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Depuis plusieurs décades, de nombreux progrés ont AL
accomplis en chauffage industriel et les opéralions Lhérmiques se
sont considérablement développés. Ceci a permis d'acquarir un
ensemble de techniques a méme de fournir des produils of  des

prestations trés rentables.

Naguére, dans 1'industrie, on attachait moins d'importance i
la puissance des fours. Actuéllemeat, on éxige d'avanlLagye dea
performances pour une bonne production et un meilleur rendement,
performances qui nécessitent une étude réellement plus précise
des fours et de leurs fonctionnements. A ce développement doil
corréspondre la vérification des donneés de base el le

remaniemement des méthodes de calcul [11.

Aussi, l'avénement des ordinateurs et de 1'informaligue
modérne est d'une aide inéstimable dans 1'étude des procédds, la
compréhension des phénoménes, 1'évaluation des résultats, e
contrble aisé des différents parametres ainsi que la rapidiblé
d'éxécution et la facilité du choix et du "design" des fours ot

autres installations thermiques.

Par ailleurs, le choix d'un alliage métallique et des
traitements qu'il faunt Iui faire subir, dépendent ders
sollicitations pratiques de son emploi. A cet effet, des
opérations de traitements thérmiques sont trés souvent ut.lisdcs
pour conférer aux matériaux métalliques des propriétés mécaniues
requises poar. des concéptiona‘q?nneés, et 1'emplol des fours pour

Ta réalisation de cette tache 's’avére sine gua non.

Cecili étant, un fait Ffondamental demeare: Comment tirer 1o
meilleur parti des vastes possibilités d'un four et de réaliscr
par consédquent le traitement thérmique le molns onéreux Loul on

assurant une meilleure gualité du produilk ?



1} est évident qgu'une connaissance approlondic desy
matériaux, une utilisation réfléchie du four et un choix
judicieux du mode de chauffage conduisent nécéssairement a une
plus grande capacité de producltion, une possibilité d'économie deo
1'énérgie, un meilleur rendement ainsi que des caractéristiques

mécaniques adéquates du produit traité.

Partant de ces considérations, |'objel de nobre Lravail
(constitué de deux parties) repose principalement el diuni part

sur les travaux expérimentaux suivantis:

- Faire subir a un alliage bien précis un Lraictemnent.
thermique adéquat sous l'influence réspéctive de différents modes

de chauffage.

- Contrdler pour chaque cas, l'évolution de la lLempérature
de certains points Jjudicieusement choisis de la  piréee  par
1'intérmédiaire de thérmocouples et aubtres édguipements

spécifiques.

- Mettre en évidence les facteurs économiguus mis  en jeu
ainsi que le temps nécéssaire A la réalisation du LradLemenl,

relativement a chaque mode de chauffage.

- Procéder 3 une étude comparative des propriélés mécaniques
résultantes aprés chaque. traitement thermique.

Le but essentiel. de7 1cette étude expérimentale  axb
naturellement varié: on vise‘eﬁiprem%er lieu la détermination du
type de chauffage le plus ratiqnnqlfet le plus rentable en vue
d'augmenter la productivité du fou;.'En deuxieme lieu, 11 porte
sur une meilleure connaissancés‘de‘ggxtains phénoménes thermiques

complexes encore peu étudiés.



D'autre part, et dans le souci d'assurer le succés de la
mét.hodologie sur 1'étude d'un tel procéssus industriel, le
deuxieéme volet de notre travail c¢onsiste en la modélisation

mathématique du processus expérimental.

Cette simulation est basée sur 1'approche par des modéles
mathématigues puissants qui ont nécéssité des analyses préalables

approfondies des phénoménes et des méthodes d'investigation.

Cette étude a été menée en étroite liaison avec le travail

expérimental en profondeur.

Une fois le modéle mathématique é&tabli, un logiciel
informatigque est mis au point. Son objectif premier est de
déterminer le profil de température dans la piéce au cours de
chaque chauffage ainsi que le teﬁps d'homogéneisation recquis. T1
permetterait également a partir. dé certaines connaissances
préliminaires, 1'obtention rapide et a moindres frais des
informations nécessaires au contrﬁle et au perfectionnement des

techniques de chauffage.

Enfin, la compatibilité :des ‘résultats mathématiques et
expérimentaux validerait le }ﬂgiciel élaboré, justifierait son
éfficacité et permetterait son wutilisation ultérieure pour
l'analyse d'autres procédés similaires. Ainsi pourrait-on prévoir
Jeurs comportements sans avoir a recourir aux expériences
généralement - coiiteuses, simplement en tenant compte des

pafamétres mis en jeu dans le nouveau procédé a étudier.
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II-1 Introduction :

Le choix du matériau étudié, de sa forme, de ses dimensions
ainsi que son traitement thermique sont 1'aboutissement de
recherches bibliographiques et d'informations recueillies au
niveau des entreprises métallurgiques et de construction

mécanique.

Une premiére analyse montre gue 1l'acier tient une place
considérable au coeur des besoins gquotidiens de 1'industrie,
parcequ'on peut faire varier ses propriétés dans de larges
limites en agissant, d'une part sur sa composition chimigue et,
d'autre part en mettant en oeuvre des traitements thérmiques
appropriés. Cet alliage offre également la possibilité de
fabriquer des piéces de différentes formes et de n'importe

qucelles dimensions.

I1I-2 Matériau étudié :

|
r
' '

Pour les raisons sus—c%péés d'une part, et pour sa
disponibilité et son utili#atiopj préférentielle pour la
fabrication de piéces mécaniquesj}coqrantes d'autre part, nous

avons utilisé au cours de nos éssais éxpérimentaux un acier XC 42

Une analyse spectrochimiéue” éffectuée sur un échatillon
prélevé sur le matériau en question a revélé la composition

chimique suivante: :

% dez Slédmeanta lea C Mn Si S P Al

plus tmportanta: 0.45 0,68 0.26 0.021 0.017 0.05

66



II-3 Forme et dimensions des éprouvettes :

La deuxieme analyse des informations montre que la forme
cylindrique est utilisée dans une large mesure sans limites de

dimensions.,

Pour cela, six (06) éprouvettes de forme cylindrigue, d'un
diaméltre de soixante (60) mp et d'une longueur de cing cents
(500) mm ont é&té découpé soué lubrification sur une longue barre
d'acier XC 42.

Ces dimensions représentent la moyenne de celle d'une gamme
de  produits cylindriques gqu'on retrouve dans différentes
industries, en commengant par de simples boulons jusqu'aux grands
¢ylindres de forages pétroliers en passant par une panoplie de

piéces de moyennes dimensions (arbres,axes,vérins ...) [15,47].

I1-4 Traitement thérmigque réalisé

Souvent, et dans le cas ol de telles piéces sont employées
dans des conditions de choc, de fatigue, de charge statique ou
dynamique et de rupture, on recherche une microstruture fine et
homogéne possédant de bonnes caractéristiques plastiques et des

propriétés de résistance convenables.

IL.e traitement de Normalisation constitue un des traitements
thérmiques recommandés a cet effet. I1 conduit (dans le cas
d'aciers hypoeutéctoides) a des structures ferrito- perlitiques

trés homogénes [5,8,9,12].

Ce traitement consiste en un chauffage au dessus de Ac3
Ccf figs Ifx.2d, sulvl d'un refroidissement rapide en air calme
[8,10,46]1. Le temps de maintien de la piéce dans le domaine

austénitique doit étre court; celle-ci doit séjourner au four
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Fig II.1l: Determination de la température de normalisation

de l'acier XC 42 par le diagramme Fe - C.



Juste le temps suffisant pour permettre une température uniform~

dans toute son épaisseur [10,8,9].

Pour ltacier Xc 42, on recommande [5,47,46,151 une

Lempérature de normalisation de 850°C environ.

Les principales caractéristiques mécaniques attendues par ce

traitement thermique sont:

- Une structure ferrito-perlitique fine et coaléscée répartie de

manieére homogéne dans toute 1'épaisseur de la piéce.

- Une dureté également homogéne comprise entre 195 et 210 HB

selon les normes [15,10,46].

Une étude détaillée de ces deux propriétés ainsi que le
phénoméne de décarburation renseignent sur d'autres
caractéristiques pouvant évidement étre améliorées, en
1'occurence 1'allongement sera augmenté d'environ 15 a 20% et
la résistance a la traction est améliorée de 3 a 5 Kgfhmf...
[8,15].

I1I-5 Types de fours utilisés

Deux (02) types de fours industriels ont été utilisés pour
1"accomplissement du traitement thermique de normalisation sous

les différents modes de chauffage.

Le premier est un four discontinu a chambre. Il permet un
chauffage direct sous flux convectlf et rayonnant par
J'intermediaire d'un briileur 3 gaz 31tué au niveau de la voiite.
Ce four permet d'atteindre rapldement des températures de 1'ordre
de 1400°C. La fummée est dégagée par une tuyére située en bas de

la paroil arrieére. Le thermocouple sxtué sur la paroi supérieure

T
H ]'1|‘«i‘ !
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fai1t irruption & une dquinzaine de centimétres 3 1'intérieur de la
chambre. Celui-ci est relié A un régulateur permettant
l"asservissement du four. La porte de ce four peut s'ouvrir et se
refermer par l'intermédiaire;d'un systéme pneumatique. (cf ficure

-

IT.30. - ;

Suivant la température désirée, le régulateur agit sur un'
systeme d'électro-vannes permettant un débit convenable de gaz
naturel et d'air, assurant une bonne combustion Jjusqu'a
I'atteinte de la température de consigne. L'entrée d'air et de

conbustible se fait 3 des pressions bien déterminées.

Le deuxiéme appareil est un four électrique a convection
forcée (cf figure IX4). Il comporte un ventilateur électrique
servant. au brassage de 1'atmospheére dans 1'enceinte en vue
d'homogéneiser la température a 1'intérieur de celle-ci et
d'accélerer le processus de transfert de chaleur entre le corps
de chauffe et la charge métallique. Ce ventilateur est fixé sur
la paroi supérieure du four, celle-ci sert également de porte a

systéme pneumatique.

Les résistances électriques trés puissantes se Lrouvent
installées sur les parols latérales et rayonnent sur des plaques
radiantes situédes a une dizaine de centimétres en regard. Le
thermocouple est placé entre les résistances et les plaques

radiantes ¢t est relié au régulateur.

I'l convient de signaler que ce four réalise des pulssances
trés élevées. La température qui augmente de maniére rapide et

homogeéne dans toute 1l'enceinte peut atteindre 1200°C.

Trois raisons principales nous ont conduit a utiliser les

deux fours sus-cités
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Fig N° II.5 : Dispositif d'enregistrement

des températures.

Un détail d'importance doit &tre pris en considération :Le
"¢cable de compensation utilisé au cours de nos essals est
spécifique aux thermocouples dont nous nous sommes servis et qui
sont du type " K " (en Alumel-Chromel). Parmi les trois types de
cibles prévus par la norme internationale, a été utilisé celuil en
Ccuivre-Constantan, avec le cuivre pour le posgitif (Chromel) et le

constantan pour le négatif (Alumel) [42,3].

Ces précautions conduisent a une meilleure précision, en
effet. la norme prévoit pour les termocouples type " K " wune
précision de 2,2°C de 0 a 277°C et d'environ 0,5 % de la
Lempérature mesurée jusqu'a 1260°C [42].
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lba liaison étant effectuée, des é&tiquettes portant les
désignations TCl1, TC2, .., TCl0 représentant les numéros des
thermocouples en fonction des points de mesure auquels 1ls sont
reliés sont collées sur les cdbles de compensation. Ces derniers
sont par ordre de numérotaion reliés aux touches numérotées

correspondantes de 1'appareil d'enregistrement.

Ainsi, pour connaitre instantanément la température des
Lhermocouples, on appuie succéssivement sur les dix touches de
l'enregistreur et on lit systématiquement la température
correspondante. IL est bien évident qu'entre la premiére et la
dixieme lecture supposées faites an méme instant t, s'ecoulera un
laps de temps d'au moins vingt (20) secondes. Ce décalage
temporel entraine un décalage thermigue se traduisant par un
"excds de température® particulierement pour les thermocouples
considérés en dernier lieu. Néamoinsg, nous nous sommes arrangés
alin de minimiser ces erreurs en commengant les mesures environ
dix (10) secondes avant chaque instant considéré et de les

terminer 10 secondes aprés.

1i-7 Perforation de Véprouvette :

L'une des six éprouvettes cylindriques préalablement
préparées a 6té perforée a l;aide d'une perceuse électrique. Sept
{(07) trous d'un diamétre de 2,8 mm ont été ainsi réalisés sur la
partie inférieure au nivean de la zdne centrale de cette

Gprouvette.,

Z8ne
centrale
4

g///////
AN
Fe— 60—}

e . 500

v
g.‘[

Figure IT1.6 : Zdne de perforation de 1'éprouvette.
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Figure I1.9 : Réalisation des thérmocouples.

La mise en place des thérmocouples dans l'éprouvette se fait
en  les introduisant soigneusement Jusgqu'au fond des trous
préalablement réalisés. Ils sont ensuite sérrés par du de fer

trés fin afin d'assurer leur immobilité pendant la manipualation.

Les diamétres trés réduits et présque égaux des
thérmocouples (¢ = 2,5 mm ) et des trous (¢ = 2,8 mm ) ont été

ainsi choisis pour deux raisons pricipales:

- Enlever le moins de matiére A 1'éprouvette en acier XC 42 lors
dee la pérforation, et éviter par conséquent de la remplacer par
14 céramique du thérmocouple. Ces deux matiéres ont en cffet des

caractéristiques chimiques et thérmiques différentes.

- Permettre aux thérmocouples d'épouser parfaitement les trous et
d'empécher ainsi le flux convectif et rayonnant de venir
contacter directement les points de mesure. Ce flux "se voit”
obligé de se propager normalement par conduction a travers

1'épaisseur de 1'éprouvette.

20



II-9 Enfournement des éprouvettes

Pour l'exécution du traitement thérmigue de normalisation en
fonction de chaque mode de chauffage, trois (03) éprouvettes sont

enfournées a la fois.

