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 الملخص: 

تلعب العناصر المضافة للحديد خلال صناعته التحويلية إلى فولاذ صلب دورا هاما في التأثير على خصائصه الميكانيكية والبنيوية  

. يهدف هذا المشروع إلى دراسة تأثيرات إضافة الألومينيوم بمقادير  قد تصل إلى حد وصفها بالآثار  حتى ولو أضيفت بنسب ضئيلة جدا

، القطرية للصلب  –لمؤسسة الجزائرية ا  وحدات الإنتاج المتواجدة على مستوى ضئيلة. تمت صناعة العينات المدروسة عبر مختلف  

الفولاذ مرورا بوحدة الصب المستمر ووحدة  انتاج لفائف  إلى غاية  الكربائي  القوس  في فرن  الأولية  المادة  انطلاقا من صب كرات 

 الدرفلة. 

استعملنا خلال إنجازنا لهذا المشروع ثلاث أنماط من الفولاذ تحمل كل منها كميات متباينة من الألومينيوم. العينات المدروسة أخذت 

بالتحديد من ألواح الفولاذ الناتجة عن وحدة الصب المستمر )والتي دُرِسَت فيما بعد في حالتها الابتدائية ثم بعد تعريضها لمعالجات  

ظروف تجريبية مختلفة( كما أخذنا بعض العينات من لفائف الفولاذ المدرفلة. عرَّضنا العينات الابتدائية إلى تجربة   حرارية تحت

المجهر   استخدمنا  ثم  الفولاذ،  تركيبة  على  للحصول  الكيميائي  الشروط   الضوئيالكشف  من  كل  تحت  عينة  كل  بنية  لتحديد 

قياس الصلابة واختبار الشد. أثبتت النتائج التجريبية أن تأثيرات الألمنيوم تتمحور في  التجريبية المطبقة، وعرضناهم أخيرا لتجربتي 

الحقيقة في تشكيل تكتلات غير معدنية من مادتي الألومين ونتريدات الألمنيوم التي تترسب على حدود الحبوب البنيوية للفولاذ، أين  

العينات الميكانيكية. لاحظنا أن هذا التأثير زال كلية عند المعالجة  تؤدي إلى تضييقها مما يساهم بشكل مباشر في تغيير خصائص  

 ساعات متواصلة. 6°م لمدة 1100الحرارية عند الدرجة 

الكيميائي، المجهر الضوئي، الصلابة، اختبار الشد، المعالجة الحرارية، العناصر المضافة، آثار، ألمنيوم، الصناعة التحويلية، الكشف الكلمات المفتاحية: 

تكتلات غير معدنية، الحبوب البنيوية
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➢ 

 

➢ 

 

➢ 

 



𝐹𝑒(𝛼)
910°𝐶
→   𝐹𝑒(𝛾)

1401°𝐶
→    𝐹𝑒(𝛿)

1536°𝐶
→    𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑒 𝑖𝑟𝑜𝑛 

α δ γ

α δ

 

➢ 

 

➢ 

 

➢ 

 

➢ 

 



 

 

- 

 

-  

-  

-  

 

➢ 

 

➢ 

 

 



➢ α

 

➢ γ

 

➢ 

 

𝐹𝑒3𝐶
ℎ𝑖𝑔ℎ 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒
→             3𝐹𝑒 + 𝐺𝑟𝑎𝑝ℎ𝑖𝑡𝑒

➢ 

 



 

 

 



 

2[𝑃] +
5

2
[𝑂2] = (𝑃2𝑂5)𝑠𝑙𝑎𝑔

[𝑀𝑛] + [𝑆] = (𝑀𝑛𝑆)𝑠𝑙𝑎𝑔

 

 

 

[𝑆𝑖] + [𝑂2] = (𝑆𝑖𝑂2)𝑠𝑙𝑎𝑔



 

𝑇 = 𝑇𝑚:     𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 → 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑 + 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦



𝑇 ≤ 𝑇𝑚 ⇔ (𝐺𝑠 = 𝐻𝑠 − 𝑇𝑆𝑠) ≤ (𝐺𝐿 = 𝐻𝐿 − 𝑇𝑆𝐿)

