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LISTE DES ABREVIATIONS UTILISEES.

A: austénite.

F: ferrite.

P: perlite.

Fe cC: cémentite.

Ac, : température a laquelle 1'austénite commence & se former au
cours du chauffage.

Ac,: température a laquelle la ferrite achéve de se transformer
en austénite au cours du chauffage.

Ae: température d'équilibre définissant la limite inférieure du
domaine d'existence de 1l'austénite.

| Ae: température d'équilibre définissant la limite supérieure du
domaine d'existance de la ferrite.

‘ Ms : température a laguelle 1l'austénite commence a se transformer
en martensite au cours du refroidissement.

Ae : température d'équilibre définissant la limite supérieure du
m . . - .
domaine d'existance de la cémentite dans un acier
hypereutectoide.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION :

La déformation plastique 3 froid des aciers considérée dans
son ensemble, n'aurait pas d'autant d'importance sans. 1l'application
d'un traitement thermique approprié qui vise a faciliter.la mise en
forme. '

La notion du traitement thermique recouvre un ensemble
. d'opérations, ayant pour but des transformations . structurales bien

=

définies pour conférer a l‘'acier des propriétés mécaniques désirées.

s 7

Dans le domaine du traitemeﬁt, le choix des paramétres du
procédé thermique a une importance capitale dans 1'obtention des
résultats souhaités concernant la nature et la forme de la structure
et les propriétés mécaniques qui en résultent. o

. o
. Y

L'objet de notre étude se résume dans la détermination des

conditions optimales du traitement | thermique utilisé avant

1'opération d'étirage pour assurer une bonne aptitude a la mise en

forme a froid. _ . . C oy -

En effet, dans notre travail nous avons déterminé 1'évolution
des caractéristiques mécaniques ainsi que 1la structure de. . deux
nuances d'aciers au carbone, utilisés dans la fabrication dés tubes
étirés, pour différents températures et temps de chauffage de

traitement thermigue.
Notre travail, comprend une étude bibliographique et. une

partie pratique suivie d'une interprétation, a partir‘ desquelles
nous tirons une conclusion.

s
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PARTIE THEORIQUE

CHAPITRE 1 : Apcreu sur la fabrication |

des tubes étirés .

CHAPITRE 2 : Déformation plastique 2
froid .

CHAPITRE 3 : Traitements thermiques .



CHAPITRE 1

. Apercu sur la fabrication des tubes étirés




Chapitre 1

1.1 INTRODUCTION :

L'étirage deg métaux et alliages compte .parmi les procédés
industriels de mise en forme les plus utilisés dans le domaine de
' déformation plastique a

1'industrie moderne. Il consiste en une
filiere et un

frold par traction et compression a travers une
ainsi, l'obtention des tubes de différents

bonnes toiérances et qui
par

mandrin, permettant
diamétres et épaisseurs avec de trés

présentent des caractéristiques mécaniques améliorées

écrouissage.

La figure 1 présente le principe et le procédé technologique de

l'étirage.

r""—\-ﬂ‘ﬁ
' 1 : tige (porte

,,aa—ff"”r' mandrin).

| —

v

filiere.
mandrin.

: soie.

oW s N

mors de
serrage.

Figure 1 : principe et procédé technologique de

l1'étirage. ( 13 )

.
-

1.2 LES DIPFERNTES ETAPES DU PROCEDE D'ETIRAGE :

Avant que le tube soit introduit au nivnau du banc d'étirage pour

1*étirer, il subit plusieurs opérations.
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Chapitre 1

1.2.1 Formation du tube é&bauche :

Le tube ébauche est formé a partir du feuillard enroulé en
bobine. '

En effet, chaque bobine est emmenée au moyen d'une potence
équipée d'un palan éléctrigque sur le mandrin du dérouleur pour le
déroulage du feuillard dont son extrémité est introduite par un
opérateur directement dans la redresseuse.

La bobine déroulée et redressée, est introduite dans un
accumulateur spiral afin de constituer la réserve qui permet & la
ligne & tubes de fonctionner en continue. A 1la sortie de
1'accumulateur spiral, le feuillard passe a travers des galets
formeurs par passes successives gqui lui donnent la forme du tube par

rapprochement des deux lévres du feuillard.

Le tube ainsi formé, est soudé par induction a haute
fréquence, le cordon de soudure exteriéur est raclé et le tube est
refroidi avant d!étre calibré. Le calibrage du tube Se fait par
passes décroissantes a travers des galets calibreurs.

Le tube ainsi formé et calibré, passe par des galets dresseurs

afin de régler la rectitude. Ensuite, il subit un essai non
destructif pour le contrdle de la conformité du cordon de soudure.

1.2.2 Traitement thermique :

La coupe s'effectue en marche, par synchronisation avec
la vitesse de défilement du tube, par une tronconneuse a

.. fraise-scie. Les tubes ainsi coupés sont introduits dans un four

-

tunnel, ou four a tapis roulant a enfournement par une porte et
défournement par une autre porte opposée.

Le programme de chauffage est réglé pour que l'opération soit
terminée guand les tubes ont traversé toute la longueur du four.
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Chapitre 1

1.2.3 Traitement de surface :

Ce traitement est appliqué dans le but d'éviter 1le grippage
entre le tube et les outils (mandrin et filidre), et le soudage &
froid 4G a 1'échauffement excessif du tube. Il consiste en une
phosphatation au zinc suivie d'une lubrification.

1.2.3.1 Gamme classique du traitement de surface :
Elle est définie par:

- Un décapage a 1l'acide sulfurique avec inhibiteur, température:
70°c.

- -Un rincage a 1l'eau chaude, température: 50°c, puis & l'eau froide,
température: 20°.

- Une phosphatation au zinc, température: 70°c 2 80°c.( elle permet
d'avoir une meilleure adhérence du lubrifiant sur le tube.)

- Un rincage neutralisant, température: 20°c a 50°c.

- Une lubrification au stéarate du sodium, température: 80°c a 90°c.

1.2.4 Réalisation du soie :

Une extrémité du tube est rétrécie a un diamétre inférieur a
celui de la filiére pour pouvoir traverser cette derniére et é&tre
saisie dans les machoires du chariot d'étirage.