~ Celle qui comporte les thérmocouples sérvira pour 1°'étude de
1"évolution et la digstribution de température des différents

polnts,

- La deuxiéme sérvira pour 1'étude des propriétées mécaniques. A
cel. effet, et 4 la fin de chaque traitement, on prélevera sur
cette éprouvette des échantillons sur lesquels seront éfféctués
des mesures de dureté, des études métallographique et de
décarburation.Cette éprouvette est donc remplacée par une autre
gul subira le traitementl thérmique sous les conditions
ultérieures de chauffage, et qui a son tour, sera

. remplacée...etc.

- La présence de la troisiéme éprouvette permet d'approcher un
cas réel de déroulement de traitement thérmique ou genéralement
plusieurs piéces sont enfournées en méme temps.Cette éprouvette,
n'est par conséquent, pas défournée aprés chaque traitement.

Les trois éprouvettes sont disposées horizontalement dans le
four (cf. figure II.rod. Une distance d'environ 50 mm est laissée

centre elles. -

Dans le cas d'utilisation du four a gaz, l'entaille d'une
brique réfractaire faisant partie de la sole et située sous la
porte, a servie pour acheminer 1l'ensemble des thérmocouples vers
I'extérieur.Ceux-ci sont recouvert d'un flocon de laine de verre
afin d'éviter de les casser lorsque 1l'on referme la porte, voire

d'empécher toute déperdition thérmique eventuélle.

e
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Dans le cas du four électrique par cdntre, la porte est

pourvilie d'un orifice pecuvant servir a cette fin.

I1-10 Défournement dexs éprouvettes :

On procéde au défournement des éprouvettes quelques minutes
aprés s'étre assuré par le biais de l'enregistreur que tous les
points de mesure ont pratiquement atteint une température

homogéne de 850 °C.

Le four étant éteint,on ouvre la porte et on fait sortar
| 'éprouvelte servant a 1'étude des propriétés mécanigques pour la
laisser refroidir a l'air calme comme prévu par les consignes du

traitement de normalisation.

Trés soigneusement, on défourne 1'éprouvette "thermocouplée™
a4 1'aide d'une pince géante pour éviter tout déplacement ou
cassure des thérmocouples. Celle-ci est déposéesur une
plate~forme de briques réfractaires ou sera poursuivie 1'étude du

profil de température pendant la phase de refroidissement.

11 sera procédé au nouvel enfournement des éprouvettes qgui
subiront le traitement de normalisation sous un autre mode de
chauf fage lorsque 1'éprouvette "thérmocouplée™ et le four seront

complétement refroidis.

11-11 Modes de chauffage utilizes

Le traitement thérmique de normalisation des éprouvettes en
acier XC 42 est entamé dés gue toutes les étapes de préparation
et de vérification des différents matériaux et équipements mis en

oeuvre sont franchies.

Il s'éffectue a la température de 850°C sous IlI'influence

réspective de gquatre (04) modes de chauffage.
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Les trois (03) premiers, dénomés "A™, "B", et "C", sont
“lfectués dans le four i gaz alors que le quatriéme du type "D"

aslt réalisé dans le four électrique.

Dans ce qui suit, sera illustré chacun des quatre modes de

chauffage en quéstion:

II-11-1 Chauffage type "A"

Ce chauffage consiste A ramener graduéllement la température
du four et par conséquent des éprouvettes,de 1'ambiante 2
850°C sous un flux normal de convection et de rayonnement .

Coffigure IX rx).

La stabilité du four a la température de B850 °C est assurée

par le systéme de régulation.

iI-11-2 Chauffage type "R"

C'est un chauffage par palier. Cette opération consiste
d’abord en préchauffage de 1'ambiante a 650 °C, un maintien
pendant une quinzaine de minutes pour permettre 3 tous les points
de se rapprocher de cette température, puis une montée normale

jusgu'a 850 °C.

Ce type de chauffage est parfois utilisé en pratique, car,
parait-il assure une certaine homogéneité de 1la température
voire, augmente quelque peu la duréde de vie des différents

constituants du four ¢ cof figure II.xad.
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Figure IT-11: Chauffage type "A"

£, : Temps d'homogeéneisation lors du chauffage type "A" (h.mnl
mjea: Température moyenne de tous les points de la piéce [°C].

Four Evolution de la température du four [°C] au cours du

chauffage type "A".
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Figure II-12: Chauffage type "B"
t, : Temps d'homogeneisation lors du chauffage type "B" [h.mnl]
TMJaa: Température moyenne de tous les points de la piéce [°Cl.

rour Evolution de la température du four ([°C] au cours du

chauffage type "B".
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iI-11-3 Chauffage type "C" :

Le principe de ce mode consiste en une surchauffe du four a
une température de 950 °"C, son maintien A cette température
pendant une dizaine de minutes, puls le ramener par

refroidissement & 850 °C Cef. figure II.zz).

Lors du maitien du four a la température de surchauffe ( 950
°C ) pendant le temps considéré ( 10 mns dans notre cas ), il
faut incéssament veuiller a4 ce que la température de que lque
point que ce soit de l'éprouvette n'excéde pas tellement les 850
°C et de sortir par conséquent de la fourchette tolérée par le

Lraitement thérmique.

11-11-4 Chauffage type D" :

Il est a rappeler que ce mode de chauffage est réalisé dans
le four électrique a convection forcée. 11 s'agit de monter
graduéllement en température jusqu'a 850 °C sous les conditions
d'un flux de rayonnement et de convection forcée Ccf. figure

IT.ryd.
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Figure II-13:.Chauffage type "C"

t_ : Temps d'homogéneisation lors du chauffage type "C" {h.mn]
lCH‘_&“: Tenpérature moyenne de tous les points de la piéce [°Cl.
cour Evolution de la température du four [°C] au cours du 3

chauffage type "C".
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Figure II-14: chauffage type "D"
t : Temps d'homog2neisation lors du chauffage type "D" [h.mn] 7
wbco: Température moyenne de tous les points de la piece [° ctl.
cour Evolution de la température du four [°Cl au cours du

chauffage type "D".
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ITI-1 Introduction

Dans ce gui suit, sera présenté 1'ensemble des résultatsg
obtenus par les essais expérimentaux. Pour chaque type de

chauffage, on procéde a l'établissement de :

** Un tableau représent~nt la distribution de la température des
différents points de 1'éprouvette, prises de 5 en 5 minutes

pendant le chauffage.

** Une représentation gfaphique de la distribution de température

en se conformant au tableau de valeurs sus-cité.

** Le temps d'homogéneisation. Celui-ci est déterminé par le
graphe; il 1indique que tous les points de 1'éprouvette ont

pratiquement atteint la température homogeéne de 850 °C.

** La consommation de gaz ou d'électricité suivant le cas, a

1'aide d'un compteur relié au four.

** Une étude métallographique illustrée par des photographies de

structures d'échantillons appropriés.

** Une étude de la décarburation de la zéne péripherique de

1'éprouvette.

** Un tableau représentant les duretés HB é&ffectuédes dans des

endroits et des z&nes rigoureusement choisis de 1'éprouvette.

I}l convient de signaler que les études métallographique, de
décarbution et de dureté ont été &ffectudes sur des échantillons
prélevés dans deux (02) zdnes différentes (zdne A, zdne centrale)

Cef. fig IXT . xd.
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Toutefois, et pour des raisons de reproduction similaire des
résultats, nous avons  jugé  judicieux et non-encombrant de
n'illustrer que certaines photographies, valeurs et courbes

représentatives de 1'ensenble.

I11-2 Techniques et equipements mis en oeuvre

Dans un souci de mener A bien les études en question, deg
techniques de Préparation des échantillons ainsi que desg

équipements spécifiques ont été mis en oeuvre.

niveau de la zdne centrale et de 1la zéne - A A 1'aide d'une neule
tLrongonneuse trés précise. Leur taille est d'environ 15 mm de
coté Ccf. Figure IIT. =23,

Aprés 1'opération d'abrasion, on a pProcédé au Polissage de
la surface a étudier en utilisant une Polisseuse et deg disques
de polissage & granulométrie croissante, en 1'occurence Jle 240,
320, 600, 800, et 1000 (ces nombreg représentent la quantité de

grains de carbure de silicium par cm -), puis un polissage fin

dimantée et du lubrifiant. Cette préparation a permis 1'obtention
d'une surface exemnpte de toute rayure, ayant 1'aspect d'un

miroir, indispensable 3 la réussite de 1'étude en question.

Aprés un contréle au 'microscope optique, la surface a
étudier est attaquée avec du NITAL & 5% (5% HNOs et 95% CzHs0H)
pendant 10 secondes. Elle est ensuite rincée a 1'eau et séchée.

Le microscope métallographique qui a servi Aa 1'observation
microscopique est doté d'un appareil photographique avec lequel
nous avons pris desg photographies dang leg endroits les plus nets

des échantillons .
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Il convient de rappeler briévement la méthde de calcul da

taux de décarburation.

Soient % P et % F, réspectivement le pourcentage de perlite
et de ferrite présentes dans la zdne périphérique de 1'éprouvette
aprés le traitement thérmique.

On évalue le % P et le % F par l'observation microscopique
et on détérmine le % C cornéspondant en sachant que le % C dans
la perlite et la ferrite est?de 6,8 et 0,02 réspectivement.

$¢C=%PpP .0,8+ %F .0,02 (IT1.1)

Ce % C est inférieur au % C a l'état initial. La différence
rapportée en pourcentage représente justement le taux de

décarburation.

L'étude de la dureté par codntre, recquiert un polissage
grossier conduisant a une surface plane. Des points repérant les
endroits ou s'éffectueront les mesures ont été tracé sur
1*ensemble des deux sections de 1'éprouvette. (cf. fig I¥rI. =z,

A cet effet, a été utilisé un duromeétre pour esgals BRINELL
avec un poids de 750 grs et une bille de 5 mm de diameétre

répondant aux normes.

Aprés réalisation de 1'empreinte et detérmination de son
diamétre moyen par l'oculaire gradué du microscope, la dureté HB
correspondante est aisément connue via les tables normalisées

appropriées.

On présentera en annexe la structure métallographique et la
dureté HB d'un echantillon prélevé sur une éprouvette a 1'état

initial c'est a dire n'ayant pas subi le traitement thermigue de

normalisation.
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Distribution de la température des différents points

de la piéce lors du chauffage type "A",

Iter| Temps TFeur{ Tcl Tc 2 Tc 3 Tc 4 TeS Tc 6 Tc 7 Tc8 Tc9
N°® [h.mn] (°cl} 1°cij r°clj| r*ci1| tecl| r*ci1| t*ci| 1°cil| i°c1| r°cj
00 00.00 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
01 00.05 120 30 30 32 32 33 i3 35 55 56
02 00.10 240 45 50 60 60 61 61 55 80 81
03 00.15 360 80 20 100 100 101 101 90 - 135 137
04 00.20 480 130 135 160 162 164 166 140 200 205
05 00.25 600 195 200 237 239 242 245 180 295 304
06 00.30 700 270 260 330 334 339 344 240 379 395
07 00.35 780 364 350 420 425 430 435 325 481 500
08 00.40 850 460 425 524 530 536 540 400 580 605
09 00.45 850 560 500 613 622 630 636 482 631 640
10 00.50 850 630 580 670 675 682 700 564 706 723
11 00.55 850 685 645 721 725 730 737 620 732 742
12 01.00 850 730 690 750 753 760 766 675 775 785
13 01.05 850 760 720 779 782 788 794 706 789 795
14 01.10 850 780 750 798 801 806 810 735 810 818
15 01.15 850 800 770 812 815 820 822 760 815 820
16 01.20 850 810 798 820 823 825 828 785 825 832
17 01.25 850 820 814 827 830 833 835 808 830 836
18 01.30 850 828 823 835 838 842 844 820 837 842
19 01.35 850 834 832 839 842 844 846 830 840 845
20 01.40 850 838 840 843 843 845 848 838 845 847
21 01.45 850 843 843 846 847 849 849 844 847 849
22 01.50 850 846 847 848 849 849 849 848 850 850
23 01.55 850 850 850 850 850 850 B50 850 850 850
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ETUDE METALLOGRAPHIQUE :

Photo N°® % Photo N*

Mig 11t.4.A,a:Microstructure des échantillons de la z6ne centrale

Photo N° 3 . Photo N° 4

tigqure 1IT1.4.A.b: Microstructure des échantillons de la zéne A
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ETUDE DE DECARBURATION

Photo N° 1 Photo N°® 2

figg 171.5.A.a: Décarburation au niveau de la zdne centrale

Photo N° Photo N°

Fig 11T.5.A.b: Décarburation au niveau de la 20ne A
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ETUDE DE DURETE

IPoints de Diameétres des Diameétre Dureté BRINELL

mesure: emprelntgs: moyen: {mm) (HB) :
d: {(mm) dz {(mm)

a 2,11 2,11 2,110 204
b 2,14 2,13 2,135 199
C 2,14 2,14 2,140 198
d 2,14 2,14 2,140 198
e 2,12 2,13 2,125 201
} £ 2,14 2,13 2,135 199
; g 2,14 2,14 2,140 198
f Dureté (HB) moyenne de 1'éprouvette 199

Tablceauw 11T.6.A.a: Valeurs des duretés HB de la zéne centrale

Points de Diametres des Diamétre Dureté BRINELL

mesure: empreintes: moyen: (mm) (HB) :
d:s (mm) dz {(mm)
a 2,13 2,12 2,125 201
b 2,14 2,13 | 2,135 199
« 2,13 2,13 | 2,130 200
g 2,13 2,14 2,135 199
e 2,12 2,12 2,120 202
r-\

£ 2,13 2,13 2,130 200
q 2,14 2,14 2,140 198
Dureté (HB) moyenne de 1'éprouvette 199

Tableau III.6.A.b:Valeurs des duretés HB de la zdne A
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ETUDE METALLOGRAPHIQUE

Photo N° Photo N°

Fig III.4.B.a:Microstructure des échantillons de la zdéne centrale

Photo N° 3 Photo N° 4

Fig ITTI.4.B.b: Microstructure des échantillons de la zéne A
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G

Distribution de la température des différents points

de la piéce lors du chauffage type "B".