 

➢ 

 

➢ 

 



 

 

𝛥𝐺𝑣 = 𝑉. (𝐺𝑠 − 𝐺𝐿) =
4

3
𝜋𝑟3(𝐺𝑠 − 𝐺𝐿) < 0

 

𝛥𝐺𝑠 = 𝑆. 𝛾𝑠𝑙 = 4𝜋𝑟
2. 𝛾𝑠𝑙

γ

𝛥𝐺 = 𝛥𝐺𝑣 + 𝛥𝐺𝑠 =
4

3
𝜋𝑟3(𝐺𝑠 − 𝐺𝐿) + 4𝜋𝑟²𝛾𝑠𝑙



𝑑(𝛥𝐺)

𝑑𝑟
|
𝑟=𝑟∗

= 0 ⟹ 𝑟∗ = −
2𝛾𝑠𝑙
𝐺𝑠 − 𝐺𝐿

𝛥𝐺∗ = 𝛥𝐺(𝑟 = 𝑟∗) =
16𝜋𝛾𝑠𝑙

3

3(𝐺𝑠 − 𝐺𝐿)2

• 𝑟 < 𝑟∗ 𝑑(𝛥𝐺) > 0

 

• 𝑟 > 𝑟∗ 𝑑(𝛥𝐺) < 0

 



 

θ

𝛥𝐺ℎ𝑒𝑡
∗ = 𝑓(𝜃). 𝛥𝐺ℎ𝑜𝑚

∗

𝑓(𝜃) =
1

4
(2 + cos(𝜃))(1 − cos(𝜃))2 < 1; ∀𝜃



 

 

 

{
1𝑠𝑡𝐿𝑎𝑤:   𝐽 = −𝐷.

𝑑𝐶

𝑑𝑥

2𝑛𝑑𝐿𝑎𝑤:   
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝐷.

𝑑𝐶2

𝑑2𝑥



 

→

→

 

𝐷𝑉 =
0.5𝑋0
𝑋0 − 𝑋𝑒

𝑉𝐿

𝜆𝐷𝐼 =
𝑋0

𝑋0 − 𝑋𝑒
𝑉𝐿²

λ



β β

𝜆𝐷𝐼 =
1

4

𝑋𝛽 − 𝑋0

𝑋𝛽 − 𝑋𝑒
𝑉𝐿²

𝜆𝐷𝐼 =
𝜕𝑋𝐼

2

𝜕𝑧²
+ 𝑉(𝑋0

− 𝑋𝛼)

𝑌(𝑡) = 1 − exp [−𝐾𝑡𝑛]

β β

ln (𝑙𝑛 (
1

1 − 𝑌(𝑡)
)) = ln(𝐾) + 𝑛 ln(𝑡)

ln (𝑙𝑛 (
1

1−𝑌(𝑡)
)) = 𝑓(𝑡)



 

 



 

𝐴𝑐1 = 723 − 10.7𝑀𝑛 − 16.9𝑁𝑖 + 29.1𝑆𝑖 + 16.9𝐶𝑟 + 6.38𝑊

+ 290𝐴𝑠
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𝐻0 × 𝐵0 × 𝐿0

𝐻1 × 𝐵1 × 𝐿1

𝛾 =
𝐻1
𝐻0
< 1   ;    𝜇 =

𝐿1
𝐿0
> 1   ;    𝜆 =

𝐵1
𝐵0
> 1

𝑉1 = 𝑉0⟹ 𝐻1𝐵1𝐿1 = 𝐻0𝐵0𝐿0⟹
𝐻1𝐵1𝐿1
𝐻0𝐵0𝐿0

= 1 ⟹ 𝛾𝜆𝜇 = 1



{
 

 𝜇Σ =
𝐿𝑛
𝐿0
=
𝐿1
𝐿0
.
𝐿2
𝐿1
. … .