La figure 2 présente un banc d'étirage a barillet utilisé a
1'entreprise de fabrication des tubes minces de REGHAIA.
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1

T ‘ Tubes Tubes .
. Table en altenie en altente Baritiet
d'alimentation _ dlentringlage q'gurage

> NE— — ., %
= e YT et et
D T ReBuEr, e t

. ﬁm&ﬁ*ﬁgﬁéijzhw =
==k ailg

e

7 L hubes
& “Chariol  en cours
Sens detrage Jélicage

Figure 2 : banc d'étirage a barillet. ( 13 )
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Chapitre 1

1.3 LES PARAMETRES D'ETIRAGE :

1.3.1 Force 4'étirage :

-

L'effort de traction d'un banc a étirer devra étre supérieur a
la limite élastique du métal a étirer, sans gque " la réduction de
diamétre de chaque passage d'étirage exige un effort dépassant 1la
charge de rupture. C'est au voisinage de la charge de rupture que
1'écrouissage est maximal; la finesse du grain est telle que le
métal présente alors une capacité de déformation minimale; 1'étirage
devient donc impossible sans une recristallisation du métal.

1.3.2 Filiére d'étirage :

Elle joue un réle prépondérant pour obtenir des tolérances
rigoureuses et des surfaces lisses sans ravures. Elle doit avoir une
forme qui favorise 1'écoulement du métal. Si 1'angle de glissement
est trop grand, le métal travaille au cisaillement; 1'étirage ne

-

commence & se produire que dans la partie resserrée de 1l'orifice.

Au contraire si l'angle d'attaque est insuffisamment ouvert,
la surface de contact est exagérée, le métal étiré se coince dans la
filiére. Généralement, on utilise des filiéres dont 1'angle
d'ouverture est de 26°.

1.3.3 Mandrins :

I1 existe plusieurs types de mandrin utilisés lors de 1'étirage.
Parmi ces types, on distingue:

A) Mandrin cylindrique

Ce type de mandrin est utilisé pour des réductions moyennes.
I1 permet d'obtenir une bonne qualité de surface et une bonne
tolérance.
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Chapitre 1

B) Mandrin biconique :

~

Ce type de mandrin comprend une partie conique et une partie
cylindrique. Il permet d'cbtenir des surfaces intérieures de bonne
gualité.
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Chapitre 2

2.1 INTRODUCTION :

La déformation plastique a froid des métaux et alliages
conduit d'une maniére générale, & de changement structural et des
propriétés physiques et mécaniques. Elle se fait généralement par
glisgsement selon des plans réticulaires et des directions
d'orientations particuliéres. Un plan et une direction de glissement
constituent un systéme de glissement. -

En effet, un métal écroui est caractérisé par une structure
formée de grains fins allongés et orientés suivant la direction de
l'effort appliqué et par une haute densité de défauts. I1 présente
un durcissement et une fragilité aussi importante que la déformation
plastique est si grande, ceci peut nuire au comportement du métal
dans certaines ceonditions d'utilisations. C'est pourquei, il est
nécessaire de procéder par des traitements thermiques appropriés
pour obtenir une structure plus équilibrée et éliminer ainsi
1'écrouissage.

2.2 MECANISME DE L'ECROUISSAGE :

Lorsqu'on déforme plastiguement un métal ou un alliage, les
cristaux de celui-ci se cisaillent suivant certains plans en formant

des tranches qui glissent les unes sur les autres.

En effet, le glissement est le résultat du passage dans le
plan de glissement d'un trés grand nombre de défauts cristallins
appelés: dislocations dont la plupart restent bloquées a
1'intérieur. Ce blocage peut provenir de l'existance des joints de
grains, d'une deuxiéme phase { précipités ) et de dislocations
provenant de différents glissements. Les dislocations bloquées vont
eux mémes constituer un obstacle pour drautres dislocations de
sorte que leur nombre croit constamment au cours de la déformation,
rendant de plus en plus difficile 1le déplacement des nouvelles
dislocations , et par conséquent, la déformation plastique devient
difficile. Le métal est dit écroui.
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Chapitre 2

Le tableau n®1l: donne le systéme de glissement pour les différentes
structures cristallines. '

structures Plans de , Directions de
cristallines glissement glissement
C.F.C 111 110
110 111
c.C 112 111
123 111
0001 1120
H.C 1010 1120
1011 ' 1120

Tableau n®l1 : systéme de gliésement pour les
différentes structures cristallines. {( 1 }

2.3 PROPRIETES DE L'ETAT ECROUI :

A 1l'état écroui, le métal emmagasine une certaine' quantité
d'énergie et contient une forte densité de dislocations et de
défauts ponctuels qui rend son état métastable. Son chauffage a une
température pendant une durée convenablement choisie provoque un
retour aux propriétés et & la structure la plus stable.

Généralement, La déformation plastique a froid d'un métal

entraine:
-~ L'allongement des grains parallélément 34 la direction de la

cbntrainte, les grains seront de plus en plus minces et pour un taux
de déformation important la structure devient fibreuse.
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Chapitre 2

- L'orientation de la structure par rapport a la direction de 1la

contrainte principale, ce qui conduit & la présence d'une texture
d*écrouissage.

- L' augmentation de la concentration des défauts ponctuels et
leur regroupement autour des dislocations et des joints de grains.

- L'augmentation de la densité des dislocations et leur
accumulation dans les joints de grains.

- L'augmentation de la résistivité éléctrique due a la présence des
défauts ponctuels et des dislocations.

- L'augmentation d4es propriétés caractérisant la résistance
telles que: la limite élastique, la résistance a la rupture et 1la
dureté, et la diminution des propriétés caractérisant la ductilité
telles que: 1'allongement et la résilience.
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Chapitre 3

3.1 NOTIONS SUR LE DIAGRAMME D'EQUILIBRE FER-CARBONE :(équilibre
Fe-Fe3C ).

Les propriétés d'un matériau métallique dépendent des
transformations qui se produisent et gqui s'accompagnent d'une
modification de la nature et du nombre de phases en présence.

L.'étude de ces transformations est basée sur la connaissance
des diagrammes d'équilibres.

3.1.1 Description générale :

Le diagramme d'équilibre fer-cémentite permet de décrire les
structures des aciers, comme le montre la figure 3.