5

Iter| Temps Trour| Tcl Tc2 Tc3 Tc 4 TcS Tcbh Tc 7 Tc B8 Tc9
N*® [h.mn] [°c1| t*c1l r°c1j [*c1]| [(=c)] [°cl] [°C} t*ci| 1°cl| E°cl
00 00.00 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
01 00.05 110 30 30 32 32 32 32 35 51 52
02 00.10 220 44 53 56 57 57 58 55 74 76
03 00.15 330 74 87 93 94 94 96 90 125 127
04 00.20 4390 120 128 146 147 148 150 130 178 180
05 006.25 | 520 175 180 208 210 211 214 180 250 257
06 00.30 590 238 236 280 282 284 287 230 313 322
07 00.35 650 310 288 348 351 353 356 275 391 400
08 00.40 650 372 340 416 421 424 428 325 436 444
09 00.45 650 425 398 455 458 463 467 380 496 504
10 00.50 650 470 449 500 503 506 510 440 507 517
11 00.55 750 513 508 540 541 545 548 495 610 618 .
12 01.00 850 575 558 623 626 628 633 560 662 671
13 01.05 850 655 652 692 697 700 704 640 712 721
14 01.10 850 712 709 741 744 747 749 705 763 773
15 01.15 850 756 758 778 781 784 786 748 788 800
16 01.20 850 786 786 802 805 808 811 778 810 820
17 01.25 850 810 808 819 822 825 828 800 825 830
18 01.30 850 821 821 832 835 837 839 812 835 838
19 01.35 850 830 829 838 841 843 844 824 838 840
120 01.40 850 835 837 841 843 845 846 834 842 844
21 01.45 850 839 840 845 846 847 847 840 844 846
22 01.50 850 844 845 B47 847 848 848 843 845 847
23 01.55 850 846 847 848 848 848 849 845 847 848
24 02.00 850 847 848 848 849 849 849 847 848 850
25 02.05 850 849 849 849 849 849 850 849 850 850
26 02.10 850 850 850 850 850 850 8590 850 850 850




ETUDE DE DECARBURATION

Photo N° 1

Photo N° Photo N°

f'ig IIT.5.B.b: Décarburation au niveau de la zone A

L
-
hl
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ETUDE DE DURETE

| points de| Diamétres des | Diametre Dureté BRINELL

] - -

 mesure: empreintes: moyen: (mm) (HB) :

_ d: {mm) dz (mm)

a 2,12 2,11 2,115 203

-

i b 2,13 2,13 2,130 200
C 2,14 2,13 2,135 159
d 2,14 2,14 2,140 168
e 2,14 2,13 2,135 199
f 2,14 2,13 2,135 199
g 2,13 2,13 2,130 200

Dureté (HB) moyenne de 1'éprouvette 199

Tableau I11.6.B.a:

Valeurs des duretés HB de la zdne centrale

Points de Diam&tres des Diamétre Dureté BRINELIL
mesure: empreintes: moyen: (mm) {HB) :
ds (mm)} dz (mm)

a 2,12 2,11 2,115 203
b 2,14 2,13 2,135 199
e 2,14 2,13 2,135 199
d 2,14 2,14 2,140 198
e 2,12 2,13 2,125 201
f 2,14 2,14 2,140 198
g 2,12 2,12 2,120 202

Dureté (HB) moyenne de 1'éprouvette 200

Tahleau 111.6.B.b: Valeurs des duretés fIB de la zbne A
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Distribution de la température des différents points

de la piéce lors du chauffage type "C".
Iter| Temps Trour | Tecl Tc 2 Tc 3 Tcd Tc5 Tc 6 Tc 7 Tec8 Tc 9
N°® (h.mn] [°cl| [°cCc)y [*c]| 1°C}| [°C)| [°cl| [°Cc]| [°C]| (°Cl| [°C])
00 00.00 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
01 00.05 120 30 30 32 32 33 35 37 54 80
02 00.10 240 46 46 60 61 62 65 57 80 85
03 00.15 370 80 85 103 105 107 110 92 142 148
04 00.20 500 132 138 168 172 175 178 143 208 215
05 00.25 630 202 193 250 257 260 268 185 310 325
06 00.30 760 290 254 352 360 364 375 245 420 444
07 00.35 890 398 357 466 473 479 490 345 562 570
08 00.40 950 526 468 602 610 613 627 450 658 668
09 00.45 950 642 565 700 712 715 720 534 750 762
10 00.50 950 728 645 770 774 777 784 620 808 8156
11 00.55 925 786 713 810 812 814 820 680 830 834
12 01.00 500 818 749 830 832 834 837 720 840 842
13 01.05 875 830 780 833 834 836 840 755 842 845
14 01.10 850 834 805 836 836 838 843 791 843 847
15 01.15 850 837 820 840 8440 841 846 812 845 848
16 01,20 850 841 828 843 843 843 848 .826 847 848
17 -1 01.25 850 844 838 845 845 846 849 836 848 849
18 01.30 850 846 844 847 847 848 849 842 849 850
19 01.35 850 848 848 849 849 849 850 847 850 850
20 01.40 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850
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ETUDE DE DURETE

. Points de| Diamétres des Diamdtre Dureté BRINELL
mesure: empreintes: moyen: (mm) {HB}:
3 d: (mm) dz (mm)
a 2,11 2,11 2,110 200
b 2,14 2,13 2,135 199
C 2,14 2,14 2,140 199
d 2,14 2,14 2,140 202
e 2,12 2,13 2,125 201
f 2,14 2,13 2,135 198
g 2,14 2,14 2,140 201
Dureté (HB) moyenne de 1'éprouvette 200

Tableau IIT.6.C.a: Valeurs des duretés HB de la zéne centrale

Points de Diamétres des Diamétre Dureté BRINELL
nesure: empreintes: moyen: (mm) {HB) :
da  (mm) dz (ram)

a 2,12 2,13 2,125 201
b 2,14 2,13 2,135 199
c 2,12 2,14 2,130 200
d 2,14 2,14 2,140 198
¢ 2,11 2,11 2,110 204
£ 2,14 2,13 2,135 199
g 2,12 2,12 2,120 202

Dureté (HB) moyenne de 1'éprouvette 200

Tableau ITX.6.C.b: Valeurs des duretés AB de la zdne A
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LS

Distribution de la température des différents points

de la piéce lors du chauffage type "D".

Iter|{ Temps TFaur | Tcl Tec 2 T=3 Tc 4 Te 5 Tc 6 Te 7 Tc 8 Tc9
N° [h.mn] [°Cl|] [°c]f [°c]| (°*Cl}| [°Cl| [°C}l]| [°*C]} [°CI| [*Cl{ [°*C]
0D 00.00 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
01 00.05 100 28 29 32 32 32 32 41 54 54
02 00.1¢ 200 47 52 58 58 58 58 60 78 78
03 00.15 300 78 96 98 98 98 98 102 130 130
04 00.20 400 130 145 160 160 160 161 150 191 190
05 00.25 500 192 20° 230 230 231 232 215 275 275
06 00.30 600 270 285 319 320 320 321 290 369 370
07 00.35 700 364 375 420 420 421 421 382 487 488
08 00.40 800 470 480 540 539 540 541 485 615 615
09 00.45 850 585 580 6690 660 660 661 578 695 695
10 00.50 850 684 671 740 740 740 740 662 751 750
11 00.55 850 746 731 781 782 782 782 722 795 795
12 01.00 850 | 785 770 810 810 811 811 763 811 812
13 01.05 850 810 B0S 822 822 821 822 790 830 830
14 01.190 850 825 815 833 B34 834 833 805 835 835
15 01.15 850 834 830 839 840 840 841 822 B40 840
16 01.20 850 839 835 842 842 843 842 830 843 843
17 01.25 850 B43 840 844 844 844 844 836 845 845
18 01.30 850 845 844 846 846 846 847 843 847 847
19 01.35 850 847 847 848 848 848 849 846 849 849
20 Gl1.40 850 849 848 848 B49 849 849 848 850 850
21 01.45 850 850 850 B50 850 850 850 850 850 850




Temperature { )

1000

800 4

600

400

200

Trour

Temps d’homogéneisation : 105 mns

Consommation Electrigue : 19 kwh

60

100

FIG I11.6 : DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE

LORS DU CHAUFFAGE " D "

=
- 140

Temps (mns)



ETUDE METALLOGRAPHIQUE

Photo N° Photo N*

Fig 111.4.D.a:Microstructure des échantillons de la z6ne centrale

Photo N°® 3 Photo N°® 4

tig 111.4.D.b: Microstructure des échantillons de la zdne A
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ETUDE DE DECARBURATION

Photo N° 1 Photo N°® 2

Fig J1T.5.D.a: Décarburation au niveau de la zdne centrale

Photo N° o Photo N°

Fig IIT7.5.D.b: Décarburation au niveau de la z6ne A
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—
; Points de Diamétres deg Diamétre Dureté BRINELL
| mesure: chpreintes: moyen: (mm) {(HB) :
L_ d: {mm) dz (mm)
a 2,12 2,12 2,120 202
b 2,14 2,13 2,135 199
i
L C 2,13 2,11 2,120 202
[, d 2,11 2,13 2,120 202
L_ e 2,12 2,12 2,120 202
L_ £ , 2,13 2,14 2,135 199
g f 2,14 2,13 2,135 199
fgnureté - (HB) moyenne de 1'éprouvette 200

Tableauy ITY.6.D.a:

Valeurs deg duretés HBE de la zé6ne centrale

[ Dureté BRINELL

f Pointsg de Diametres des Diamétre
mesuyre: cmpreintes: moyen: {mm) (HB) :
d: {(mm) dz (mm)
a 2,14 2,14 2,140 198
b 2,13 2,14 2,135 199
/ c 2,11 2,13 2,120 202
I d 2,13 2,13 2,130 200
L
| e 2,12 2,13 2,125 201
r__ f 2,14 2,14 2,140 198
g 2,14 2,13 2,135 199
Dureté (HB) moyenne de 1'éprouvette 199

Tableau IIT.6.D.b: Valeurs des duretés HB de la zéne A
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ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX :

Une premiére analyse des résultats obtenus montre d'abord
que dans le cas d'an chauffage normal type "A", le temps
d*homogéneisation permettant 1'atteinte d"une température
homogéne de B50 °C dans toute 1'épaisseur de la piédce est de 115

minutes et que la quantité de gaz consommé est de 13,89 m .

Pour obtenir une température homogéne de 850 °C dans le cas
du chauffage par pallers du type "B", 11 s'écoule 130 mns et la

consommmation de gaz est de 13,463 m .

On assliste dans ce cas a une différence (un retard) de 15
minutes environ diie certainement au passage a 650 °C par le
palier de 15 mns. En revanche, la consommation de gaz est
moindre, et les températures des différents points sont
rapprochées les unes des autres. Les contraintes thérmiques sont

donc molins sevéres.

Par cdntre, le chauffage type "C" présentant une surchauffe
4 950 °C pendant 10 mns est le plus économique: on enregistre un
temps d'homogéneisation de 100 minutes pour une consommation de

gaz de 14,07 m .

L'application de ce type de chauffage offre la possibilité
de réduire d'une quinzaine de minutes le temps recquis pour la
réalisation - dans les conditions normales d'un traitement

Lhérmique de 115 mns tel que le chauffage type "A".
Ces deux avantages réunis font du procédé de chauffage type

"C" une technique pérformante A recommander: elle économise en

temps et en énergie.
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Les résultats fournis par le chauffage dans un four
¢lectrique A convection forcée qui . est un four pérformant
montrent que le temps d'homogéneisation est de 100 minutes, les
températures des différents points sont trés homogénes, il y en a
méme qui sont égales, en 1'occurence celleg des points Tc3, Tc4,
Teh et Te6 ainsi que celles des pointa TcB8 et Tc9; Néamoing,

1'énergie électrique consommée revient plus chére.

Une étude comparative technico-économique entre les quatre
types de chauffage montre que le type "B" conduit A une plus
faible dispérsion des températures et une montée moins rapide de

celles-ci, compensée par une plus faible congommation d'énergie.

Le traitement thérmique“.réalisé sous les conditions d'une
surchauffe a4 950 °C est A retenir. Les pérformances qu'il offre
sont comparables A celles données par un four électrique 3

convection forcée, en plus du prix de revient plus bas.

A notre avis, dans tous les cas de figure, 1'impact sur la
durée de vie des différents constituants du four est pratiquement
identique vu gue ces fours sont assez pérformants, et sont congus

pour des températures plus élevées.

Le deuxiéme volet des analyses motre que le traitement
thérmique de  Normalisation de 1'acier XC 42, en fonction de
chaque type de chauffage, a permis d'obtenir les caractéristiques

mécaniques attendues.

L'étude métallographique des échantillons pPrélevés au sein
des différentes é&prouvettes, revéle une gtructure ferrito-
perlitique fine et homogeéne quasi-identique dans les quatre cas

de figures et dans les différentes zdnes de 1'éprouvette.
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L'analyse du phénomene de décarburation via les
photographies de structure au niveau de la périphérie de
l'éprouvette et en nous servant de la méthode de calcul du taux
de décarburation c¢itée préalablement {cfeqIIT.xr2, montre que

ce dernier est trés faible pour tous 1les types de chauffage.

Ceci s'explique par le fait que la durée du traitement
n'était pas assez longue Coz Heures environ), ce qui ne permet
pas une forte décarburation. Ce phénomeéne pourrait &tre plus
important si la piéce est maintenue beaucoup plus longtemps dans
le four, en particulier dans le four a gaz ol il y a un apport

continu de gaz et d'air (oxygéne).

Dans les cas de figures (chauffages "A", "B", "C" et "D"),
on remarque que les pourcentages de perlite et de ferrite sont

d'environ 50 % chacun.

A partir de la relation (I¥T.1), on tire le % de carbone

restant au niveau de la zd6ne périphérique comme suit:

50 . 0,8 50 . 0,02

+

100 100

o

ce qui donne un taux de décarburation d'environ 9 % .

La mesure des duretés donne des résultats trés proches les
des autres relativement a chaque type de chauffage et dont la

valeur moyenne est de 200 HB.