𝐿𝑛
𝐿𝑛−1

=∏𝜇𝑖

𝑛

𝑖=1

𝜇𝑚 = √𝜇Σ
𝑛

𝑛 =
log(𝐿𝑛) − log (𝐿0)

log (𝜇𝑚)
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(𝐹𝑒2𝑂3) → 2[𝐹𝑒] + 3[𝑂]𝑑𝑖𝑠𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑑

(𝐹𝑒3𝑂4) → 3[𝐹𝑒] + 4[𝑂]𝑑𝑖𝑠𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑑

 

 

 

 





2[𝐴𝑙] + 3[𝑂]𝑑𝑖𝑠𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑑 = (𝐴𝑙2𝑂3)𝑑𝑖𝑠𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑑 ⇌ (𝐴𝑙2𝑂3)𝑠𝑙𝑎𝑔

2[𝐴𝑙] + [𝑁2]𝑑𝑖𝑠𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑑 = 2(𝐴𝑙𝑁)



 

 

➢  

➢  



➢  

 



 

[𝐶𝑎] + [𝑂] = (𝐶𝑎𝑂)

(𝐶𝑎𝑂) + 2(𝐴𝑙2𝑂3) = 𝐶𝑎𝑂. 2𝐴𝑙2𝑂3

𝐶𝑎𝑂. 2𝐴𝑙2𝑂3



 

FIGURE II-8

 



 

 

 

FIGURE II-9

 

FIGURE II-9

FIGURE II-9  
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https://www-techniques-ingenieur-fr.sndl1.arn.dz/base-documentaire/materiaux-th11/fonderies-et-moulages-des-alliages-42479210/elaboration-de-l-acier-moule-m3624/
https://www-techniques-ingenieur-fr.sndl1.arn.dz/base-documentaire/materiaux-th11/fonderies-et-moulages-des-alliages-42479210/elaboration-de-l-acier-moule-m3624/
https://www-techniques-ingenieur-fr.sndl1.arn.dz/base-documentaire/mecanique-th7/assemblage-des-materiaux-par-soudage-42512210/soudage-aluminothermique-des-rails-de-chemins-de-fer-bm7781/
https://www-techniques-ingenieur-fr.sndl1.arn.dz/base-documentaire/mecanique-th7/assemblage-des-materiaux-par-soudage-42512210/soudage-aluminothermique-des-rails-de-chemins-de-fer-bm7781/
https://www-techniques-ingenieur-fr.sndl1.arn.dz/base-documentaire/materiaux-th11/methodes-de-caracterisation-et-d-analyse-des-metaux-et-alliages-42532210/inclusions-non-metalliques-dans-l-acier-m220/
https://www-techniques-ingenieur-fr.sndl1.arn.dz/base-documentaire/materiaux-th11/methodes-de-caracterisation-et-d-analyse-des-metaux-et-alliages-42532210/inclusions-non-metalliques-dans-l-acier-m220/


 



 

 

 



 

𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦 (%) = 100.
𝑀0 −𝑀1
𝑀0

 



𝜙𝑚̅̅ ̅̅ = 𝑂1𝑋1 + (∑(
𝑂𝑖−1 + 𝑂𝑖

2
. 𝑋𝑖)

𝑛

𝑖=2

) +
𝑂𝑛
2
𝑋𝑝

𝑋𝑖 =
𝑚𝑖
𝑀



 



 

𝐴𝑙2𝑂3 + 3𝐻2𝑂 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 → 2𝑁𝑎𝐴𝑙(𝑂𝐻)4

2𝑁𝑎𝐴𝑙(𝑂𝐻)4 → 2𝑁𝑎𝑂𝐻 + 2𝐴𝑙(𝑂𝐻)3

2(𝐴𝑙3+ + 3𝑂𝐻−)(𝑎𝑞) + 3(𝑍𝑛
2+ + 𝑆𝑂4

2−)(𝑎𝑞) → 3(𝑍𝑛
2+ + 2𝑂𝐻−)(𝑎𝑞) + (2𝐴𝑙

3+ + 3𝑆𝑂4
2−)(𝑎𝑞)



 

 



 