Oon distingue sur ce diagramme réstreint au domaine des aciers
3 1'état solide, des limites aux frontiéres délimitant dans le plan

-

température-composition un certain nombre de domaines & 1'intérieur
desquels est stable & 1l'équilibre soit une seule phase, soit un
mélange de deux phases. L'austénite, la ferrite et la cémentite sont

les trois phases du diagramme métastable.

- L'austénite : c'est une solution solide dfinsertion du carbone
dans le.fer gamma, elle est stable aux hautes températures. La
solubilité limite du carbone dans le fer gamma est de 2.11% C. Elle
posséde une structure cubigque a faces centrées.

- La ferrite : c'est une solution solide d'insertion du carbone dans
le fer alpha, elle est stable aux basses températures et posséde une
structure cubique centrée. La solubilité limite du carbone -dans le
fer alpha est de 0.022% C.

- La cémentite : de composition chimique Fe C , elle posséde une
structure orthorhombique et constitue 1l'un des composés de la
perlite. Elle peut apparaitre sous forme 1lamellaire ou globulaire
selon le mode de refroidissement.
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: diagramme d'équilibre Fer-Carbone (Fer-cémentite}. ( 10 )
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Chapitre 3

3.1.2° Influence des éléments d'alliages sur les points de

transformations :

Les & léments d'alliages modifient 1le processus de la
décomposition de 1l'austénite; parmi ces éléments, on distingue ceux
qui stabilisent 1l'austénite; ce sont des &léments gammagenes
(exemple: Ni,Mn...) et ceux qui stabilisent la ferrite; ¢e sont des
éléments alphagénes {exemple: Si,Cr,Mo,V,W,Nb...... ).

Cette influence se manifeste par le déplacement des lignes
séparant les domaines de stabilités des différentes phases dans le
diagramme d'équilibre Fe-Fe,C.

En général, pour les aciers au carbone non alliés, 1l'existance
des éléments normaux d*félaboration tels que : Mn,Si,s,P,Cu,Al,N...,
en- faibles proportions, n'affectent pas les points de
transformations; ils se présentent soit en combinaison dans des
inclusions (exemple: la présence de MnS aux joints des grains de 1la
ferrite.) , soit en solution solide dans la ferrite; dans ce dernier
cas, leur présence affecte considérablement le comportement

mécanique.

La figure 4 présente l'influence des éléments en solution
solide dans la ferrite sur la limite drélasticité.

3.2 NOTIONS SUR L'AUSTENISATION DES ACTIERS :

L'austénisation des aciers se fait différemment suivant 1la
teneur en carbone; son rdle, c'est de permettre 1la transformation
compléte de fer alpha en fer gamma ainsi que la mise en solution des
éléments d'alliages précipités sous forme de carbures.

En effet, pour les aciers hypoeutectoides ( %C < 0.77% }, elle
se. fait par chauffage de l'acier au-dessus de Ac_; généralement de
30 a 50°c. Pour les aciers hypereutectoides ( 0.77% <%C< 2% ), elle
se fait par chauffage de l'acier au-dessus de Ac, environ de 50°c.
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Chapitre 3
Re (N/wmt)
ﬁ.
300 .. ¢
I T 1 —>
¢ 0.5 1.0 1.5 .0 2.5 L{ IV

'Q,t(l.l%l. C I-)

Figure 4 : influence des éléments en solution solide dans
la ferrite sur la limite d'élasticité;( 14 )
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Chapitre 3

3,.2.1 Paramétres d'austénisation :

Les paramétres essentiels qui déterminent la nature de la
transformation sont : la température et le temps de chauffage.

La température dépend de la composition chimique de 1'acier
ainsi gue de la nature des carbures formés, par contre, le temps de
chauffage dépend de la dimension des piéces a traiter,l du mode de
chauffage ainsi que de l'arrangement des piéces dans le four.

Un temps de chauffage convenable est choisi de telle maniére
de permettre une homogénéisation compléte de la température, tout en
dvitant le grossissement exagéré du grain austénitique.

En effet, le grossissement du grain austénitique est un

phénoméne thermiquement activé 1ié aux paramétres d'austénisation.

3.2.2 Transformations de 1'austénite :

Elles interviennent au cours du refroidissement gqui suit 1le
traitement thermique; les produits de décomposition, plus ou moins
stables & la température ambiante, présentent des structures
variées.

Les types de structures formées dépendent, le plus souvent, de
la vitesse de refroidissement. En effet, pour des vitesses lentes,
la transformation se fait par un processus de germination et
croissance; elle conduit & la formation d'une structure perlitique
pour l'acier eutectoide, d'une structure ferrito—perlitique pour les
aciers hypoeutectoides et d'une structure formée de perlite et de
cémentite pour les aciers hypereutectoides.

Lorsque la vitesse de refroidissement est élevée, la
transformation s'effectue non pas par diffusion mais par
cisaillement; elle débute & partir de la température Ms et conduit a
une structure martensitique.
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Chapitre 3

La définition de la perlite et de la martensite est:

- Perlite : c'est un agrégat de fer et de carbure de fer; chaque
grain est constitué par des lamelles de ferrite alternées avec des
lamelles de cémentite; La distance interlamellaire de ferrite et de
cémentite décroit avec 1'augmentation de la vitesse de
refroidissement, par conséquent, la dureté augmente.

~ Martensite : C'est une solution solide de carbone dans le fer
alpha; elle est trés dure mais aussi trés fragile, elle présente une
structure en aiguille.

La figure 5 schématise 1'influence de la vitesse de
refroidissement { Vr ) sur la température de début de transformation
de l'austénite ( Ar ) et sur les types de structures obtenues. Sur
cette figure est également reportée l1l'évolution de la dureté ( H ).

-T-(°C) ‘ ' dJurele.
A : ﬁ»

M

L R

Vi

e it i e e M — - -

"U .

Figure 5 : influence de la vitesse de refroidissement
sur la structure et la dureté. ( 4 )
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3.3 Influence de la microstructure sur les propriétés mécaniques:

La microstructure des aciers influe beaucoup sur les
propriétés mécanigues; c'est ainsi que pour le cas des aciers a
faible teneur en carbone, la dimension moyenne du grain ferritique
est considérée comme le paramétre primordial gqui affecte les
propriétés mécaniques, elle dépend dans une large mesure de 1la
vitesse de refroidissement et des parametres d'éusténisation.