De mani&re genérale, ces résultats représentant
1'amélioration des propriétés mécaniques sus-citées sont trés
satisfaisants; 1l apparait de méme en filigrane de ces résultats
gque les autres caractéristiques mécaniques, a titre d'éxemple la
résistance a la rupture par traction et la résilience ont

necéssairement été améliorédes [B8,10,161.
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CONCLUSIONS :

I.'investigation des propriétés mécaniques attendues par le
Lraitement thérmique de Normalisation en fonction de chagque tLype
de¢ chauffage, revéle une grande analogie entre les différents
résultats obtenus aussi bien par lesa essais de dureté et de

"t ude métallographique que par 1'étude de décarburation.

L'examen des courbes expérimentales montre que la
distribution de température dans les différnts points de la piéce
est. dirédctement liée au mode de chauffage uwtilisé. L'étude
expérimentale que nous avons mené fait apparaitre que dans le cas
d'un chauffage ot 1'on fait minutieusement intervenir une
surchauffe, on assiste & une évolution plus rapide de la
température de la piéce. Le temps d'homogeneisation et par
conséquent le temps d'éxecution du traitement se trouve réduit
d'environ une quialzaine de minutes. Il est donc clair que pour
une: année d'environ 6000 heures de service, on pourrait effectuer

plusieurs centaines de traitements thérmiques supplémentaires.

Un autre avantage qui ressort en filigrane de ces travaux,
cst gque 1'optimum économique qui correspond a4 un optimum temporel

poul. fgalement correspondre a un optinmum énergitique.

1] convient également de noter que les résultats obtenus par
coblLe  tentative sont comparables avec ceux d'un four plus
performant, en particulier un four électrique a convection

forcée.
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CHAPITRE 1V
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IVv-1 INTRODUCTION

Le principe fondamental dé cette modeélisation mathématique
est de définir un ensemble d'équations mathématiques ayant pour
objectif la simulation du phénonéne expérimental [51,53]. Son
r6le est de déterminer, en amont, la distribution de 1la
temperature et permet son suivi au cours de chaque mode de
chauffage. En aval, le temps d'homogeneisation et par conséquent
le temps de maintien, peuvent &tre connus avec une assez grande
précision, ce dqui représente l1'un des plus importants facteurs

d'économie de 1'énergie.

Le modile mathématigue ainsi établi est conplété par les
conditions initiales et aux limites relatives A chaque procédé
[511. Celles-ci sont évidemment detérminées expérimentalement
dans le souci d'assurer une représentation irréfutable du

phénoméne réel.

L'avantage essentiel est que le modeéle élaboré puisse é&tre
utilisé dans un grand domaine de variation de variables, surtout
lorsqu'il n'y a pas de changement majeur aussi blen dana les
mécanismes fondamentaux de transfert de chaleur entre le corps de

chauffe et le matériau a chauffer que dans le matériau lul méme.

La vérification du modéle et la confrontation des résultats,
donnés par le logiciel informatique qui en découle, a la réalité
est necéssaire afin gue celui-ci puisse &tre utilisé avec
confiance et promptitude pour prévoir ou étudier le conportement

d'autres procédés similaires.

Un outil mathématique puiasant [21,55,54,6] permettant
d'approcher avec un grand succés et un degré de précision
préalablement choisi les processus de transfert de chaleur (6,321
a été atilisé: Les différences finles. Son principe est le
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remplacement de 1'équation différentielle A& diastribution de
température continue par des équations aux differencea finies qui
doivent satisfaire de mani2re discréte la température les
différents points du solide (21,2,281}.

La littérature relative A cette approche numérique
[50,51,36,39,22,18] a montré que son utilisation via la méthode
de PEACEMAN et RACHFORD ( A.D.I :Alterning Direction Implicit )
serait la plus pérformante, en effet elle assure, sans gqu'ils
fassent 1'objet de vérification, les critéres de stabilité, de
convergence et de précision [6); elle économise méme en

opérations d'ordinateurs [541.

La méthode de THOMAS (T.D.M.A :TriDiagonal Matrix Algorithm)
a été judicieusement choisie pour résoudre le gystéme d'équations
établi, eu égard a sa facilité de nise en oeuvre, A sa simplicité
et a sa précision. Aussi, elle s'adapte parfaitement 2 la méthode
A.D.I. [6,55,29].

Ce travail est conclu par 1'élaboration d'un logiciel,
précédé d'un organigramme genéral, dont les résultats fournis
feront 1'objet d'une confrontation avec ceux donnés par le=s

essals expérimentaux.

IV-2 Position du probléme

Le déroulement d'un traitement thérmique d'une piéce
métallique a l1'intérieur d'un four est un procéssus difficile i
cerner et a maitriser. Son approche par un modeéle mathématique
est sans nul doute complexe: Ceci eat diie en partie aux
differents mécanismes de transmission de chaleur mis en jeu, en
particilier le rayonnement gui obeit A4 une loi non linédaire;
d'autre part, une panoplie de paramétres doivent &tre connus, en

1'occurence, le coéfficient d'écoulement par convection, le
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facteur d'échange par rayonnement, la cadence de chauffage du
four..., dont 1'estimation est trés souvent liée A une série
d'autres paramdtres, qui eux méme necéssitent une analyse

individuelle spécifique.

En régime transitoire, les differentes z&nes de l'éprbuvette
"voient” leurs températures évoluer d'une certaine maniére (en
fonction de chaque mode "A", "B", "C", "D" de chauffage), pour se
stabiliser finalement A& la température de 850 °*C prévue par le

traitement thermique de Normalisation.

Le régime stationnaire est atteint au bout d'un certain

temps, appelé Temps d'homogéneisation ": Celui- ci dépend de la
taille de la piéce et du mode de chauffage et indique que

1'équilibre thermique dans la phase austénitique est atteint.

* N.B: A partir de ce moment, et en fonction de la nature du
traitement thérmique envisaqgé, un temps de maintien
supplémentaire de la piéce A cette température pourrait avoir

lieu avant de passer & 1'étape de refroidissement.

Ces procédés de chauffage, d'homogéneisation et de
refroidissement sont continus dans 1'espace et dans le temps. Ils
sont rationnellement régis par des lois continues approprides

qu'il faudrait discrétiser.

Pour simuler un tel processus, la modélisation mathématique
doit étre entreprise en liaison étroite avec le travail

expérimental en profondeur (53,511].

Il convient dans ce qui suit d'énumérer les principales

étapes a suivre dans le développement du modéle en question:

[53,581.
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1)~: Une bonne compréhension du procédé.
2)-: TUne analyse préliminaire des équations gouvernant lea
differnts mécanismes de tranafert dechaleur dans le four et dans

1'éprouvette pour chaque mode de chauffage.

3)-: Une division (fictive) adéquate (discrétisation ou maillage)
du domaine d'étude (éprouvette cylindrique) en volumes
appropriés. |

4)-: La discrétisation de l'équation de conduction en régime

transitoire; son application pour chaque zéne de 1'éprouvette
maniant une méthode spécifique.

5)-: L'établissement d'un systéme d*équations en utilisant les
paramétres et les variables du systémeexpérimental ainsi que les
conditions initiales et aux limites.

6)-: La résoluton du systéme d'équations Par une méthode
numérique judicieuse.

7)-: L'évaluation de la validité du modéle et la confrontation
des résultats en ayant recours A l'ordinateur pour 1'éxecution du

logiciel informatique é&laboré.

Il esat bon de rappeler succintement les principes genéraux
de fonctionnement d'un four de traitement thérmique, voire de
Présenter les mécanismes de transfert de chaleur mis en jeu lors
du chauffage, avant d'aborder les differentes étapea de 1la
modélisation mathématique du processus de nermalisation de
1'éprouvette cylindrique horizontale en acier XC42 en fonction

des quatre différents modes de chauffage.

IV-3 Principes de fonctionnement d’un four de

traitement thérmigua

Un four est un équipement de chauffage. Schématiquement,
celui-ci est constitué d'une enceinte chauffée goit par des
résistances soit par un brileur €jectant un combustible {(gaz...}.

[3,15]. Cette enceinte, souvent appelée chambre de chauffe, doit
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étre trés bien calurifugée afin de réduire le plus possible les
depérditions thérmiques. La charge a chauffer est placée dans

cette enceinte. L'asservissement est assuré par un régulateur.

Trés utilisé en métallurgie, le four de‘traitemént thérmique
permet de porter la température de la charge de 1'ambiante A une
température prédeterminée par - le traitement, de 1'y maintenir
pendant un temps donné en vue de modifier ses Propriétés aprés le

refroidissement suivant une loi prédéfinie.

Le corps de chauffe (réasistances ou braleur) produit une
énergie calorifique qui sera transmise a la substance A chauffer
et aux parois du four. En fait, seule une partie de cette
chaleur est absorbée par 1la charge; 1'autre partie sert 3
chauffer 1'enceinte du four et constitue les pertes thérmiques
Cef fig IV-2),

Cet équipement utilise les loig usuelles de la thérmique, en
particulier celles déterminant la transmission de la chaleur par
convection (naturelle ou fbcéa)_et rayonnement entre le corps de
chauffe et la charge (et les paroia éventuéllement) ainsi que la
conduction qui constitue 1'unique mode de pPropagation de Jla
chaleur a 1'intérieur de la charge Ccf.fig IV .23,

Les lois régissant chacun de ses mécanismes de transfert de

chaleur sont rappelées ci- dessous:

** LA CONVECTION:

L'éxpression suivante exprime le flux de chaleur en

fonction de la température:

q = hSC T - T > (IV.1)
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ou: q : Chaleur transmlse [xcat ]
S : Surface chauffée (m”]
T_.: Température du four =
T, : Température de la piéce [*c]

** LA CONDUCTION:

Celle-ci est représentée par la loi de Fourrier, telle que:

aT

dq = - kS. S

(Iv.2)

ol: dg : Flux de chaleur [xcalom]
k : Conductivité thermique du matériau [xealomohsc ]

—=— : Gradient de température [°*c.m]

** LE RAYONNEMENT:

La loi de STEFFAN-BOLTZMANN exprime ce mnécanisme par une

équation non linéaire comme-suit:

q = S.c.oF.C TF‘- TP") (IV.3)

oll: £: Emmissivité globale 'de la source et du matériau
o: Coefficient de Steffan-Boltzman

F: Facteur d'échange de la chaleur
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IV-4 Equation différentielle de conduction

De la loi de Fourrier citée préalablement, ressort
1'équation différentielle de conduction de 1la chaleur dans un
solide en régime transitoire, par rapport a une seule direction
[2,17,20,59,61] comme :

3 arT _ 8T
Fx (k-—a—x—) + (& = P-CP-'—EE (IV.4)
avec: x: Direction du chauffage {m]
—%%—: Gradient de température dans la direction x [*c m]

d: Chaleur dfie aux sources internes du matériau [xeal/mih]

C,: Chaleur spécifique massique du matériau (xcal kyg. °c ]

Dang le cas d'un systéme tridimensionnel, 1'équation
définigsant la répartition des températures en chagque point du
corps, s'obtient en combinant 1'équation (IV.4) dans les

directions x, y, et z pour obtenir:

3 aT a ar 3 ar . aT
3% (ku‘ax ) + ay (ky.ay ) * 5z (kE'EE') + g = P'Cp"EE' (1Iv.5)
Une écriture équivalente est donnée par:
2 . arT
v T + q = p.cp. —a-_—t:-— (IV.6)

o, ¥V représente le laplacien.
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A partir de (IV.5), et en faisant le changement de variables

suivant:

= r.cose. r, 9, et z
Y = r.sine. représentent les coordonées
= z. cylindriques.

On aboutit a 1l'équation différentiellede conduction en

coordonnées cylindriques sans sources internes:

ar 1 o aT 1 & k aT a aT
°CrSt = T ar krgr) T e T e ) T e
(Ivl?)-
a a a8 . . .
oi, 'E%; 7%5— et —5% reprégentent réspectivement la variation du

gradient de température dans les directions r, ®, et z.

IV-4-1 Conductivité Thérmique k :

Le coefficient de conductivité thérmique est genéralement

exprimé en W/m.*c ou er kcal/mh'c.

A 1'instar des autres corps, les matériaux métalliques ont
une conductivité thérmique gui dépend de la température.
Cof fig IV.3).

Pour l'acier XC42, la conductivité thérmigque k est

approchée par une fonction linéaire (cf.fig.IV.3> de la forme
k = k, - 2,45.10° T (1V.8)

K étant la conductivité thérmique A la température ambiante;
ko = 45 Kcal/m.‘c.
T: étant la température du point considéré de la piéce.
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Fig IV.3: Conductivité Thérmique de 1'acier XC 42.
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IV-4~-2 Chaleur spécifigue Cp

Cette grandeur qui exprime la quantité de chaleur a fournir
au corps afin d'élever sa température de 1°C est également liée a

la température .

Dans le cas des aciers, elle est genéralement donnée par des
tableaux. Néamoins, pour l'acier XC42, on représenté sa chaleur

spécifique massique par la . fonction approximative suivante:

C =C +C.T +cC.T (IV.9)
P PO i z

Coot étant la chaleur spécifique a 1'ambiante; = 0,11 kcal/kg.“c.
C, et C, sont des constantes. C = 4.10° ; c, = 107*°
Cecf . fig IV . 43

IV-5 Discrétisation de l'équation différentielle :

Considérons un point P de coordonnées i, J, k par rapport

aux directions r, ©, et 2z, comme indiqué par la représentation

sulivante:
vl
T ¢
— r
R, Z
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Fig IV.4: Chaleur Spécifique massigque de l'acier XC 42.
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Le concept genéral de la nméthode numérigue des différences
finies appliquée en conduction thérmigue en régime transitoire
est de diviser la matidre (éprouvette) en régions aux centres des
quelles on place un noeud [54,52,6,1; éffectuer la transformation
de l'équation différentielle éxacte en équations aux différences
finies ol intérviennent la température du noeud considéré, celles
des voisins et les propriétés thérmiques de la matidre, et on
figurera un térme capacitif représentant 1‘'augmentation de

1'énergie intérne en fonction du temps [51].

Dans le cas tridimensionnel, en coordonnées cylindriques
(r, &, z), l'éprouvette est divisée en volumes é&lémentaires
appelés "volumes de contrdle™ ayant pour dimensions Ar, Ae, et Az.
f6,51,331.