 

 

 

 



 

𝐶𝐻4 + 2𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 +
8800𝐾𝑐𝑎𝑙

𝑁𝑚3(𝐶𝐻4)
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https://kindle-tech.com/faqs/what-is-the-difference-between-a-blast-furnace-and-an-eaf
https://kindle-tech.com/faqs/what-is-the-difference-between-a-blast-furnace-and-an-eaf


 



 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 



 

 

 



 

 





 

 

 



𝐸 = 𝛥𝑊 = 𝑊𝑑𝑜𝑤𝑛 −𝑊𝑢𝑝 = ℎ𝜐 =
ℎ𝑐

𝜆

υ

λ

• 

FIGURE IV-8

FIGURE IV-8

• 

FIGURE IV-8



 



 

γ

𝛾 =
1

𝜆
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𝐿 = 𝜋(𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑3) ≈ 69.08𝑐𝑚



𝐺 = −10 + 6.64 log (
𝑁𝑀

𝐿
)

μ μ

  

(i) 



μ

FIGURE IV-15  

(ii) 

μ  



μ

μ

 

 

 



 

 

• 

• 



• 
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𝐴% = 100.
𝐿 − 𝐿0
𝐿0

 





 



 

 

 



𝑻𝒓𝒆𝒄 = 𝟖𝟖𝟕 + 𝟒𝟔𝟒𝑪 + 𝟖𝟗𝟎𝑻𝒊 + 𝟑𝟔𝟑𝑨𝒍
− 𝟑𝟓𝟕𝑺𝒊 + 𝟔𝟒𝟒𝟓𝑵𝒃

− 𝟔𝟒𝟒√𝑵𝒃 + 𝟕𝟑𝟐𝑽

− 𝟐𝟑𝟎√𝑽



 

𝐴𝑙 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒 =
𝐾.(%𝐴𝑙)

𝑇𝑝𝑢𝑟𝑒 𝑖𝑟𝑜𝑛−𝑇𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙

𝑇𝑙𝑖𝑞 = 1536 − 251𝐶 − 12.3𝑆𝑖 − 6.8𝑀𝑛 − 123.4𝑃 − 183.9𝑆 − 3.3𝑁𝑖 − 1.4𝐶𝑟 − 3.1𝐶𝑢

− 3.6𝐴𝑙

𝑀𝑠 = 525 − 350(𝐶 − 0.005) − 45𝑀𝑛 − 35𝑉(𝑁𝑏 + 𝑍𝑟 + 𝑇𝑖) − 30𝐶𝑟 − 20𝑁𝑖 − 16𝑀𝑜

− 8𝑊 + 6𝐶𝑜 + 15𝐴𝑙

➢ 

➢ 



 

μ μ



 

➢ 
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FIGURE V-2

 



𝑝𝑒𝑎𝑟𝑙𝑖𝑡𝑒 (%) = 𝑎(%𝐶) + 𝑏

𝑎 =
100 − 0

0.8 − 0.022
= 128.53   ;    𝑏 = −2.68

⟹ 𝑝𝑒𝑎𝑟𝑙𝑖𝑡𝑒(%) = 128.53(%𝐶) − 2.68



 

 

 

 

 

 

 

 



TABLE V-4

FIGURE V-5
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⊥ ∥

 

 



 

 

 

a- 

 

b- 

TABLE V-5

 

c- 

 



 

 

 

(3) 

 







𝜎

𝜀

{
 

 𝜎 =
𝐹

𝑆0

𝜀 =
𝛥𝐿

𝐿0



 

 

 

https://practicalmaintenance.net/?p=1315
https://practicalmaintenance.net/?p=1315
https://www.youtube.com/watch?v=xuL2yT-B2TM
https://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/def_en/index.html


 

 

 

 

(v) 

 

 



 

 

 





1. 