En effet, plus la vitesse de refroidissement est faible, plus
le grain ferritique est gros et inversement, ﬁlus la vitesse de
refroidissement est grande, plus le grain ferritique est fin.

Les joints des grains de la ferrite jouent un 1rdle important
sur les propriétés mécaniques car ils constituent des barriéres

extrémement fortes pour le déplacement des dislocations.

Ainsi, les carbures peuvent influencer sur 1les propriétés
mécaniques selon leur forme qui peut étre lamellaire ou globulaire.

La forme globulaire permet une grande aptitude a la
déformation a froid a cause du déplacement facile des dislocations.

La figure 6 montre 1'influence de 1la grosseur du grain
ferritique sur la limite élastique.
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3.4 TRAITEMENTS THERMIQUES

Les traitements thermiques ont pour but de communiquer a
1tacier les meilleures propriétés en vue de son emploi. 1Ils
permettent d'agir dans une large mesure sur les caractéristiques

mécaniques de l'acier.

3.4.1 Recuits

Les traitements de recuits présentent une grande diversitée,
certains d'eux sont mis en oeuvre pour éliminer les hétérogénéités
structurales et chimiques dans les pidces brutes de fonderie ou de
forge, et d'autres sont utilisés pour obtenir des structures dont
les caractéristiques mécanigues répondent & 1la maniére la plus

-

satisfaisante & l'utilisation dans 1'industrie; on distingue:

3.4.1.1 Recuit de normalisation :

Ce type de recuit consiste en un chauffage a8 une température
supérieure a Ac, et un refroidissement & l'air calme.

La structure ferrito-perlitique obtenue correspond & des
grains ferritiques fins et & de faibles espacements lamellaires dans
la perlite.

3.4.1.2 Recuit complet :

On parle de recuit complet lorsque le refroidissement est
aussi long que le permet la pratique industrielle. I1 consiste en
une austénisation au-dessus de Ac,; on ocbtient une structure de
ferrite et de perlite relativement grossiére, par conségquent, on
aura une résistance a la rupture, une limite élastique et une dureté
faibles, et une ductilité élevée.
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3.4.1.3 Recuit de régénération :

On 1l'appelle aussi recuit d'affinement des grains , ce
traitement comprend un chauffage a une température juste suffisante
pour obtenir une austénite homogéne suivi d'un refroidissement a

une vitsse convenahble.

3.4.1.4 Recuit Ad'adoucissement :

Ce type de recuit consiste en un chauffage juste au-dessous de
Ac , un maintien prolongé a cette température suivi d'un
refroidissement 1lent permet d'obtenir une matrice ferritique ou se
disperse de la cémentite globulaire.

3.4.1.5 Recuit de restauration

Pendant la restauration, il n*y a pas création de nouveaux
grains, mais seulement réduction du nombre de défauts ponctuels et
diminution de la densité de dislocations et réarrangement de ceux-ci
en nouvelles configurations formant alors des parois délimitant les
cellules d'écrouissage ou sous-joints de grains.

Le processus de restauration n'agit pas de la méme maniére sur
les différentes propriétés et sur la structure. C'est ainsi qu'aprés
chauffage d'un matériau écroui, la résistivité éléctrique diminue et
les propriétés mécaniques évoluent suivant le comportement des
dislocations. On distingue deux catégories de métaux:

- pour 1les métaux &a faible ou moyenne énergie de défaut
d'empilement comme le cuivre et 1le nickel, 1les dislocations ne
montent pas facilement, les propriétés mécaniques n'éveoluent dqu'au

cours de la recristallisation.
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~ pour les métaux & forte énergie de défaut d'empilement comme 1le
fer et 1'aluminium, on a un réarrangement important des dislocations
et relativement facile, une restauration notable des propriétés
mécaniques se produit avant recristallisation.

En effet, la restauration de la structure, n'est observée que
dans un certain nombre de métaux a forte énergie d'empilement.

3.4.1.6 Recuit de recristallisation

On peut distinguer deux types de recristallisations:

A) Recristallisation primaire :

Elle est caractérisée par le développement de nouveaux grains
aux dépens d'une matrice qui est dans wun état structural moins

parfait.

I1 y a apparition de nouveaux cristaux d'orientation
différente de la matrice oll ils sont nés, ces cristaux se croissent
jusgqu'a ce qu'ils arrivent au contact les uns des autres, donc le
mécanisme de la recristallisation primaire est défini par deux

Processus:

- germination.
- croissance.

La recristallisation primaire est basée sur certaines régles:

a) La recristallisation ne se produit qu'aprés une certaine

déformation minimale.

b} Plus 1la déformation est faible, plus la température de

recristallisation est élevée.
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¢} La température de recristallisation est d4d'autant plus basse que
le temps de recuit est plus long.

d) La taille des grains aprés recristallisation décroit lorsque le
taux de déformation augmente ou lorsque 1la température de recuit
décroit.

e) La témpérature de recristallisation est d'autant plus basse que

la pureté du métal est élevée.

B} Recristallisation secondaire :

Elle apparait pour des températures supérieures a la
température de recristallisation primaire d'un métal écroui. On
obhserve au lieu d'une croissance réguliére des grains de dimensions
voisines, 1a'croissance soudaine d'un petit nombre de grains qui
envahissent trés rapidement toute la masse recristallisée. Elle
n'exige pas de nouvelle germination, ce sont certains grains de
recristallisation primaire qui croissent relativement vite par
rapport aux autres grains.

3.4.2 Trempe :

La trempe est un traitement thermique qui comprend:

- Le chauffage du métal 3 une température supérieure au point de
transformation Ac,. ‘

- Le maintien en température pour permettre aux transformations
internes de se produire dans toute la masse.

- Le refroidissement rapide a une vitesse supérieure a la vitesse
indispensable a4 la formation de martensite et inférieure a 1la
vitesse qui laisserait subsister une proportion trop importante

dfausténite.
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Le refroidissement a lieu par immersion des piéces dans un
fluide.

Son rdle congsiste a:

- 1lramélioration des propriétés mécaniques telles que:

-

La résistance & la rupture et la limite élastique.
- La diminution de l'allongement et de la résilience.