Le noeud se trouvant au centre de ghacun d'eux est entouré
de six (06) voisins (cf fig IV.5> :

* Deux (02) suivant la direction r, ce sont les noeuds N et S,

relativement a Nord et Sud.

* Deux (02) suivant la direction &, ce sont les noeuds H et B,

relativement 4 Haut et BAsz,

* Deux (02) suivant la direction z, cesont les noeuds E et O,

relativement a Est et OQuest.

Les parois n, B, h, b, e et o représentent les faces de

chaque volume de cotr&le selon les directions sus-citées.

Le schéma suivant représente un noeud P tel que décrit

si~dessus.
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Figure IV.5: Schéma d'un noeud P(i,j.k) situé dans son

volume de contréle et entouré de ses 6 voisina.

A partir de l'équation genérale (IV.6), et en transposant le
facteur r dans le membre de gauche, on obtient l'eq (4.10):
8T _ @ aT 8 k T 3 ar
PCprag = r ker5r) * 55 (5 38) * r33 (k-32)
Sachant que la température est, en plus du facteur temps,
fonction de r, ©, et z, 1'équation (IV.10) s'écrit:

]

[fffe-c .r. 2L at.dr.de.dz = [[ff—5= ( k.r3) dr.dt.de.dz

+
H
H
o
3le

(%é.-%g ) do.dt.dr.dz

+

JII r--—g—;( k.-g%'—) dz.dt.de.

(Iv.11).
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Pendant un intervalle de temps At pris entre un instant toet
un instant considéré t, le point P (1, 3. k) "voit" =sa

température varier de Tio a T; i ce qui permet d'écrire [6].

IT p.CP.r.( Tt - Tﬁ°) dr.de.dz = .ﬁff ( k.r.—g%-): dt.de.dz

©JIT (53808 atear.az

+ [ r.(k.%}): dt.dr.de

(Iv.12)
En intégrant le terme r.dr du membre de gauche et sachant

que le point P est entouré des 6 voisins dénommés cil-dessus, on

aboutit a:

-%—p.cp ( r: - r: ).( T;- Tio].Ae.Az =

[ arT aT .
- IJ { kN.I'N. T’?)n - ks.rg- —5—1_-')9 } dt-dG-dz

r k
G e ) aara
H

+

”I r.{ ke (52). - k- 2. } dt.dr.de.

(1Iv.13)



Ceci étant, 1'écriture de 1'équation différentielle
discrétisée de 1'évolution de la température d’un point P (i,3j.k)
appartenant a un volume de contréle de dimensions Ar, aAe, Az de
l'éprouvette cylindrigque pendant l'itervalle de temps At prendra

donc la forme suivante [6,361:

e, (£ -2 ). oAt -t )-se.nz =

t+At

T aT _ aT
= ] {kN.rN. Tf'-)h kg'rg' -aT)g } Ao Az. dt
t

t+4t
- k k
H arT B aT
: {-—r (32, - =2y, }Ar.Az. at
<, H o B
t +AL P

+

aT
a8z

- ko'(%")o } Ar.pe, dt

Jt . {(k

(IV.14)

IV-6 Dimcrétization du domalne d’étuds

Pour des raisons de symétrie, de disposition horizontale de
1'éprouvette a 1'intérieur du four, et 3 la maniére d'&tre
chauffée C(cf. fig IV.6>; notre étude intérésse unigquement une
partie en effet les résultats de la partie symétrique seront

évidemment analogues.

Il convient également de noter que la température des fours
utilisés est homogéne suivant la diréction z de 1'éprouvette , ce
qui réduit a deux dimensions (r et o) 1l'étude du profil de
température.En conséquence, dans la direction z, les parois sont

adiabatiques et on note que:

83



y w_/__ 8 \w
4 . __. ! .
- @ B __

8l



- =0 (IV.15)

Les dimensions des volumes de contrdle se réduisent donc aux
dimensions Ar et A®; Az gera pris comme dimension unitaire.

Cef.fig IV.7D.

Fig IV.7: Volume de contrdle d'un noeud P.

Un point P (i,j) sera donc entouré de quatre voigins : N, S,
H, et B.

Soient R et 8 réspectivement le rayon et la circonférence de

1'éprouvette:
{ R 0,03 metres
8 180 degrés.

H

Vu ces dimensions et vu les caractéristiques thérmiques de
1'acier XC 42, le maillage (discrétisation du domaine) pour
lequel on a opté est celui qui considére cing (05) noeuds suivant
3 et trois (03) suivant R. (cf. fig IV.8).
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SRS, V' A
Fig IV.8: Discrétisation du domaine.

Soient M et N réspectivement le nombre de noeuds suivant ia

direction r, (M = 3) et le nombre de noeuds sulvant o,(N = 5).

11 est évident gue Ar = -3T%§—r- et que A€ = 'ng;ﬁr .

Une corréspondance entre la température de ces noeuds et
celles congidérés lors de 1'étude expérimentale est donnée par le

tableau suivant:

T(1,1) - Tcl T{a,1) — Te7

T(z,s) — Te2 T(n,z) — Tc (non utilisé)
T(z,2) — Tc3 T{(a,a) — Tc8

T(2,3) - Tcd T(a,s) - Tc (non utilieé)
T{z,4) - Tch T(a,s) — TcY9

T(z,5) — Tcb
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IV-7T Conditions initiales

A 1l'instant initial t, = 0, la température de l'éprouvette
et de 1'enceinte du four sont prises égales a 25 °C pour chaque

mode de chauffage.

Ainsi, tous les points considérés de 1'éprouvette, quelle
que so0it leur position, sont a la température ambiante juste

avant de démarrer le four.

1Iv-8 Conditions aux limites

Au cours du chauffage, 1'éprouvette cylindrigque est soumise
3 un flux de rayonnement et de convection (naturelle.dans le cas

du four a gaz et forcee dans le cas du four électrigue).

La chaleur transmise par le corps de chauffe et les parois
du four vient lécher les parois latérales de 1'éprouvette, puls
s'écoule par conduction de mollécule en mollécule a l'intérieur

de celle-ci pour élever progréssivenent sa température.

De toute évidence, les points situés sur cette paroi sont
régis a la fois par 1'équation de conduction et celle du flux
convectif et rayonnant. Par congéquent, leur température egt, a
chaque instant, fonction de la température des noeuds voiging, et
de celle de 1l'environnement tenceinte du four), comme 1'indique

la figure suivante:
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—>> . FLUX CONVECTIF ET RAYONNANT

Fig IV.9: Mécanisme de transfert de chaleur sur

Ia paroi latérale de 1'éprouvette.

A ce niveau, l'équation de conduction doit s'égaliser avec

celle du flux convectif et rayonnant [6,54,34] telle que:

_ aT _ _ - .
q - kN-("'é"F)N - h-(TF TP) + Enﬂ.Fo(TF TF). (IV-lﬁ)

= +
qcor‘ducti.on qconvoct.i.on qra.yonhamont

Cn remarque que la température dans 1'équation de Stéffan-
Boltzmann relative au flux rayonnant est en puissance 4. Cette

équation, par conséquent doit &tre linédarisée [6].
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IV-8-1 Linéarisation de 1’équation du rayonnement :

La linéarisation congiste 3 utiliser un développement limité

du premier degré du type: f(x) = f(xo) + (x~xo).f'(xo), en vue

d'avoir une équation lindaire en T}. Les températures T: et T}
étant connues

4 4
q = s.o.F.( T, -~ T, )

- o d
-9 7 (TP -TP)'(—&%P )Tpo

1l

c.0 B (UI0Y - (1Y ) - dsoir (1, - 10 ).yt

It

£.0.F. (T )= s.a.F.(TO)‘+ 4.2.0.F.(T°)‘~ 4.5.0.F.(TP)H.T
F P ) o P
= ( - 4.2.0.F.(T)°? ).T + 3.8.0.F (T°)* + c.0.F. (T°)*
P P P F

L'éxpression linéarisée du flux convectif et rayornnant

s'écrit désormais comme suit :

9= -(h+ 420 FT)Y) T + heT + 3 £.0.F. (T)*+ 5.0.F. (1)

(IV.17).

Les conditions aux limites sont donc subordonnées a cette
équation linéarisée du flux convectif et rayonnant. Néamoins,
suivant le type de four et de chauffage, les différents
paramétres doivent &tre connus, calculés ou éstimés en utilisant
solt des relations empiriques soit des éxpressions numériques ou

bien tout simplement des tables appropriées.
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L'émissivité &£, produit de 1'émissivité £ du corps de
chauffe par £, de 1'éprouvette cylindrique en acier oxydé est
détérminée par des tables [(2,17,61]1, et sa valeur moyenne est

prise égale a 0,8.

Par contre, le facteur d'échange par rayonnement F et le
coéfficient de convection h ont, guant A eux, nécéssité des

invéstigations conduisant a leur éstimation convenable.

IV-7-1 Détérmination du coéfficient de convection h

La détérmination rationnelle par des méthodes numériques du
coéfficient de convection est trés complexe; en effet, notons que
1'éxpréssion la plus compléte comporte au moins une douzaine de
paramétres dont la plupart recquiért une analyse fastidieuse et
détaillée (1,3,621].

Nous avons, en conséquence, jugé préférable et judicieux de
nous dérvir des formules semi-empirigues gqui ne manquent pas
tellement d'éfficacité dans le domaine de la thérmique appliquée
aux fours. La littérature [(62,3,11 a pérmis d'opter pour les

formules guivantes:

** Dang le cas du four 3 gaz :

a wo,as
h = [ 7.4 + 9,24.10 ( TF-* 273 ) ]. dD,BS tkeal-m. h. *ki
(Iv.18)
ol : T, ¢ Température de la fumée dans le four [kl
w : Vitesse d'écoulement de la chaleur par le braleur;

= 40 m/s dans notre cas.
d : Diam2tre des éprouvettes [ml};
= 0,06 m, -
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** Dans le cas du four électrique

O,485 >

h = [ 5,8 + 11,2.10-3 { TF"' 273 ) ]. w Kcal-m, h, *k)

0,85

d
(IV.19)
oh: T_: Température a 1'intérieur du four [ "k}
w: Vitesse de circulation de 1'air sous l'action du

ventilateur; w = 65 m/s dans notre cas.

IV-7-2 Détérmination du coéfficient F d’échange par

rayonnement

: Ce facteur F est fonction de 1la position de la zdne
considérée de 1l'éprouvette par rapport a 1'élément de chauffe. I1

caractérise la guantité de chaleur échangée {(reqgue).

Lorsque 1'unité de surface considérée de la charge est
parfaitement en regard avec le corps de chauffe, celle-ci regoit
diréctement de la chaleur et F est important. Si par cdntre, la
surface est "cachée", F prend des valeurs de plus en plus faibles
car la quantité de chaleur regue n'est que celle réfléchie par

les parois du four [2,17,611.

Dans le cas le plus favorable, F est proche de ]l'unité. On

considére la valeur de 0,95 comme valeur maximale.

I
- Dans le ¢as du four 4 gaz ol le chauffage s'efféctue par le
brileaur situé sur la paroi supérieure, on admet que F varie selon
1'éxpréssion suivante:
_ F . -
FJ. = W.(J 1). avec F 0,95. (Iv.20)
Jj: représente la position du. point (noeud) considéré et N le

nombre de noeuds suivant la direction .
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Dans le cas du four électrique ol les résistances sont
fixées sur les mirs latéraux, la paroi extérieure de 1'éprouvette
regoit donc la gquasi totalité de la chaleur émise; et par

conséquent, F prend la valeur constante de 0,95.

IV-8 Etablissement du systéme d’'équations:

Comme indiqué précédement, 1'équation différentielle de
conduction en régime transitoire (IV.6) me réduit a une équation

A deux dimensions r et &, et s'écrit :

e, (22 -2). (T -1 )ete -

t+AtL

3 aT  _ aT
—J\ {kN-rN- "'a—l'_" n ks.rs. *—a—;)n} LAe. dt

i

L+At Kk ' Kk

H aT B arT
_[ {ru (ae)h_r (ae)b}'ﬁr'dt
t

(Iv.21).

A été utilisé le terme r, au lieu de Y. et r, . en effet les
trois noeuds P, H et B set trouvent sur la méme circonférence et

ont par conséquent le méme rayon r_.

‘ Aprés avoir discrétisé le domaine (éprouvette) en un
ensemble de noeuds PLj (i = T.3 et j =1.5), la méthode des
différences finies attribue a chacun des noeuds une é&quation

discréte représentant 1'évolution de sa température.

Pour cette mise en équations, nous avons utilisé la méthode

dite de PEACTMAN et RACHFORD (A.D.I}.
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Iv-8-1 Principe de la méthode A.D.I

Cette méthode consiste a diviser l1'intervalle de temps At en

At At

deux parties égales :t —— t + 5 et t + 5 t + At.

pans la premi2re étape, on utilise le schéma implicite dans
une direction (par exemple la direction r) et le schéma explicite
dans 1'autre (la direction &), c'est a dire qu'on éxprime la
température du noeud considéré en fonction de celles des volsins
en r 4 1'instant t+At/2 et de celles des voisins en & a 1'instant
t.

A
t tr & t+At
| ] >
j T +
SRE = . [eupictis on 8] ottA
L LN

pans la deuxi2me étape par cdntre, sera utilisé le schéma
explicite suivant la direction r et le schéma implicite suivant
&. Cette fois-ci, la température du noeud consideré P s8'éxprime
en fonction de celles des noeuds voisins (en r} a 1'instant
t+at/2 et de celles des voising en © a 1'instant t+At.[36,39,50].

IV-8-2 Mise en équations @

Pour chaque étape, appelons XU les températures 1inconnues
des noeuds PLJ., et -Tij leurs températures connues, c'est a dire

celles déterminées a 1'instant précédent.