 

• 

• 
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• 

• 

• 

 

• 



• 

• 

• 

✓ 

✓ 

✓ 

✓ 



✓ 

2. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 



𝐶𝑎𝐶𝑂3 +𝐻𝑒𝑎𝑡 → 𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2

𝐶𝑎𝑀𝑔(𝐶𝑂3)2 +𝐻𝑒𝑎𝑡 → 𝐶𝑎𝑂 +𝑀𝑔𝑂 + 2𝐶𝑂2

 

• 

• 

• 

• 

3. 

 





 





https://www.iso.org/fr/home.html


 

 

 

 

𝛥𝐺ℎ𝑒𝑡 = 𝑉. 𝛥𝐺𝑣 + 𝑆. 𝛾

 



γ γ γ

𝛾𝑆𝐿⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝛾𝑆𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝛾𝐿𝑀⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 0⃗ 

𝛾𝑆𝐿. cos(𝜃) + 𝛾𝑆𝑀 = 𝛾𝐿𝑀

𝛥𝐺ℎ𝑒𝑡 = 𝑉. 𝛥𝐺𝑣 + 𝑆. 𝛾 = 𝑉. 𝛥𝐺𝑣 + 𝑆𝑆𝐿. 𝛾𝑆𝐿 + 𝑆𝑆𝑀. (𝛾𝑆𝑀 − 𝛾𝐿𝑀)

𝛥𝐺ℎ𝑒𝑡 = 𝑉. 𝛥𝐺𝑣 + 𝑆𝑆𝐿. 𝛾𝑆𝐿 − 𝑆𝑆𝑀. 𝛾𝑆𝐿. cos(𝜃) = 𝑉. 𝛥𝐺𝑣 + 𝛾𝑆𝐿. (𝑆𝑆𝐿 − 𝑆𝑆𝑀. cos(𝜃))

 



𝛾𝑆𝐿⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝛾𝑀𝑆⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝛾𝑀𝐿⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗
𝛾𝑆𝐿⃗⃗ ⃗⃗  ⃗



𝛾𝑆𝐿⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝑂𝐴�̂�

𝑂𝐴�̂� = 𝜋 − 𝜃

𝐴𝐵 = 𝑟. cos(𝑂𝐴�̂�) = 𝑟. cos(𝜋 − 𝜃) = 𝑟. sin (𝜃)

𝑆𝑆𝑀 = 𝜋. 𝐴𝐵
2 = 𝜋. 𝑟2. sin2(𝜃) = 𝜋. 𝑟2. (1 − cos2(θ))

𝑦 = 𝑓(𝑥) = √𝑟2 − (𝑥 − 𝑟2) = √𝑥(2𝑟 − 𝑥)

𝐷 = {0 ≤ 𝑥 ≤ ℎ; 0 ≤ 𝜑 ≤ 2𝜋}

φ

𝑆𝑆𝐿 = ∫ (∫𝑓(𝑥)√1 + (
𝑑𝑓

𝑑𝑥
)
2

𝑑𝑥

ℎ

0

)𝑑𝜑

2𝜋

0

= 2𝜋∫√2𝑟𝑥 − 𝑥2. √1 + (
2𝑟 − 2𝑥

2√2𝑟𝑥 − 𝑥2
)
2

𝑑𝑥

ℎ

0

       = 2𝜋∫√2𝑟𝑥 − 𝑥2. √
𝑟2

2𝑟𝑥 − 𝑥2
𝑑𝑥

ℎ

0

= 2𝜋∫𝑟𝑑𝑥

ℎ

0

= 2𝜋𝑟[𝑥]0
ℎ

       = 2𝜋𝑟ℎ



𝑂𝐶 = 𝑟; 𝑂𝐵 = 𝑟. sin(𝜋 − 𝜃) = 𝑟. cos(𝜃) ⟹ ℎ = 𝐵𝐶 = 𝑂𝐶 − 𝑂𝐵 = 𝑟 − 𝑟. cos(𝜃)

⟹ ℎ = 𝑟. (1 − cos(𝜃))

𝑆𝑆𝐿 = 2𝜋𝑟²(1 − cos(𝜃))