- la régénération d'un métal surchauffé.

3.4.3 Revenu :

Le revenu est un traitement thermique qui ne s'applique qgu'aux
métaux préalablement trempés. Il consiste en:

- Un chauffage du métal trempé a une température inférieure a Ac,.

- Un maintien en température pendant le temps nécessaire pour dgue
1'échauffement soit uniforme dans toute la piéce.

- Un refroidissement assez lent.
I1 a pour but de diminuer les effets de la trempe. Il supprime
les tensions internes, en partie responsables de 1la fragilité de

l'acier trempé, en diminuant 1la dureté et 1la résistance a la
rupture, et en augmentant la résilience et 1l'allongement.
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Chapitre 1

1.1 MATERIAUX UTILISES

Notre étude est faite sur deux nmuances d'aciers au carbone

utilisés dans 1la fabrication des tubes étirés & 1'entreprise
nationale de fabrication des tubes minces de REGHATIA.

1.2 PREPARATION DES ECHANTILLONS :

Les échantillons utilisés dans notre étude ont été réalisés a
l'entreprise nationale des tubes minces de REGHAIA.

Nous avons prélevé des échantillons a partir de la tdle et du
tube ébauche pour les deux nuances d'aciers au carbone.

Nous avons préparé deux types d'échantillons.
~ Bchantillons de dimensions : (30 = 15 x 4) mm.

- Echantillons de dimensions : (30 x 15 % 2) mm.

!

1.3 ANALYSE CHIMIQUE DES ECHANTILLONS :

L'analyse chimigque des échantillons a été effectude au
laboratoire central de C.V.I ROUIRA,

D'apreés 1les résultats de 1l'analyse chimigue, 1les aciers
utilisés dans notre étude sont:

Un acier a 0.108% de carbone pour les échantillons d'épaisseur

4 mm et un acier a 0.085%  de carbone pour les échantillons
d'épaisseur 2 mm.
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1.4 TRAITEMENT THERMIQUE

Les échantillons utilisés dans notre étude, vont subir un
traitement de recuit, a des températures et a des temps de maintien
différents avec une vitesse de refroidissement lente.

Le choix de plusieurs températures de recuit et du temps de
maintien, va nous permettre de déterminer la condition optimale du
traitement thermique.

1.4.1 Températures de recuit

Les températures de recuit choisies sont:

- La température 925°¢c est celle utilisée a 1'entreprise
nationale de fabrication des tubes minces de REGHAIA pour le
traitement de recuit.

- La température 890°c est choisie & partir du diagramme
d'équilibre métastable ( fer-cémentite ) suivant la nuance des
aciers car il n'existe pas des éléments d'additions, en grande
proportion, qui peuvent former des carbures ou faire varier 1les
températures de transformations par rapport aux  températures de
transformations du diagramme d'équilibre métastable.

- La température 690°c est choisie dans le but d'obtenir une
matrice ferritique dans laquelle baigne de la cémentite globulaire.

1.4.2 Temps de chauffage :

Généralement, la durée de 1'échauffement des métaux est
détérminée & partir de 1'expérience aprés plusieurs essais.
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- Le calcul théorique du temps de chauffage donne parfois des
résultats erronés a cause de certains parametres qui entrent en jeu

dans la pratique et qui ne sont pas pris en considération dans le
calcul théorique. : -

1.4.2.1 Calcul théorique du temps de chauffage :

Ce calcul est valable uniquement pour des échantillons de
faibles épaisseurs, comme dans notre cas.

Pour le chauffage pendant un temps dt, la quantité de chaleur
transmise & la charge est donnée par 1'équation suivante :

dQ:Cﬂx(To—Tch)xdt

avec : a coefficient d'écoulement de la chaleur entre le four et
la charge en Kcal/ m°h °c .

Lorsque la charge s'échauffe, on a un accroissement de

température de dT,_,. donc on aura:

.dQ = @ x ¢ x 4T,

Il en résulte des équations précédentes que:

otx(To—Tch)xdt=wxcxdTCh
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durée de 1'échauffement en heure.
température constante dans le temps du four en °c.

la masse de la charge par métre carré de la surface échauffée

en Kg/m{
: chaleur spécifique de la charge en Kcal/ Kg °c.
: température initiale de la charge en °c.
: température finale de la charge én °c.

Pour déterminer la durée de chauffage, il faut déterminer

cefficient d'écoulement de la chaleur.
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Ce dernier dépend de plusieurs facteurs tels que:
- La surface a chauffer.
- Les dimensions intérieures du four et de sa forme
géométrique. _
- La disposition des corps chauffés dans le four.

1.4.3 Les temps de chauffage utilisés :

Les temps de chauffage utilisés dans notre étude sont choisis
en fonction des dimensions des échantillons. Pour cela, nous avons
Pris quatre temps de chauffage différemment pour -chaque acier afin
d'en définir le temps optimal pour le traitement thermique.

-

- Pour l‘*acier a 0.108% de carbone et des températures de 925°c
et 890°c, nous avons choisi les temps de maintien suivants:

15 mm - 20 mn -~ 30 mn - 35 mn .

~ Pour l'acier a 0.108% de carbone et la température de 690°c,
nous avons cholsi les temps de maintien suivants:

45 mn - 60 mn - 90 mn - 110 mnt .

~ Pour l'acier a 0.085% de carbone et des températures de 925°c

et 8%0°c, nous avons choisi les temps de maintien suivants:
10 mn - 15 mn -~ 20mn - 30 mn .

- Pour l'acier a 0.085% de carbone et la température de 690°c,
nous avons choisi les temps de maintien suivants:

40 mn - 60 mn - 70 mm - 80 mn .
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1.5 FOUR DU TRAITEMENT DE RECUIT

Le traitement thermique des échantillons a été effectué au
laboratoire central de C.V.I ROUIBA dans un four é&léctrique de
margue HIRSOVICS. '

Les caractéristiques du four sont:
- Température maximale : 1100°c.

~ Tension : 380 v.
~ Puissance : 8.5 Kw.

1.6 ESSAIS MECANIQUES

Les essals mécaniques utilisés dans notre travail sont:

1.6.1 Essai de dureté :

Par définition, la dureté est la résistance mécanique qu'un
corps oppose a la pénétration par un autre corps plus dur.

