~
(&) o o Q
Ch
I~ (@)} o o
£ o9 o ~ e
— -~ ~ Q ~
o o (o]
(4]
o
9]
s 1] = N o
w2 £
T
w \O o~ 0
(& o ] O
D - -~ - -~
o o O (&
L
(0] I =
Q L a 0
O. a0 3 &= =
> | uw s
- U- @ 0
Lt > (&)
o)
8]
0 = (e (&) o

W

Le recuit s’ect

ure de 680°C

UCTI

[l

!
a

U pec

-

d

on de 65% pour

vec uin

rat

-
3
(&

Cions, une temp

]
£

les mEmes condi

fait dans

3

47/-..




e
—

ﬂ KM"‘\\. e st
T — e Rt PR

zr.ar.l....r.t\. .

v

N R T M !
\ 25 et ST ,L_m.._ﬂ m..ﬂ..m:m..nﬂ.\.-

SSOUUNS




| -

Z0rot

-
=

une

cuite

re rec

t

8+

L

- s, —r‘
vieh

e pour

-
=

(¥
R o~ L) <
Y - -
< ™ o~ \D
(o p] o [ap]
O (#)) o~ o
L) - L -
(AN o v o3
o0 o o (9]
! w v O
L LY B L
I~ <= i =
[ &3 o3 (oM
o~ cO o3
<t s <
g o

i1s

,

re u
¢coupe
tra

C

&

’on d

te de

B
w

i

~

.
i

Pour beaucoun dfusages la t

neu

]

5
ve

sSeZ

ac

paliee

ue un

te

@

il

trouve

2N

4
(9]
1}

RO
5

Ge

cructure

ST

la

[ e

dével

nlus

1]
=

- -

-

9]
(s

.-

6]

®)

Pi(e]

utit une picéce,
rieure

des bandes de PIOBERT - LUDER

LR

u’on embo

:ui

Lrosca
e [
U A pe

C

(@)

L%k}

W
0,

(9]

1he

e
L

vermicuiures,

”,

1S5SezZ

(¥}

tonrmencte,

Q)

B
-

=

e
)

Q
®

-

4

17

o

©

0

18/ aaa



I o
w0 (9] [ O R | O 3
W) .= I3Q bt S 0o o O ELN Y
() L o & B & R RUEI & s BT E R S i som
w0 o (o] o— e ) e [ I
- G o U = O T ool ¢ B 0] 0w 0
Q = g o 3 0.0 0. D Q@ ¢ 0 =
L O P = .~ Q T @ - ~ 3 0 X
S 1] (8] [ .- O < (0] (] - -t (8] [¢)]
Y = D Lo oW SR IR I (1 R B i ‘o e
@ 0 O L= [ B R 0] L. ool
B Y e ({ o u < £ Q0 U O
e O ] L = Q O O 0. - . = ()
M oem () == )@ N DE - e = 0,
£, e W 0 o O O 2~ O a3 = 0
> {6 {7/ B ()] )] 0] @] s B S 4 " 6] - @
O M) e Fr ) M L E Q - LW
U oL E = 00U e e w £ 3 0 0 Q =
e Ji e i E W 0 0~ ¢cC > < = 0 o O
- = T @ = D & O O = 13} Ve — e
g 2. o= & = M) 3 @ & E Q = (0] » -
~ 4 e & @ - 3w E - & 0w
- " 0 W @ w @] . S w g T Q =0 f )
C 0 O = 60 U= U O 0 6] (5 - (5
Q 3 M N e 0O 0O 0 MmMoQ o 3 w o
- U W@ [ o L T - — 0 U
B T - 3] ~ 2 O3 0 0 = ), — o =5 M
O P g 0 © — Q= L O 0 - O U
W w @ AL = ()O3 O 3 W 42 o )
L. D e WY s 3 U 0 T O @ = L 0 ) @ 3 0
A e ~ E O 0 0w oo w - (L 7 U o
VL O = U L &N L0 0 - - P O =d
e o — O = R E oW o 3 0 Q I~ N
W o 0 o N el E W 3 ~ 0 = "
0, -2 T R v O O~ = 0. 0 i
- T W @ L0 U o= 2 > ~ [ e
we B e C £ N o Mo O 4+ o - - o
O = Q@ O & 0© 2D = Q@ QO L} - =
L == £ o o - S N ¢} - o O e ™~ > o
Q Q O - w o O - - © | S ]
b [ I e e o L 3 E @ .0 W 3 0 e — o 0
O B R N () R © 0] - LD G Q A e
-2 © O 0 o= [T S & B = B 6 B 1 ~ o -
R ST W 0 - @ U= o U 42 (4] — e
(16 B« B 0~ e O e O = == & s
A e ) D = T UV I = U B U 4 0 o, 0 E Q o
MY e ) e [ - 0w o 1 0 o=
U 3 3 O [}] e @ e (O 0] £ 3 (o] o >
< 00U Jd 3 0 S m s S () 0 o~ (0]
[ L 0 == e o -2 Q [0] e 0w 3
0] o T . (I 1] Ll S ) | C - i v—
E "0 . (. e U= QO L2 QO U o <0 =3 -
) (%0 w " D ) eem E co o~ Q0 o
O ¢ £ 9 c TR 0 42 42 Q (S50 e
(i T o v T R & b ® - G O n o 0 =
O @O 0 @ Y I QO o= £ W B 0 o 4
- = U E 0] 0. 33 = L o S — ~ -
- M 0 4 W _— - O — (&) o W UL
- B MW - = LD g 3 @ (=] ol L) nJ
LR S~ QP QO ©C o= = O P R = e = 0 o
S » 0 - 3 0 0 E T o P Q = w D
i e %3 t— = 0 T L = Q o
O @ 42 - g O (&) - L 0 S 3 E =~
. m o 3 CHN & Q E o —
-— Q = Qe 0O 0 0 w £ O @ Q @ (0]
0 M E 0 E O ! U U e =3 T 10 - ]