𝑉 = 𝜋∫[𝑓(𝑥)]²𝑑𝑥

ℎ

0

= 𝜋∫(2𝑟𝑥 − 𝑥2)𝑑𝑥

ℎ

0

= 𝜋 [𝑟𝑥2 −
𝑥3

3
]
0

ℎ

= 𝜋ℎ2 (𝑟 −
ℎ

3
)

𝑉 = 𝜋𝑟2(1 − cos(𝜃))2 (𝑟 −
𝑟(1−cos(𝜃))

3
) = 𝜋𝑟3(1 − cos(𝜃))2 (1 −

1−cos(𝜃)

3
)

    =
1

3
𝜋𝑟3(2 + cos(𝜃))(1 − cos(𝜃))²

𝛥𝐺ℎ𝑒𝑡 = 𝑉. 𝛥𝐺𝑣 + 𝛾𝑆𝐿(𝑆𝑆𝐿 − 𝑆𝑆𝑀. cos(𝜃))

            = [
1

3
𝜋𝑟3(2 + cos(𝜃))(1 − cos(𝜃))2] 𝛥𝐺𝑣

+ 𝛾𝑆𝐿[(2𝜋𝑟
2(1 − cos(𝜃)))

− 𝜋𝑟2(1 − cos2(𝜃)). cos (𝜃)]

π

            = [
1

3
𝜋𝑟3(2 + cos(𝜃))(1 − cos(𝜃))2] 𝛥𝐺𝑣

+ 𝛾𝑆𝐿. 𝜋𝑟²[(2(1 − cos(𝜃))) − (1 − cos
2(𝜃)). cos (𝜃)]

            = [
1

3
𝜋𝑟3(2 + cos(𝜃))(1 − cos(𝜃))2] 𝛥𝐺𝑣

+ 𝛾𝑆𝐿. 𝜋𝑟²[2 − 3 cos(𝜃) + cos
3(𝜃)]

𝜃

            = [
1

3
𝜋𝑟3(2 + cos(𝜃))(1 − cos(𝜃))2] 𝛥𝐺𝑣

+ 𝛾𝑆𝐿. 𝜋𝑟
2(2 + cos(𝜃))(1 − cos(𝜃))2



            =
1

4
(2 + cos(𝜃))(1 − cos(𝜃))2 {

4

3
𝜋𝑟3. 𝛥𝐺𝑣 + 4𝜋𝑟

2. 𝛾𝑆𝐿}

            = 𝑓(𝜃). 𝛥𝐺ℎ𝑜𝑚

 

θ

θ

𝜃

• 

𝛥𝐺𝑑𝑒𝑓 > 0



• 

𝛥𝐺𝑑𝑖𝑠 < 0

𝛥𝐺ℎ𝑒𝑡 = 𝛥𝑔𝑣 + 𝛥𝑔𝑠 + 𝛥𝑔𝑑𝑒𝑓 + 𝛥𝑔𝑑𝑖𝑠

 

 

 

 

 

 

 

α β �̇�

�̇�



�̇� =
𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝐶𝑡𝑒   ;    �̇� =

𝑑𝑟

𝑑𝑡
= 𝐶𝑡𝑒

β

τ τ

τ

τ

𝑑𝑁 = 𝑉�̇�𝑑𝜏

β

𝑟(𝑡) − 𝑟(𝜏) = �̇�. [𝑡 − 𝜏]

β

𝑑𝑉𝛽
𝑒𝑥𝑡 = [𝑉𝛽]𝜏

𝑡
. 𝑑𝑁 =

4

3
𝜋�̇�3(𝑡 − 𝜏)3𝑉�̇�𝑑𝜏

∫ 𝑑𝑉𝛽
𝑒𝑥𝑡

𝑉𝛽
𝑒𝑥𝑡

0

= ∫
4

3
𝜋�̇�3(𝑡 − 𝜏)3𝑉�̇�𝑑𝜏

𝑡

0

⟹ 𝑉𝛽
𝑒𝑥𝑡 =

𝜋

3
𝑉�̇��̇�3𝑡4



𝑑𝑉𝛽 = 𝑑𝑉𝛽
𝑒𝑥𝑡 (1 −

𝑉𝛽

𝑉
) ⟹

𝑑𝑉𝛽

(1 −
𝑉𝛽
𝑉
)
= 𝑑𝑉𝛽

𝑒𝑥𝑡

− ln (1 −
𝑉𝛽

𝑉
) =

𝑉𝛽
𝑒𝑥𝑡

𝑉
=
𝜋

3
�̇��̇�3𝑡4

𝑌 =
𝑉𝛽

𝑉
= 1 − exp[−𝐾𝑡𝑛]     ;       {𝐾 =

𝜋

3
�̇��̇�3 ; 𝑛 = 4}

 