On détermine la dureté des métaux a 1'aide d'appareils dont
les différents types sont caractérisés par la forme du pénétrateur.

Notre essai de dureté a été effectué au laboratoire central de
C.V.I de ROUIBA, sur une machine Rockwell de modéle DS7.

Dans le but d'avoir des valeurs précises, nous avons pris la
r

moyenne de quatre essais pour chaque échantillon.

“Le corps pénétrant utilisé lors de 1l'essai, c'est une petite
bille d'acier de diamétre 1.6 mm, donc les mesures du dureté sont

données en HRB.

La charge appliquée lors de 1'essai de dureté est de : 100 Kg.
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1.6.2 ESSAI DE TRACTION :

L'essai de traction est exécuté sur une éprouvette de forme et
de dimensions déterminées. Un effort croissant, de fagon continue,
est exercé suivant 1'axe de cette éprouvette jusqu'a rupture.

A partir de 1'essai de traction, on peut définir un ensemble

de caractéristiques dont les principales sont:

~ La résistance a la rupture, notée : R.
- La limite élastigque, notée : R_-
- L'allongement donné en pourcentage, noté: A.

Il existe deux représentations des courbes de traction. L'une,
c'est la courbe conventionnelle de traction et l'autre, c'est 1la
courbe rationnelle de traction.

Les éprouvettes de traction ont été usinées a 1'entreprise

nationale de fabrication des tubes minces de REGHAIA.

La norme utilisée est: NF A 03-001.
Les dimensions choisies sont:

S, = 64 mm- -

Lo = 5.65 % V 55 = 45.2 mm.
L = 66 nmo--

R 17 mm.

1

50 mm.

L'essai de traction a été effectué a l1'entreprise nationale de

grand travaux pétroliers sur une machine d'essai de traction de

marque OTTO WOLPERT-WERKE.

Signalons, gue nous avons pas réalisé l'essai de traction pour

ltacier a4 0.085% C & cause du manque de la matiére.
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La figure 7 présente une éprouvette de traction.

1 X

L
Lo

Figure 7 : éprouvette de traction normalisée.

1.7 ETUDE METALLOGRAPHIQUE :
Aprés 1le traitement thermique, nous avons coupé chaque

échantillon en deux pour pouveir étudier 1la structure & ceur et
éviter ainsi la surface décarburée.

1.7.1 préparation de la surface a examiner :

Tl est nécessaire de procéder a une préparation de la surface
‘des échantillons traités avant de passer a 1'observation
microscopique.

Cette préparation comprend:

1.7.1.1 Un enrobage

L'enrobage a été réalisé A l'aide d'une résine a froid au
- laboratoire de 1'E-N-P.
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1.7.1.2 Un polissage :

Dansrle but d'obtenir une surface plane et brillante de facgon
a ce qu'elle ne présente aucune rayure susceptible de géner 1'examen
ultérieur. Les échantillons'ont subi un polissage effectué sur une
série échelonnée de papiers abrasifs.

" Les numéros de papiers utilisés sont:
320 - 600 - 1000

-

Avant l'attaque chimigue, 1les échantillons ont subi un
polissage fin & la pate diamantée.

1.7.1.3 Une attaque chimique :

L'attaque chimique a pour but de révéler les joints de grains
et de différencier les constituants de l'acier. Le réactif d'attaque
utilisé est le nital qui révéle la perlite qui apparait sous forme
de lamelles sombres ( Fe, C ) dans un fond clair de ferrite.

. L'observation microscopique a été effectuée a 1' E-N-P.
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2.1 RESULTATS D'ANALYSE CHIMIQUE DES ECHANTILLONS :

sont présentés dans

Les résultats d'analyse chimique la
tableau n°2 suivant:
el?minfs Fe c si Mn Ni p s
échantillon |44 133 n.108| 0.172| 0.553| - | 0.020f 0.009
e = 4 mm.
échantillon 1.4 55| o,085| 0.019| 0.317] 0.054| -~ 0.010
e = 2 mm. ‘ . 7
Tableau n°2 analyse chimigque des échantillons.
2.2 RESULTATS DE L'ETUDE DES ACIERS AVANT TRAITEMENT THERMIQUE
Avant le traitement thermigue, nous -avons déterminé les
caractéristiques mecaniques des aciers utilisés dans la fabrication

des tubes étirés.

-

2.2.1 Résultats de l'étude de l'acier & 0.108% C

A) Essai de traction et deila dureté

Les résultats sont présentés dans le tableau n°3:

caractéristiques| éprouvette prise, éprouvette prise
mécaniques du feuillard P | du tube ébauche
R {daN/mm”) 51.7 o 53.6

R, (daN/mm®) 36.4 38.7
AL%) 25 23.5

HRB T 80 89

Tableau n©°3

caractéristigques mécanigques de 1l'acier a 0.108% de

garbone avant traitement thermigue.
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Les figures 8.a et 8.b présentent respectivement les courbes
de traction conventionnelle et rationnelle de l'acier a 0.108% de
carbone avant traitement thermique.

La courbe rationnelle de traction peut &tre déterminer a
partir de la courbe conventionnelle de traction en utilisant Iles
formules suivantes: '

Q
I

lix(A+1) et £ = Ln(A+1}
So
AvecC:

F : Effort de traction.
So: Section initiale de 1'éprouvette.
A : Allongement.

D'aprés la figure 8.a qui montre 1'évolution de la contrainte
appliquée en fonction de l'allongement, on constate 1'apparition de
deux domaines différents. L'un c'est un domaine 1linéaire ou la
déformation est élastique (contrainte appliquée est proportionnelle
a 1'allongement), il se termine par une contrainte appelée: limite
d'élasticité. L'autre, c'est un domaine plastique d'allure
parabolique. Dans ce dernier, la déformation plastique se fait de
deux maniéres différentes.

D'abord, pour des contraintes allant de 15 limite élastique
jusqu'a la résistance a la rupture, elle s'effectue d'une facon
uniforme sur toute la longueur de 1'éprouvette de traction. Puis,
au-deld de la résistance & la rupture, il y a apparition du phénoméne
de striction causé par une concentration des contraintes dans un
endroit quelconque de 1'éprouvette. Cette derniére, s'allonge jusqu'a

rupture avec diminution de la contrainte appliquée.