49/ aus

donnent

pure



Indice HRB ! ET Rt [
3 46,5 22,4 31,6 31,2
3 Ll 20,1 22,0 37.5
c 47 20,3 33,2 37,5
D 54 20,7 32,4 31,2

N

LieBe Conclusions 2 Inter&t du SKIN=-PLSS,

L8]

Le Skin=Pass 3 ponr objet:

w

isible sur la courbe de traction

=t

) de faire disparaitre le palier

57

v
iea hauteur de la limite édiastiques Sur la surface du produit ce
palier correspond 3 des rugesit

pris la précauticn d’effectuer cette opération de Skin-Pass,

c” qui prouve qu’il

2) de donner une courbe de traction sans “crochet
n'y & un écoulement plastique homogéne, Héanmoins ces courbes
montrent une limite élastique moins franche et dont on a tendance
a minimiser la mésure,

3) de “glacer” la surface du produit en lui donnant un bel aspect,
i

isse et une épaisseur réguliére sur Zoute sa longueur, Ce "glacage”

autorisera, aisément, le revébment uitérieur du produit te!l que

L
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Conciusicn Générale

Le but du projet était d’étudier les conditions du laminzge 3
chaud de brames, e

tions avec (Tantitude au r

point de vue metier de l7lngénicur notre séjour au comp
la S,Ns8, d'El=Hadjar nous a permis de visiter lec insta
les pius modernes et les mieux adepties & la preductivité sidérur-
gique, En méme temps rnous avons eu des contacts enr

le nerscnnel du site

Durant ce séjour qui a duré un mcis et demi,ncus avons suivi la
epu 4

nrodutticn depuis la brame, obtenue par coulée continué,

la bobine apte 2 la confection de produits finic, Dans ce déroule-

A

s problémes de contrdi
a

o

ment logique,ncus nous sommes attardés sur |

llurgie. Nous

avons par conséquent réalisé qu’eiles étaient les précccupations
n e et convenable,

onner une producticn réguliiér

do
de vue métallurgie de transformation, nctre étude montre

N

-~

u 7

: opérati ires 17obt d bje

ies opérations suceessives nécescaires a cbtenticn des cbject
u

("J

. - . '

s mentionnés, et donne unc compréhension satisfaisant

[
M.
(0]
(6]

g
(O
()
Q
t 3

hénoménes physico=chimiques qui s’attachent aux nuances tra

~ L’austenitisation, dans le four scussant, donne au métai un
r u

[0}

-~

{faugmentation de ia for=-

r
re nius plastiaque, Fea cFc, outre
Ao r

té due a ifélevation de tempérzture, Du coup les impuretés

o

dissoutes, ce qui prépare le métal & 1'homogéneité 1

',

- Le cycle thermique & ——> § — a pour effet d/aff

-
i1
o

final gr8ce a !'a multiplication dec germes lors de chaque

3

[0}

=

L ]
0

3

au noint de transformation

-~ Notre étude montre [’importance des températures de fin de lami-
nage, de bcbinage, de leur ecart -~ Bn définitive de la vitesse de
refroidissement, aprés la dernidre passe de laminage & chaud sur

la recristailisation final en nhase alpha,

Sl/lﬂl
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- Ce sont 13 les conditions d’une aptitude au relaminage a froid

U

, - . ” .
que nous avens dégagées et que ncus considerons comme essentielle

- Outre ces ccnsidératicns métallurgicues sur ces di
ix e L g 2 A g B | &
yormacions & T etvact soilde, Nno e

sage sunerficiel, co

®

perTormarees métallu

Hotre séjour au complexe sidérurgique d’El-Hadjar et nlus parti-
cuiiérement au sein de la di
ncus a donné de vivre des pro

concernant la sidérurgie aigé

lisation d’un tel projet en usine ne permet pas a scn titulaire
a

i}
=
]
3
0’
o
1.1
[0}
@
(0}
d.
0.
¢}
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(4]
=

de dominer certains pa

- ) 1

r
les obligaticns de la nroducticns entravent le choix df’idées et

dfactions qu’on pourrait avoir en lzboratoire,