https://www.sciencedirect.com/book/9780120885749/reliability-and-failure-of-electronic-materials-and-devices


 

 

import cv2 

import numpy as np 

 

def distance(point1, point2): 

    return np.sqrt((point2[0] - point1[0])**2 + (point2[1] - point1[1])**2) 

 

def click(event, x, y, flags, params): 

    if event == cv2.EVENT_LBUTTONDOWN: 

        if len(params['points']) < 2: 

            cv2.circle(params['image'], (x, y), 5, (0, 0, 255), -1) 

            params['points'].append((x, y)) 

            if len(params['points']) == 2: 

                cv2.line(params['image'], params['points'][0], 

params['points'][1], (0, 0, 0), 5)  

                dist_pixels = distance(params['points'][0], 

params['points'][1]) 

                dist_micrometers = dist_pixels * 

echelle_en_micrometres_par_pixel 

                print("Distance between the two points (in pixels):", 

dist_pixels) 

                print("Distance between the two points (in micrometers):", 

dist_micrometers) 

                params['distances'].append((dist_pixels, dist_micrometers)) 

                params['points'] = [] 

 

image_path = "test.jpg" 

image = cv2.imread(image_path) 

clone = image.copy() 

distances = [] 

 

echelle_en_micrometres_par_pixel = 100 / 893  



 

cv2.namedWindow('image') 

cv2.setMouseCallback('image', click, {'image': clone, 'points': [], 

'distances': distances}) 

 

while True: 

    cv2.imshow('image', clone) 

    key = cv2.waitKey(1) & 0xFF 

    if key == ord('q'):  

        break 

 

cv2.destroyAllWindows() 

 

if distances: 

    distances_pixels = [dist[0] for dist in distances] 

    distances_micrometers = [dist[1] for dist in distances] 

    mean_distance_pixels = np.mean(distances_pixels) 

    mean_distance_micrometers = np.mean(distances_micrometers) 

    print(f"\nMean distance (pixels): {mean_distance_pixels}") 

    print(f"Mean distance (micrometers): {mean_distance_micrometers}") 

import cv2 

import numpy as np 

from matplotlib import pyplot as plt 

 

image_path = "etc 1.jpg" 

image = cv2.imread(image_path) 

 

kernel = np.array([[0, -1, 0], 

                   [-1, 5.1,-1], 

                   [0, -1, 0]]) 

sharpened = cv2.filter2D(image, -1, kernel) 

 

plt.figure(figsize=(10, 5)) 

 

plt.subplot(1, 2, 1) 

plt.imshow(cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2RGB)) 

plt.title('Image originale') 

plt.axis('off') 

plt.subplot(1, 2, 2) 

plt.imshow(cv2.cvtColor(sharpened, cv2.COLOR_BGR2RGB)) 

plt.title('Image avec sharpening') 

plt.axis('off') 

plt.show() 

import cv2 



import numpy as np 

 

def nothing(x): 

    pass 

image_path = "etc 1.jpg"   

image = cv2.imread(image_path) 

image_gray = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 

 

cv2.namedWindow('Canny') 

cv2.namedWindow('Sobel') 

cv2.namedWindow('Laplacian') 

 

cv2.createTrackbar('Low Threshold', 'Canny', 0, 255, nothing) 

cv2.createTrackbar('High Threshold', 'Canny', 0, 255, nothing) 

cv2.createTrackbar('Kernel Size', 'Sobel', 1, 31, nothing) 

cv2.createTrackbar('Kernel Size', 'Laplacian', 1, 31, nothing) 