Draprés la figure 8.b, on remarque les mémes domaines que
précedemment a 1'exception de la derniére portion de la courbe qui
représente la zone de striction, phénoméne rendant plus difficilé le
calcul de la contrainte vraie.
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Figure 8.a : courbe conventionnelle de traction de
l'acier a 0.108% C avant recuit.
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Figure 8.b : courbe rationnelle de traction de
ltacier a 0.108% C avant recuit.
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B) Observation métallographique :

La figure 9 présente la structure de 1l'acier a 0.108% de
carbone avant le traitement thermique de recuit.

on observe une structure trés fine ne présentant aucune
orientation privilégiée des grains de la ferrite. Au contraire,
cette structure présente des grains réguliers avec la présence de la
perlite au niveau des joints de grains. La taille des grains est
déterminée par la méthode de comparaison avec des images types. La
valeur trouvée est de : 7.81 um.

On constate d’'aprés les mesures effectuées 'sur 1'échantillon
pris a partir du feuillard et celui pris a partir du tube ébauche
que la valeur de la dureté a augmenté et celles de la résistance a
la rupture et de la limite élastique ont légérement augmenté. Par
contre celle de 1l'allongement a légérement diminué.

Cette variation des propriétés mécqhiqués est certainement due
au phénoméne d'écrouissage que le tube ébauche a subi lors de sa
formation. Par conséquence, le tube ébauche posséde un certain taux
d'écrouissage qui n'est pas si important, vu la différence, entre
les valeurs mesurées, qui n'est pas si grande.

Cet écrouissage se traduit par une augmentation du nombre de
défauts cristallins ( défauts ponctuels et dislocations ).

La forme des grains de la ferrite n'a pas changé au cours
de la déformation plastique du feuillard.

2.2.2 Résultats de 1'étude de 1'acier a 0.085% C :

A) Mesure de la dureté

-

Pour l'échantillon pris & partir du feuillard, la dureté est:
66 HRB.
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Pour 1'échantillon pris a partir du tube ébauche, la dureté est:
73.5 HRB. '

B) Observation métallographique -

La figure 10 présente la structure de 1l'acier a 0.085% de
carbone avant le traitement thermique.

On observe une structure fine dont les grains présentent une
certaine orientation.

La taille moyenne des grains est estimée a : 8.7 Hm.

On constate d'aprés les mesures effectuées que la dureté a

[0

légérement augmentée. Cette augmentation est certainement due

1'écrouissage que le tube ébauche a subi lors de sa formation.

En comparant 1les valeurs de dureté des deux aciers, on

' -

f remargue gque l'acier a 0.108% C.posséde une dureté plus grande que

[} -~

celle de l'acier a 0.085% C . Ceci est dii au taux de carbone qui est
plus élevé dans l'acier a 0.108% C que dans celui & 0.085% C et aux
autres éléments présents au niveau des joints de grains ou dissous

dans la ferrite.
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Figure 9 : structure de l'acier a 0.108% C avant recuit.

-

Figure 10 : structure de l'acier a 0.085% C avant recuit.
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2.3 RESULTATS DE L'ETUDE DES ACIERS APRES TRAITEMENTS THERMIQUES :

| Le but de 1'étude entreprise est de déterminer les conditions
g optimales du traitement thermique utilisé avant l1'opération
y d'étirage. Pour cela, nous avons procédé a effectuer des séries de
traitement de type recuit avec une vitesse de refreoidissement lente.

Les températures choisies pour 1l'acier & 0.108% ¢ sont:
“ 925°c, 890° a des durées de : 15 mn - 20 mn - 30 mn - 35 mn .

l | Et 690° pour des durées de : 45 mn - 60 mn - 90 mn - 110 mn .

Les températures choisies pour l'acier a 0.085% C sont: 925°¢,
h 890°c 3 des durées de : 10.mn - 15 mn - 20 mn - 30 mn

’ Et 690°c pour des durées de : 40 mn - 60 mn - 70 mn - 80 mn .

H 2.3.1 Résultats de 1'étude de 1l'acier a4 0.108% C :

)l A) Mesure de la dureté :

Les mesures du dureté pour les différents températures et
temps de maintien sont données dans le tableau n°4 en HRB.

Temps '
Tempéra- (mn) 15 .20 30 35
tures.
} 925%¢ ‘ 64.7 61.3 59.5 ' 58.2
890°%c 68.5 66.2 64.5 63.4

Tableau n®4 : valeurs du dureté en HRB aprés recuits a 925°% et 890%%
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Les mesures du dureté aprés 1le recuit d'adoucissement sont
présentées dans le tableau n°5 en HRB.

Temps

45 60 90 110
(mn)

Température

690°c 81.5 79.3 78.2 76.5

-

Tableau n®5 : valeurs du dureté en HRB apras recuit a 690°c.

Les variations de la dureté aprés différents recuits sont
présentées par les figures 11 et 12.

A.1) Evolution de la dureté au cours du recuit :

D'aprés la figure 11 qui présente la variation de la dureté en

-

fonction du temps de chauffage aprés recuits a 925°c et a 890°, on

constate que la dureté diminue différemment lorsque 1le temps de
chauffage augmente.

En effet, aprés recuit a 925°, on remarque que la diminution
de la dureté se fait en deux étapes de manidre différente. Pendant
les 20 premiéres minutes, la chute de la dureté est remarquable, elle
suit une courbe avec une vitesse de diminution de 1la dureté
décroissante. Au-dela de 20 minutes, lorsque le temps de chauffage
croit, la diminution de la dureté n'est pas appréciable, elle est
faible et suit une loi linéaire.

Pour le recuit a 890°c, on observe les . mémes variations que
précédemment. La chute de la dureté est importante pendant 1les 25
premiéres minutes mais au-dela de 25 minutes, elle est faible et
suit une loi 1linéaire. Cette diminution de la dureté est la
conséquence de l'élimination de 1'état écroui et 1'obtention d'un
état structural plus équilibré. L'état recuit se caractérise par
rapport & 1'état écroui par une faible densité des défauts
c¢ristallins et une structure dont 1les grains présentent une
dimension plus grande qu'avant traitement de recuit.
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Figure 11 : variations de la dureté en fonction du temps apres
recuits a 850°c et 925°%c.
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Figure 12 : variations de la dureté en fonction du temps apreés’
recuit a 690°c.
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La dimension des grains augmente avec la durée de chauffage,
1'élévation de la température et une vitesse de refroidissement
lente.