Oon écrit les équations respectives A chagque noeud ou

groupe de noeuds pour chaque étape comme sult:
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é At . .. ..
1r°étape : t » L+ ) : implicite en r, explicite en ©
aX. =b X + ¢ X + . T e. T
1) L) L+1] 1+14) =) v-1) Li+d L)+d L)«<1 L}-4
+ +
ftjqkj g
soit,
A X = B X + . X .+ D {IV.22)
L] L) L} L+1) L) 1-1] L)
avec
A = a ; B = h. H C. =c. ;
] i} 1) L i) L)
=, - C. . T + £ T + g
L) 1j+1 Lj+d Lj—1 Lj~4 Lj L}

26m°étape : t+-%£ — t : implicite en o,

] - L] L} ¥

explicite en r

= + +
L)t 1j+1 Lj+2 Lj-2 ij-a L+aj i+aj L-dj -4}
+ ' + 1
vy 9
. so01t,
A X = X + IooX + D’ (IV.23)
1) S| (9] L+l ) 1]—-1 (W] :
avec
o= ar ; B = b, H N
A ij ' i) i ’ ij i
4 = - . g . L T .+ qg
L] i+lj 44 t=tj " i-aj iy i
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At

=gt~

2" étape t+5=- — t : implicite en®, explicite en r
Une formulation des équations sous la forme donnée
précédemment, on obtient
1 ¢ ' 2z _ 2 2.48 kﬂ' Arl-l kn' Arn X =
—e-C, (r, - rg ) at . TEerr, 2e. r_ *Ap 7
k ArH kn Ar l(N r. AS kE r, AS
- AG. r .X“ * AO. T 'xn * Ar 'TN * Ar 'Ts:
P | 34 N | &
1 z 2 2.0 . kn Ty ae . ks: Fe Ae P
Yl meeG ( Fu Ts ) At ArN Ars e
(IV.26).

Noeuds internes: PLj




étape : t — t+ﬂ§h : 1mplicite en r, explicite en ©
1 2 2 2.50 -
—?—P-CP rN - ]."g . At c( XLJ - T'LJ ) -
k. r . A8 k. r_.4e
b Ar ( L+1,J— L ) - Ar ( XLJ - i-1, j )
k.Ar k.Aar

+ 'Ee,_rp( i, iee T‘LJ‘ ) .-y r ( i Ti.,j—:l.)

solt, aprés formulation

1 c 2 _ 2 2.80 k.rN Ao , k.rﬁ.Ae . i
2 7% (rN = At Ar Ar iy
k.rN.Ae k.rE Ae k. Ar
- Ar 'xi+1,j+ Ar 'XL—1,j+ A&, r, TL,J‘+1
, k. Ar . L . 2 2 2. A6 , 2.k. Arx .
26T, A P B B ™ (v~ ) —5% A87T, 0
(Iv.27)
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2ém°étape : t+-—‘%—E — t : implicite en ©, explicite en r

1 -2 2 2.40
5 e.C, (r, - r ) 0% - T, )=

k.Ar k.Ar
- Ae.rp ( i, jre ij ) _Ae.rp ( iy Xi—,j-:‘-)

k.rN.Ae k.rs.Ae
¥ Ar ( Tiva,ym Ty ) ——ar—— ( Tu-_TL-Lj)

ce qul permet d'écrire, aprés formulation

1 2 2« 2.A6 2.k . Ar k. Ar

> PG [rn~ T At * Ae.rP 'xu = de. r 'x14+4+
k. Ar k.r .ae k. r_ Ae

+ —— X + -.—.-Pi_ .T + _E_..___ .T +
Ae. r, L, j-2a Ar i+1,) Ar i-4,j

1 2 2 2.0 k.Ae
lEeeCe (e T ) T ot AR O R | T

(IV.28)

2 - Noeud=s inférieurs: Pi.s'
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f"“"étape t £ ——— t+ £‘-§2 : implicite en r, explicite en

1 2 2.9
—2—p.CP ( r: T I )' 2.A¢€ '( xL,: T‘L,1 ) :

k.rN.Ae k. r . a0

=
- 2.Ar ( Xi.ﬂ.i_ XL,: ) - Z2.Ar ( xt—m' xL,1 )

2.k.Ar

* Ae’T_ ( TL,j+1— Ti.,J' )

solt, aprés écriture scous la forme (IV.22),

1 2 2 Ao k.se N
0.C, ( r, - r ) it ' Tar (r, + r) )-(,L.1 =
k.rN.Ae k.rs Ao 2.k Arx
= Ar 'XL+1,4+ Ar 'XL—1,1+ F =3 r, 'T‘L,z
X 1 o 2 2 Ao _ 2.k. Ar .
2 P-%p (rn rs) At Ao, r, ‘T, s
(Iv.29)

2*™“4tape : t+ rAt — t : implicite en &, explicite en r

1 z 2 2.0 _
7 PG ( v ~ s ) J2.AC - ( X,- T, ) -

k .r .se
2.k.Ar N
28T ( Lkt xi.,j) * Ar ( Tivea™ T )|

k. r_. Ae ‘
2.Ar ( Ti.-s.,f Tu ) *
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Ce qui donne: (IV.30)

Ao 2.k.Ar
[ P-C, ( r Ts At T 56 x ]'xi,1 -
[ 2.k. Ar k. r, .4e [ k. r_ Ae
| de. r 'xi.,2+ Ar 'Ti.+1,1+ i Ar 'TL—1,1+
] 1 A k ]
2 2 o +AS
—f_p'cp (rn—'ﬁs At  T7.Ar (r - ) 'TL 1’

3 - Noeuds de la baseae =Pu1

..‘\r'

Ces températures sont mesuféea expérimentalement, car elles

constituent 1'une des conditions aux limites.

]froétape : bt —— t+-é; : implicite en r, explicite en &

1 t+AL t
xu,l. B _2_( Pa.roi.. M Parol )

AL

2°m°étape : t+-?r — t : implicite en &, explicite en r

L+ At
M1 Paroi
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4 - Noeuds latéraux : PMJ

Ces noeuds sont léchés par le flux convectif et rayonnant,
et obéissent par conséguent A la loi linéarisée (IV.17) et a

1'équation de conduction (IV.2).

]éroétape : t——s t+—%E : implicite en r, explicite en &
Af 2 Ar 2 Ao _
pec, [ (@ 55-) - (- 5= ] S (R s ) -

r .Ae. [-(h + 4.8.0.F.T> ). X, + h.X_ o+ 3.c.0.F. T + E.O‘.F.T‘} +
N M, J M, J F - M, J ) O

—2.k. rg.Ae k.Ar
Ar ( xu,.x- xll-!.,J) * 2 Ao, rp( Tu,au—- Tu,.:) *
k.Axr
VIR rp ( Tu,a_ Tu, 3‘-1) *

ce qui revient a écrire

-
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Ae 3
P-Cp[2.R.Ar}-KE-+ rN.Ae.(h + 4.E.O.F.TH,J) + e

2.k.rE.Ae
ane T Ar .XH‘J =

Ag :
[ p.CP[Z-R.AI‘] At + 3.I'N.A9.E.O-F-T“'J T e e

k. Ar
cer TR AG .T“'J + (rN.Ae.h ).x]F +(rN.A9.£.0.E‘ ).TF

2.k. r, A k. Ar k. Ar
Ar Xaca ot | TR | Tk, ues | TR ZS T aoe

(IV.31)

2ém°étape : t+-%; ~—+ t : implicite en @, explicite en r

Ao
p.C, [Z.R.Ar] =t (x.u— TMIJJ =

1
r .Ae[—[h + d4.5.0.F. T ).T + h.T_ + 3.c.0.F.T + s.a.F.T‘|
N M,J M,J F M,J F

2.k. r . Ae
=

k.Ar
Ar ( Tu,.:‘ Tu-:.,.:) * 2. AO. r, xu,.:u— Xu,.:) B
k.Ar
2.46. r, ( XM,J_ xu,j—n.)

ce qui revient A écrire : (IV.32)
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At 2.R.A0

k. Ar k. Axr ' 2.k. r Ao
e BT x| ZEE
| 2.R.A® M, J+1 2.R.A8 M, J-1 Ar R V PRI |

s 2.k rS.Ae

. . aA - - - ) 3 - e e— !
Fa) CP[Z R.AX :| X3 R Ae(h + £.0.F T“'_,) Ar .'1“’_,

I k- Ar
£.C [Z.R.Ar jI A6 + :I.x =
P M, J

+ rN.Ae.(h.TF + s.o.F.T; ).

5 - Noeuds du sommet @ P

MM
I = M
J =N
147 étape : t + t+A; : implicite en r, explicite en o

1 Ao B
- F-C [2.R.Ar] At (xu,u_ TM,N) -

r . Aef[-(h ¢ 4.£.0.F.T0 . X, + h.X_+ 3.£.0.F. T + s.o.F.T‘:I—-
N 2 M,N M,N F M, N ¥
k. r . A6
= k.Ar
Ar ( xu,n_ xu-1,n) * AD. r, ( MN-4 Tu,n)



1 Ae A& 2
{TP-CP[ 2.R.Ar } A_t+ rN -T (h + 4.€'G.F.TM,N) t ow e

k.rs.Ae
"ne e + Ar .XMIN =
k. rs.Ae A k. Ar
— a7 | Ko nt R.Ae.(h.'l‘r-b s.o.F.TF) i v vull KCR. VN
rG a 2.k rS.Ae
pocp[le.Ar ]--A_'t_ —RnAe(h + EQGDFOTH'N"' _‘—I‘f“_"‘—“ .TM,N
adme At . .. : .. )
2 étape : t+T — t : implicite en &, explicite en r
1 Ao N
TF’-CP [2.R.Ar:| AT ( XM'N— 'I-'“-.N ) =
r 28 [~(h + 4,6.0.F.T" ).T + heT_+ 3.8.0.F.T" + s.a.F.T‘]—
N 2 M, N M, N F M, N F
2.k.r . A6
= k.Ar . _
Ar ( TM,N_ TM—-I.,N) * he R xM,N—L_ xM,N)
ce qui revient a écrire : (IV.34)
r _ k. Ar
1 A& _
2 P'CP 2.R.Ar] 2t ' "R.ze j]'xu,n -
T k. Ar ] 2.k r_ Ae
| R.Ae _'XM,N—:. N Ar 'Tu—:.,u *
2.k.r . A8
1 A6 a _ =
[T p.Cpl: 2.R.Ar :I T&T’.—_rN'Ae(h * E'G'F'Tu,.r AT 'Tu,N
('(;7
A
+ rN.Ae.(h.TF + £.0.F.T, }-




6 - Noeuds supérieurs: : P
I = 2, M-]
J = N
l'e'm étape t—— t+é;:r :
1 2 2 2.A0
—2-p.CP ( v * Is )' J2.At
k . rN.Ae
- 2.Ar ( xiﬂ.,:«l"~ xi.N ) -
-
2.k Ar
* Ao, rp ( Terﬂ- I,N’)

implicite en r,

'( xi.N— TLN ) =

k. xr . Ao
=

2.Ax

( xi-:.,n_ X )

soit, aprés écriture sous la forme (IV.22),

explicite en ©

1 2 2 Ao k.A® _
5 P-C, ( e & At 2.Ar (ry, + ) Xinw ~
k. r . Ao k. r Ae 2.k. Ar
AT i+a,N Ar "tioa,N AS. r,
) 1 o : 2 AS 2.k. Ar
3P Uy rz:) At 26T, “tim
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26m°étape t+--'%E — t : implicite en &, expliciteen r
1 2 2 2.A0 N
7% (o~ ) rme (X T ) -
k .r .Ae
2.k.Ar N
AS. r, ( XL,N—!._ xi.,NJ * 2.Ar ( TL+1,N“ Ti.N ) *
[ k. rs.Ae
2.Ar ( Ti.-—!.,N_ TLN ) ‘
ce qui donne (IV.36)
1 c 2 oz Ao 2.k.Ar _
7P ( ' ~ Ts ) At de.r_ | TN -
2.k Arxr k.r .Ae k.r Ae
N &
mm— - + + -T. +
) AO. r, IN-2 Ar L+, N Ar i-1,N

r - r
N

k.re
(

1 2 2 Ao
IiTFth (rN_ rs) At 2.Ar

}.T_ .
= LN

7 - Noeuds du centre : l:=l
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Le calcul de la température du

délicat. Suivant la précision voulue,

moins complexes sont proposées. D'aprés [18,39]

plus rationnelle consiste en

noeud central P est assez
plusieurs méthodes plus ou

., la méthode la

]Fraétape I o » €+ é; ¢ implicite en r, explicite en ©

sz - X 1 F4
E k-rN '-""'——A-r—-—'—- AG = p.Cp.rN

Ae
At ( x.‘l.,l.- T:.,1 )

As Ao
E k'rN 2r | %0 7 I:P.Cp-r ﬁ":l'Ts.g
J= 1
(IV.37)
ST At . . _ ..
2 étape t+—2— — t implicite en &, explicite en r

xZJ B xtl. 2
E -k.rN —xr Lhe = p.CP.rN

Ce qui revient a écrire sous la forme
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At ( x1,1- T1,1 )

(IV.22):



N
2 As AS ’

PeCpery —3F +§ kery & | X, = ,

J= 4

Ao 2z AS

; k'rN ac | % .t { p.CF.ﬂJTﬁ?J.ILi
FET

{(1Iv.38)

IV-9-3 Résolution par la méthode T.D.M.A.

La solution du systéme d'équations discrétiaées par la
méthode A.D.I, s'obtient commodément par 1'algorithme de THOMAS,
appelé courament méthode T.D.M.A (Tri Diagonal Mairix Algorithm).
Cette nomination revient au fait que les coefficients non nuls
s'alignent sur les trois diagonales de la matrice qui découle du

systéme sus-cité.

Dans le cas bidimensionnel en coordonnées cylindriques, et
pour des raisons de principe de fonctionnement de 1'algorithme,
il convient d'écrire le systéme d'équations sous la forme
(Iv.22,23). ¢Pour rluxs de détails, voir prarag IV .8 ot r&1).

Dans notre cas, le Principe de la méthode T.D.M.A, consiste
A 1injecter pour chaque étape, 1la température connue du noeud de
la genératrice inférieure {(déterminée expérimentalement) dans le
systéme d'équations et de detérminer 1'ensemble des autres

températures par le pProceasus de substitution.
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Pour la premidre étape (implicite en r, explicite en o),
cette température n'est fonction que de celle du point précédent
dans la direction r. Inversement, celle-ci sera donc calculée via

la température donnée par l1'expérience.