 

cv2.setTrackbarPos('Low Threshold', 'Canny', 50) 

cv2.setTrackbarPos('High Threshold', 'Canny', 150) 

cv2.setTrackbarPos('Kernel Size', 'Sobel', 3) 

cv2.setTrackbarPos('Kernel Size', 'Laplacian', 3) 

 

while True: 

    low_threshold_canny = cv2.getTrackbarPos('Low Threshold', 'Canny') 

    high_threshold_canny = cv2.getTrackbarPos('High Threshold', 'Canny') 

 

    sobel_kernel_size = cv2.getTrackbarPos('Kernel Size', 'Sobel') 

    laplacian_kernel_size = cv2.getTrackbarPos('Kernel Size', 'Laplacian') 

 

    if sobel_kernel_size % 2 == 0: 

        sobel_kernel_size += 1 

    if laplacian_kernel_size % 2 == 0: 

        laplacian_kernel_size += 1 

 

    canny_edges = cv2.Canny(image_gray, low_threshold_canny, 

high_threshold_canny) 

    canny_colored = cv2.cvtColor(canny_edges, cv2.COLOR_GRAY2BGR) 

    canny_inverted = cv2.bitwise_not(canny_edges) 

    sobelx = cv2.Sobel(image_gray, cv2.CV_64F, 1, 0, ksize=sobel_kernel_size) 

    sobely = cv2.Sobel(image_gray, cv2.CV_64F, 0, 1, ksize=sobel_kernel_size) 

    sobel_edges = cv2.magnitude(sobelx, sobely) 

    sobel_edges = np.uint8(np.absolute(sobel_edges)) 

    sobel_inverted = cv2.bitwise_not(sobel_edges) 

    laplacian_edges = cv2.Laplacian(image_gray, cv2.CV_64F, 

ksize=laplacian_kernel_size) 

    laplacian_edges = np.uint8(np.absolute(laplacian_edges)) 

    laplacian_inverted = cv2.bitwise_not(laplacian_edges) 

 

    cv2.imshow('Canny', canny_inverted) 

    cv2.imshow('Sobel', sobel_inverted) 



    cv2.imshow('Laplacian', laplacian_inverted) 

 

    if cv2.waitKey(1) & 0xFF == ord('q'): 

        break 

 

cv2.destroyAllWindows() 

 

import os 

import cv2 

import numpy as np 

import pandas as pd 

from matplotlib import pyplot as plt 

 

def binarize_images_in_folder(folder_path, threshold=127, 

output_excel='output.xlsx'): 

    results = [] 

 

    for filename in os.listdir(folder_path): 

        if filename.endswith(('.png', '.jpg', '.jpeg', '.bmp', '.tif', 

'.tiff')): 

            image_path = os.path.join(folder_path, filename) 

            image = cv2.imread(image_path, cv2.IMREAD_GRAYSCALE) 

             

            if image is None: 

                print(f"skip image : {filename} ") 

                continue 

                 

            ret, binary_image = cv2.threshold(image, threshold, 255, 

cv2.THRESH_BINARY) 

             

            nb_pixels_noirs = np.sum(binary_image == 0) 

            total_pixels = binary_image.size 

            pourcentage_noir = (nb_pixels_noirs / total_pixels) * 100 

            results.append((filename, pourcentage_noir)) 

 

            plt.figure(figsize=(10, 5)) 

            plt.subplot(1, 2, 1) 

            plt.title('Image Originale') 

            plt.imshow(image, cmap='gray') 

            plt.axis('off') 

             

            plt.subplot(1, 2, 2) 

            plt.title('Image Binarisée') 

            plt.imshow(binary_image, cmap='gray') 

            plt.axis('off') 



             

            plt.show() 

 

    df = pd.DataFrame(results, columns=['image name', 'Proportion of black 

pixels']) 

 

    df.to_excel(output_excel, index=False) 

    print(f"results stored in {output_excel}") 

 

®