On écrit que:
X =P X  + Q. (IvV.39)
i, L t+4,) |
a partir de
xb14 = Pbdd.gﬂ + qrhj (IV.40)
La substitution de 1'équation (IV.40) dans (IV.22) donne par

conséquent:

a .X = b X A N R+ X + O Yy + d o
L) L,J L) L+1,J L,.J L-—i,J L,J l.-l.,j 'L,J
24
avec: Phj = 3 ) .
k) L] L=4,3
{ Pour 1 = 1, M
et L 3 = 1, N
di.j * CLJ i=1,j
QL,J = a = ¢ JP

Pour la deuxidme étape Cimplicite en ©, explicite en r), on
exprime la température du noeud de la genératrice inférieure en

fonction de la température du noeud voisin dans la direction ©.
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L'application du processus de substitution tel que cité

préalablement donne;

Q;
P~ 3=
4 L] LT e
Pourr 1 =1, M
i =1, N
+ .
0 _ di.,j ci.,j Q'L,jq
i, N c S
1) L.) 'L,J—!.

En commencant bien évidemment par:

bi. 1 d‘L 1

P = . et Q, = ‘
i a, 1,4 a,

i L4

L'application de cette méthode succéssivement aux deux
étapes permet d'obtenir 1la température de chague point de

1'éprouvette aprés chaque itération considérée.

Ce processus est sulvi par un test et prendra fain A

l1"atteinte du régime stationnaire.
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IV-10 Organigramme genéral:

L'organigramme qui a conduit 4 1'élaboration du logiciel
(LSDTC) de simulation de 1la distribution de température de 1la

est assez complexe. A cet effet, nous avons Jugé judicieux de le
présenter de maniére sommaire tout en faisant resgortir les
étapes essentielles de i1'algorithme.

Le logiciel a été écrit en langage Basgic (GwBasic), réalisé
Sur un microordinateur compatible IBM. Il tient sur 1438 octets
et est structuré en un programme principal qui fait appel A
plusieurs sous pProgrammes (Calcul de k, C,- h, impression deg
résultats ...).

Notong que le temps mis par Jle logiciel pour traiter les
quatre types de chauffage est de 03 minutes, soit environ 45
secondes par chauffage a4 raison de 25 itérations pour les 1]
noeuds de 1'éprouvette. Ce temps pourrait @étre réduit par

'utilisation d'une machine plus performante.
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DEBUT

Initialisation des constantes et variables
relatives & la piéce et au four:
P Cor k. M, N, T, h, w, F, At ...

P
Dimensionnement des matices et vecteurs

A, B, C, D,{M,N) et T: (11)

Initialisation de la température de la piéce

T = 25°C V¥ i =1, 1t

Lecture du Nbre Max d'iterations a éffectuer

Début des itérations

It = 1

-
-

Lecture de la température du Four TF(it),

de la paroi Tp(it) de 1'itération en cours, ainsi
que h correspondant.

1ére Etape: t ——» t + At/2

implicite en r; explicite en e

!

"2



¥

Etablissement du systéme d'équations par A.D.I:
Pour chaque noeud P ;¢ i=l, M et j=1, N

Calcul des A ., B , C , D et de
L] L L] L

CP, h, F, k pour chaque température

l

Résolution par T.D.M.A du systéme d4d'équations:
A X | = B X + C X + DL

i,] i, L+d, ] L+, j t-1, -4, ] i

Les températures calculées sont rangées dans T(11)

ra

Fin de la 1é étape

dme

2 Etape: t + At/2 — t + At

implicite en @; explicite en r

Etablissement du systéme d'équations par A.D.I

Pour chaque noeud PL .+ 1=1, M et 3j=1, N

*

Calcul des A:j, B* , C’ D:j et de

ij i’

C, - h, F, k pour chaque température

Résolution du msystéme d'éguations:

A" X =B’ X + ¢ ). S + D"
i, L, j L, j+a L, j+e L,j—1 L, j=-1 L, )

Les températures calculées sont rangées dans T(11)

]
<}in de la 2émo étape:>
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{
B
Impréssion des résultats pour l'itération en cours

It «——— It + 1

It - 850°c} s 7

Nbre Max d'itérations L.e régime stationnaire est
est atteint. atteint: T = 850°cC.

F I N

Nbre Max d'itérations

egt atteint

FIN
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IV~11 Possibilités et limites du logicilel:

Dans le souci d'élargir son champ d‘'application et de
diversifier son utilisatiomn, le logiciel est congu de maniére
parametrable en ce sens qu'il peut simuler le processus sus-cité
dans n'importe gquel type de four (tubulaire, 3 chambre ...) sous
toutes les conditions de chauffage (direct, indirect, 2a gaz,
elctrique, a convection forcée ...) sans limites de traitements

ni de température.

Par allleurs, tous les matériaux (aciers, fontes,

alliages légers ...) peuvent é&tre traités.

Dans notre cas, on a opté pour un maillage de 11 noeuds et
des itérations de 5 en 5 minutes, cependant ces deux aspects
peuvent étre modifiés aisément par un maillage plus fin ouz plus
grossier, aussi l'incrémentation peut se faire par pas plus

courts ou plus longs.

L'utilisation du logiciel pour un autre procédé similaire
(four, traitement, matériau, temps ...) necésgite la connaissance
de la température du four et de la paroi, de la vitesse de
circulation de 1'atmosphére ainsi que les param2tres thérmiques

du matériau.

Aprés avoir choisi le maillage convenable, un essai
expérimental pourrait avoir lieu en wvue d'une determination plus
rationnelle de certains parameétres et le la confirmation de

certains auntres.
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Un autre avantage de ce logiciel est que le temps
d'homogeneisation (voire le temps de maintien) des piéces 2
l'interieur du four pourrait @tre connu avec une assez dgrande
précision. Cette grandeur qui reste méconnue ou difficilement
detérminable entraine des pertes d'energie ou de temps A cause
des dépassements volantaires du temps exact recquis par le

traitement thermique executé.

Une contrainte majeure du modéle mathématique est qu'il est

restreint aux seules géométries cylindriques horizontales.
Finalement, une option mérite d'étre slgnalée: L'impression

des résultats peut se- faire simultanément sur é&cran et sur

imprimante.
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V.1: Présentation des résultats numériques

Dans les quelques bPages qui suivent, on présentera les
résultats numériques donnés par le logiciel et qul sont

représentés par:

** Un tableau de valeurs de la distribution de 1la température de

la piéce cylindrique pour chaque type de chauffage.

** Les courbes représentatives correspondantes, tout en mettant

en valeur le temps d'homogéneisation relatifs a chaque cas,

On signale que pour des raisons de clareté, tout comme nous
1'avons fait dans la partie experimentale, certaines courbes, en
1'occurence celles des noeuds P, P, P , P , P ne

2,1 8,2 2,8 2,32 B, 4
sont pas représentées; néamoing aucune exception ne sera faite

lors de 1'analyse de celles-ci.

Il y a lieu également de noter que les courbes T = f (t)
sont représentées de la méme manidre que dans la partie
experimentale, ce qui conduit A une comparaison graphique plus

significative.

A 1'approche du régime stationnaire, chaque courbe passe par
la moyenne des points en raison de la dispersion (de quelques °C)

des résultats obtenus.

Le calcul prend fin deés que toutes les températures sont
égales a 850 * 2 °C. Cette dernidre valeur (x 2°C) est prise
comme erreur de précision A ne pas depasser par cette approche

mathématique.
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ok ok ok ok ok ok ok ok

iter..

num

0

- e g
O~

[NS I S ]
B O

23

el e
MO EBWRNHEOWVEIR U & WK -

.temps..Tfour..T(1,1) T(2,1) T

h.mn
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0,45
0.50
0.55
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55

SIMULATION DE LA DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE LORS DU CHAUFFAGE TYPE A REEE A K KA A

°C

°C

(2,2) T(2,3) T(2,4) T(2,5) T(3,1) T(3,2)

T(3,3) T(3,4) T(3,5)

c °C °C °C °C °C
25 25 25 25 25 25
31 31 31 31 35 52
58 58 58 58 55 76
97 97 97 98 80 131
158 159 159 160 140 191
233 234 236 237 180 280
323 326 329 332 240 363
415 419 424 429 325 461
516 523 530 536 400 557
605 614 622 631 482 615
663 667 671 675 564 688
713 720 726 732 620 719
746 748 750 752 675 761
173 778 782 786 706 777
791 792 793 794 735 800
805 808 811 813 760 808
815 816 816 816 785 820
824 826 828 829 808 825
831 831 832 832 820 834
837 838 839 840 830 838
841 841 841 840 838 842
B44 845 845 846 844 844
846 846 846 846 848 847
848 848 849 849 850 848
849 849 849 848 850 849

C °C °C

25 25 25

52 52 52

76 76 76
131 132 133
193 195 198
285 290 2594
370 377 385
472 482 492
571 584 597
623 631 639
697 706 714
725 730 735
767 772 777
781 784 787
803 807 810
810 812 813
822 825 827
827 828 829
835 837 838
838 839 839
843 844 844
844 845 845
847 847 848
848 848 848
849 850 850
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FIG V.1 : SIMULATION DE LA DISTRIBUTION DE

TEMPERATURE DU CHAUFFAGE " A "
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RrRExxxxxx SIMULATION DE LA DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE LORS DU CHAUFFAGE TYDE B *% %%k

iter...temps..Tfour..T(1,1) T(2,1) T(2,2) T(2,3) T(2,4) T(2,5) T(3,1) T(3,2) Tt3,3) T(3,4) T(3,5)

nuam h.mn °C °C ‘C °C “C °C °C °C °C °C °C ¢C
0 0.00 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
0.0% 110 28 3z 30 30 30 30 35 49 49 49 49

2 0.10 220 42 50 54 54 54 54 55 71 71 71 71
3 0.15 330 71 84 90 90 90 80 90 119 120 120 121
4 0.20 430 115 124 144 145 145 145 130 169 171 172 173
5 0.25 520 171 176 205 206 207 207 180 239 242 244 247
6 0.30 590 235 229 276 278 280 281 230 302 365 309 312
7 0.35 650 302 282 345 347 349 352 275 378 383 388 393
8 0.40 650 367 333 410 413 417 420 325 412 415 418 420
9 0.45 650 419 391 449 451 452 453 380 473 476 480 483
10 0.50 650 462 441 491 494 497 500 440 493 495 498 500
i1 0.55 750 506 499 531 532 533 534 495 590 600 - 609 618
12 1.00 850 570 552 615 623 630 637 560 . 641 653 665 676
13 1.05 850 649 645 685 692 698 704 640 695 702 708 714
14 1.10 850 709 701 735 738 741 744 705 748 755 761 766
15 1.15 850 752 750 771 775 779 783 748 776 780 783 786
16 1.20 850 783 778 796 798 799 800 778 803 806 809 812
17 1.25 850 804 801 813 815 818 820 800 816 818 819 821
18 1.30 850 818 814 825 826 826 827 812 828 830 832 B33
19 1.35 850 828 824 832 834 835 836 824 834 835 835 836
20 1.490 850 835 835 838 838 838 838 834 839 840 841 842
21 1.45 B850 840 839 842 842 843 844 840 842 843 843 843
22 1.50 850 843 844 845 845 845 845 843 845 846 846 847
23 1.55 850 B45 845 846 847 847 848 845 847 847 847 847
24 2.00 850 847 847 848 848 847 847 847 848 848 848 849
25 2.05 850 848 848 848 849 849 849 849 849 849 849 848
26 2.10 850 849 850 846 849 849 849 850 849 84¢ 849 850
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xxxxxkxx* STMULATION DE LA DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE LORS DU CHAUFFAGE TYPE C A*xxx&x%x

iter...temps..Tfour..T(1,1) T(2,1) T(2,2) T(2,3) T(2,4) T(2,5) T(3,1) T(3,2) T(3,3) T(3,4) T(3,5)

num h.mn °C °C °C °C °C °C - °C °C °C °C C °C
0.00 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
0.05 120 28 34 31 31 31 31 37 52 52 52 52
0.10 240 44 52 58 58 58 58 57 76 76 77 77
0.15 370 77 87 99 99 99 99 92 136 137 138 139

0.20 500 128 136 164 164 165 165 143 199 202 204 207
0.25 630 197 188 244 245. 247 248 185 297 303 309 314
0.30 760 284 250 345 349 352 356 245 401 412 423 434
0.35 890 391 351 460 468 475 483 345 535 554 574 593
0.40 950 519 461 595 609 622 635 450 629 647 665 683
0.45 950 636 561 698 709 720 729 534 726 740 754 766
10 0.50 950 720 639 770 779 787 795 620 789 801 812 823
11 0.55 925 778 707 815 823 828 835 680 818 824 828 832
12 1.60 900 810 741 834 837 839 841 720 839 843 846 849
13 1.95 B75 824 771 839 842 845 847 755 837 837 838 838
14 1.19 850 829 800 836 836 836 836 791 835 835 835 834
15 1.15 B850 830 815 833 833 834 835 812 838 839 840 841
16 1.20 850 833 827 838 838 839 839 826 837 837 838 839
17 1.25 850 838 837 840 840 840 841 836 842 843 844 844
18 1.30 850 842 B41 844 844 845 845 842 843 843 844 844
19 1.35 850 845 847 845 845 846 846 847 847 847 847 848
20 1.40 850 847 849 848 848 848 848 850 847 847 847 848

WO Wk =O
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xxxxx%x** STMULATION DE LA DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE LORS DU CHAUFFAGE TYPE

iter...temps..Tfour..T(1,1) T(2,1) T(2,2)

num

|
{
|

W~ Ws WO

h.mn
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1,30
1.35
1.40

°C

°C

°C

°C

D ok ok ok ok ok ok ok ok

T(2,3) T(2,4) T(2,5) T(3,1) T(3,2) T(3,3) T(3,4) T(3,5)

°C

°C

°C

°C

°C

*C

°C

°C
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V.2: Analyse des résultats numériques

l.a premiére constatation montre gque les résultats numériques
sont assez proches de ceux donnés par 1'expérience. La simulation
de la distribution de température lors de chaque type de

chauffage est adéquate.

Les courbes de la simulation mathématique présentent un
léger décalage (le maximum est d'une dizaine de °*C) vers les
températures plus faibles par rapport aux expérimentales; ceci
est diie d'une part a la convexité des courbes T = f(t) lors du
chauffage dans un four et d'autre part a la méthode d'approche,

en 1'occurence les différences finies.

Une 1nvestigation du tableau de valeurs montre qu'a
1'approche du régime stationnaire, les températures varient
legérement autour des valeurs experimentales. Dans le cas du
chauffage type "C", on asgiste méme 3 une sensible diminution des
températures lorsque le four passe de 950 °C a 850 °C. Ce

phenoméne est observé expérimentalement.

La deuxiéme analyse deg résultats et leurs comparalisons
montre que dans le cas des chauffage type "A" et "C", le temps
d'homogeéneisation présente un retard d'environ 5 minutes; cecl
est également diie aux erreurs de mesure et a la précision des

méthodes numériques utilisées.
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ETUDE COMPARATIVE

De mani2re genérale, les différents résultats numériques et
expérimentaux obtenus sont assez concordants pour confirmer la

validité du logiciel.

Force est de constater que la méthode des différences finies
est d'un grand intéret dans le domaine de la thermigue;
L'application de la méthode A.D.I pour l'établissement du systéme
d'équations et de la méthode T.D.M.A pour sa résolution ont fait
preuve d'un grand succés dan la modelisation mathématique du

procéssus étudié.

Il est par ailleurs certain que les quelques différences et
dispersions des résultats {(température, temps d'homogéneigation)
sont diies aux erreurs expérimentales de mesure (perforation des
éprouvettes, thermocouples...), de lecture de 1la température
(régulateur, enregistreur...) et a la complexité du modele
mathématique, mis A part les différentes méthodes untilisées pour
la détermination des parametres essentiels (h, F, W,...}) ainsai

qu'a la précision des méthodes A.D.I et T.D.M.A.

Finalement, nous pouvons témoigner de 1'efficacité du modéle
mathématique et de la diversité de son application en présentant
en annxe un tableau de la simulation du profil de température
pour la méme piéce, celle-ci est supposée enfournée lorsque le

four est A la température du traitement.
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CONCLUSIONS GENERALES

Par cette étude, nous avons voulu mettre en valeur nos
connaissances dans le domaine de la thermique appliquée aux
fours. Ce travaill qui a pour but 1'optimisation du fonctionnement
d'un four et 1'amélioration de son rendement a été entrepris par
la proposition de modes de chauffage gue nous avonsa comparé entre
eux et par rapport au chauffage par convection forcée dans un
four electrique via la distribution de température dans une piéce
cylindrique, du temps necéssaire A 1'homgéneisation de la
température dans toute 1'épaisseur de celle-ci et de l'energie

consommée lors de chaque type de chauffage.

Le travail expérimental effectué a permis de montrer que
lorsqu'on utilise une surchauffe a 950 °C pendant 10 minutes, on
arrive a réduire d'rn quart d'heure le temps recquis a la
réalisation du traitement thermique de Normalisation de 1'acier
XC 42. Le chauffage par palier a 650 °C permet platot une bonne
homogéneité lors du régime transitoire. La convection forcée
réalise quant a elle une meilleure homogeéneité et un temps aussi

réduit que celui de la surchauffe.

On a ainsi montré qu'il est possible de tirer toute la
quintessence d'un four en réalisant des compromis et les
résultats obtenus sont comparables a4 ceux d'un four plus

sophistiqué.

Force est de constater qu'il est difficile dans la pratigue
de pouvoir eviter certaines erreurs expérimentales que 1'on a
tendance A considerer comme négligeables mais quil peuvent parfols
conduire & des résultats non précis (erreurs de mesure, rapidité

de lecture & un instant donné...).
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La simulation mathématique qui a permis une meilleure
connaisance du phenoméne expérimental et qui servira de modele

pour l'analyse des procédés similaires a é&té menée a bien.

La confrontation dese résultats mathématiques avec ceux de
1'expérience en ayant recours a Jl'outil informatique a permis
d'une part de conclure que malgré certaines hetérogéneitds,
1'etude expérimentale refléte assez bien la réalité, d'autre part
le modéle mathématique simule convenablement le phénoméne et le
logiciel (parametrable) élaboré pourrait étre utilisé avec
confiance, promptituc> et A des coiits trés faibles pour une

eventuelle investigation et optimisation d'un processus analogue.
P g

Il convient é&galement de signaler gqu'en filigrane de ces
travaux, on a pid résoudre un "paradoxe” qu1l parrait simple pour
certains mals trés souvent moins compris par beaucoup: c¢'eslt la
determination rationnelle du temps d'homogéneisation, en effet
moyennant les parametres relatifs au traitement thermique, a la
piéce et au four, le logiciel mis a disposition permet outre Jla
connaissance de 1'evolution de la température pendant le régime
transitoire, de determiner le  temps d'homogéneisation a

l'atteinte du régime stationnaire.

Finalement, nous tenons a préciger que le modele
mathématique é&laboré est réstreint aux géometries cylindriques
horizontales; Notre souhait serait: que cette tentative puisse
connaitre des perspectives, du moins en vue d'élargir encore plus

son champ d'application par 1'étude d’autres géometries.
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ANNEXE I

ucpréuentatlun de la structure metallographique et de la
echantlillon prélevé sur 1'éprouvette d'acier XC 42

dureté¢ H3 d'un

B ayani. pax subi le traitement thermique de normalisation



Echantillon non traité

Au centre A la periphérie

Structures métallographiques de l'acier XC 42 non traité

Points de Diamétres des Diamétre Dureté BRINELIL ﬁ
mesure: empreintes: moyen: (mm) {HB) :
ds (mm) dz (mm)

a 2,21 2,22 2,215 184
b 2,24 2,25 2,245 179
c 2,25 2,25 2,250 178
d 2,25 2,23 2,240 180
e 2,22 2,23 2,225 183
£ 2,25 2,24 2,245 179
g 2,22 2,21 2,215 184

Dureté HB moyenne de 1'éprouvette: 181

Tableau de dureté HB d'un echantilon XC 42 non traité.
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ANNEXE Il

° " genullals numeriques determinés par application des gquatre
tYpuu de chautfaye, le four étant allumé,

On  obmerve un décalage regulier des résultats et par
cunséguent des courbes correspondantes par rapport A celles ou le‘
four esl 1nitialement a 25°C, ce qui valide dans ce cas aussl le

modele mathémalique élaboré.
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X¥ArxxAXAA SIMULATION DE LA DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE LORS DU CHAUFFAGE TYPE A ****#xxxx%

iter...temps..Tfour..T(1,1) T(2,1) T(2,2) T(2,3) T(2,4) T(2,5) T(3,1) T(3,2) T(3,3) T(3,4) T(3,5)

num h.mn °C °c °C °C °C *C °C °C °C C °C °C
| 0.00 B50 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
1 0.05 B850 366 372 428 437 446 454 400 496 511 526 541
2 0.10 850 495 505 559 567 576 585 500 554 563 572 580
3 0.15 B50 595 592 - 632 637 642 647 600 673 683 692 701
4 0.20 850 672 689 707 713 720 726 700 702 708 714 720
5 0.25 850 735 781 749 751 . 754 756 800 770 776 782 787
6 0.30 850 783 830 796 804 804 807 850 761 793 796 798
7 0.35 850 817 8§47 B20 820 ‘821 821 850 829 831 833 836
8 0.40 850 833 842 838 8B40 841 843 850 834 834 835 835
9 0.45 850 842 853 842 842 841 841 850 847 847 848 849

10 0.50 850 846 845 848 849 850 850 850 845 845 845 845
11 0.55 850 848 853 848 847 847 846 850 850 850 851 851
12 1.00 850 849 846 850 851 851 852 850 848 848 848 848
13 1.05 850 850 853 849 849 848 848 850 850 851 851 851
14 1.10 850 850 847 850 851 851 851 850 849 849 849 849
15 1.15 850 850 852 850 849 849 849 850 850 851 851 851
16 1.20 850 850 848 850 851 851 851 850 850 849 849 849
17 1.25 850 850 852 850 850 849 849 850 850 850 851 851
15 1.30 850 850 B49 850 8§50 851 851 850 850 850 850 849
15 1.35 850 850 851 850 850 849 849 850 850 850 850 850
20 1.40 850 850 849 850 850 850 851 850 850 850 850 850
21 1.45 850 850 851 850 850 850 849 850 850 850 850 850
22 1.50 850 850 849 850 850 850 850 850 850 850 850 850
23 1.55 850 850 851 850 850 850 850 850 850 850 850 850




xkxx**x*x*%* SIMULATION DE LA DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE LORS DU CHAUFFAGE TYPE B ***axxix

iter...temps..Tfour..T(1,1) T(2,1) T(2,2) T(2,3) T(2,4) T(2,5) T{(3,1) T(3,2) T¢(3,3) T(3,4) T(3,5)

num h.mn °C °C °C °C °C °C °C °C tC °C *C °C
0 0.00 650 200 200 200 2900 200 200 200 200 200 200 200
1 0.05 750 - 251 272 301 304 37 310 300 397 409 422 434
2 0.10 850 376 394 447 456 464 472 400 469 483 496 510
3 0.15 850 501 496 - 555 563 571 579 500 588 597 606 615
4 0.20 850 598 5386 €43 649 654 659 600 655 664 673 681
5 0.25 B50 674 690 701 707 713 719 700 720 726 733 738
6 0.30 850 735 779 755 759 761 764 800 759 765 770 775
7 0.35 850 784 B35 792 795 798 801 850 800 803 806 808
8 0.40 850 Ble 842 824 825 826 826 850 823 825 827 829
9 0.45 w50 834 847 835 837 B38 839 850 839 839 840 841

10 0.50 850 842 848 845 845 845 844 850 843 844 844 845
11 0.55 850 846 8590 846 B47 847 847 850 848 848 848 848
12 1.00 850 848 849 849 849 849 849 850 848 848 849 849
13 1.05 850 849 850 849 849 849 850 850 850 850 850 850
14 1.10 850 850 849 850 850 850 850 850 849 849 850 850
15 1.15 . 850 B850 850 849 850 850 850 850 850 850 850 850
1.20 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850 8§50
17 1.25 850 850 850 850 850 B850 850 850 850 B50 850 850
18 1.30 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850

6%t
o
o

19 1.35 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850
290 1.40 50 8540 850 850 850 850 850 850 850 850 850 8590
21 - 1.45 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850
22 1.50 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850
23 1.55 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850
24 2.00 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850
25 2.05 650 850 850 850 850 850 850 850 850 850 B50 850



xxkxax**** QTMULATION DE LA DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE LORS DU CHAUFFAGE TYPE € ****x%xxxx

iter...temps..Tfour..T(1,1) T{(2,1) T(2,2} T«(2,3) T(2,4) T(2,5) T(3,1) T(3,2) T(3,3) T(3,4) T(3,5)

num h.mn °C °C °C °C ‘C °C eC °C *C °C °C °C
0 0.00 950 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
1 0.05 9549 475 471 541 555 568 581 500 620 643 666 688
2 0.10 350 620 612 689 702 716 728 600 684 697 710 721
3 0.15 525 723 700 760 767 773 778 700 789 799 808 816
4 0.20 300 787 - 793 ° 815 821 827 832 800 804 809 812 815
5 0.25 875 829 847 835 837 838 838 B50 843 845 847 848
6 .30 850 846 847 851 853 B54 856 850 838 837 836 834
7 0.35 B850 849 853 846 844 843 842 850 856 B56 857 859
8 0.40 850 849 B45 851 853 854 856 850 844 844 843 842
9 0.45 850 850 855 848 847 846 845 850 853 854 855 855

10 0.50 - 850 850 845 851 852 853 854 850 847 847 846 846
11 0.55 850 850 854 849 848 847 846 850 852 852 853 853
12 1.60 850 850 846 851 851 852 853 850 848 848 848 847
13 1.05 850 850 854 850 849 848 847 850 851 851 852 852
14 1.10 850 850 847 850 851 852 852 - 850 849 849 849 848
15 1.15 850 850 853 850 849 849 848 850 851 851 851 851
16 1.20 850 850 848 850 851 851 852 850 850 84¢ 849 849
17 1.25 850 850 852 850 849 849 849 850 850 851 851 851
18 1.30 850 850 848 850 850 851 851 850 850 850 849 8489
19 1.35 8540 850 852 850 850 849 849 850 850 850 850 851
20 1.40 850 850 849 850 850 851 851 850 850 850 850 8479



xx*xxxxsx SIMUCLATION DE LA DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE LORS DU CHAUFFAGE TYPE D ***xx*xxxx

iter...temps..Tfour..T(1,1) T(2,1) T(2,2) T(2,3) Tt2,4) T(2,5) T(3,1) T(3,2) T(3,3) T(3,4) T(3,5)

num h.mn °c *C °C 'c °C *C °C °C °C °C °C °C
0 0.00 830 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
1 0.05 850 383 373 480 4890 480 480 400 586 586 586 586
2 0.10 850 539 518 635 635 635 635 500 621 621 @ 621 621
3 0.15 850 644 605 693 693 693 693 600 753 753 753 753
4 0.20 B850 715 699 766 766 766 766 700 752 752 752 752
5 0.25 B50 773 824 785 785 785 785 850 817 817 817 817
6 0.30 850 814 846 833 833 833 833 850 818 B18 818 818
7 0.35 850 837 47 837 837 837 837 850 852 852 852 852
8 0.40 850 844 848 B30 8§51 851 851 850 840 840 840 840
9 0.45 850 848 ga2 846 846 846 846 850 854 854 854 854
10 0.50 850 849 847 B52 8352 852 852 850 846 846 846 B46

0.55 850 850 853 848 848 848 848 850 853 853 853 853
1.00 B850 850 847 852 852 852 852 850 848 848 848 848
1.905 850 850 853 . 849 849 849 849 850 852 852 852 852
1.10 850 850 - 848 851 851 851 851 850 849 849 849 849
1.15 850 850 852 849 849 849 849 850 851 851 851 851
1.20 850 850 848 851 851 851 851 850 849 849 849 849
1,27 . 850 850 852 849 849 849 849 850 851 851 851 851
18 1.30 850 850 849 850 851 851 851 850 850 849 849 849
19 1.35 850 850 851 850 850 849 849 850 850 850 850 850
20 1.40 850 850 B49 850 850 850 850 850 850 850 850 850
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