De méme, si on compare la diminution de 1la dureté pour les
deux températures de recuit, on constate gu'elle est plus importante
pour le recuit & 925° que celui 3 890°c pour une méme durée de
chauffage . Ainsi, pour une méme valeur du dureté, le temps de
chauffage est plus court pour le recuit a 925° que celui a 890°c.

D'aprés la figure 12 qui présente la variation de la dureté en
fonction du temps de chauffage pour le recuit d'adoucissement, on
remargue que la diminution de la dureté est faible. Pour des temps
de chauffage supérieurs a 60 minutes, elle suit une loi linéaire de
pente trés faible. Cette faible diminution de la dureté est due a la
nature de l'acier qui présente une faible quantité de perlite aux
niveaux des joints des Qrains, au taux d'écrouissage qui n'est
pas si important et a la dimension des grains de la ferrite gqui est
demeurée presque constante.

Donc le recuit d'adoucissement n'a pas - une grande influence
pour les aciers a faible teneur en carbone qui présentent une
matrice ferritique avec une faible gquantité de perlite ou de

carbures.

B) Essai de traction :

Les caractéristiques mécaniques aprés recuits a 925° et 890°
sont données dans le tableau n®6.
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Températures T?:ﬁ? 15 20 30 a5
R-R -A '

R(daN/mn”) 48.5 45.3 41.5 40.2

925°c |R_(daN/mm’}|  33.9 29.5 22.7 18.1
A(%) 30.8 32.8 33.4 34.2
rR(daN/mm*)|  50.3 48.6 46.5 45.1

890°c |R_(daN/mm’)|  34.7 30.4 23.5 18.7
A L%) 26.4 27.2 28.8 31.5

Tableau n°6 : valeurs de R,R_ et A aprés recuits a 925° et 890°.

Les caractéristiques mécaniques aprés

sont présentées dans le tableau n°7.

recuit d4'adoucissement

Temps
R-Rr -a (W0 45 60 90 110
R (daN/mm”) 52.4 51.6 50.2 48.9
R, (dan/mm”) 36.7 35.3 34.2 31.7
A(%) 28.6 29.2 30.2 31.5

Tableau n°7 : valeurs de R,R,

et A aprés recuit a 690°c.

Les variations des caractéristiques mécanigques

R et A
-

aprés recuits a 925°c, 890°c et 690°c sont présentées respectivement

par les figures 13,14 et 15,
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Figure 13 : évolution des‘caractéristidues mécaniques en fonction

‘du temps éprés recuit a 925°c.
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Figure 14 : évolution des caractéristiques mécaniques en fonction
du temps aprés recuit a 890°c.
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Figure 15 : évolution des caractéristiques mécaniques en fonction
' du temps aprés recuit a 690°c.
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B.1) Evolution des propriétées mécaniques‘R,Re et A au cours du-recuit:

D'aprés les figures 13 et 14, la résistance a la rupture R et
la limite élastique R ' diminuent lorsque 1le temps de chauffage
augmente aprés un traitement de recuit a 925°c et a 890°c.

Cette diminution des propriétés mécaniques caractérisant la
résistance résulte de 1'élimination du phénoméne 4'écrouissage et de
la modification notable de la structure. Le changement de 1la
structure est 1ié a la dimension des grains de la ferrite.

Cette derniére est en . relation avec les paramétres
d'austénisation ( la température et le temps de chauffage} ainsi que
la vitesse de refroidissement.

En effet, la taille des grains augmente lorsque 1le temps de
chauffage augmente ou lorsque l'acier est chauffé a des températures
élevées. L'augmentation de 1la taille des grains provoque la
diminution de la limite élastique R, et de la résistance a la
rupture R.

Si on compare 1la variation des propriétés mécaniques
caractérisant la résistance pour un temps de chauffage donné, on
constate que la résistance & la rupture et 1la limite é&lastique
possédent pour le recuit a 925°c des valeurs inférieures & celui a
890°c.

Pour l'évolution de l'allongement A au cours du temps ‘de
chauffage, on remarque d'aprés les figures 13 et 14 que
1'allongement augmente lorsque le temps de chauffage augmente. Cette
augmentation est due a la réduction du nombre des joints de grains
rendant, ainsi, le déplacement des dislocations plus facile. |

pour un temps de chauffage donné, 1'allongement posséde pour
le recuit A 925°c des valeurs plus élevées qu'a celui a 890°%.
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D'aprés la figure 15, qui présente 1l'évolution de R, R_ et A
aprés recuit a 690°¢, on remarque que R et R, diminuent et que A
augmente. Cette variation des propriétés mécaniques s'explique
par la diminution du nombre des défauts cristallins, de 1la
coalescence de la cémentite et d'une augmentation légére des grains

de la ferrite.

C) Détermination de la tallle des grains :

Pour la détermination de la taille moyenne des grains, nous
avons appliqué la méthode de comparaison avec des images types selon
la norme : N F A 04-102.

Les valeurs de la taille moyenne des grains aprés recuits a
925%c et 890°c sont données dans le tableau n°8 en micro-métres.

. Temps |
Temperatures (mn) 15 20 ' 30 35
925°¢ 15.6 23.8 38.6 44 .2
890°c i3.2 15.6 22.1 26.2

Tableau n°8 : valeurs de la taille moyenne des grains aprés recuits
a 925° et 890°c en um.

La figure 16 présente la variation de la taille moyenne des
grains aprés recuits 3 925°c et 890°c. ’

Page 49



mmi

1 )

chapitre 2

1}:

—T=925%.
~---T.890 %

Figure 16 :

_ T  p— I >
10 15 . 20 L5 30 35 t(m')

variation de la taille moyenne des grains aprés
recuits a 925° et 890°c.
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C.1) Evolution de la taille des grains au cours du recuit :

D'apres la figure 16, pour le recuit a 925°¢, 1'évolution de
la taille moyenne des grains en fonction du temps de chauffage se
fait de deux maniéres différentes. Pour des temps de chauffage
inférieurs a 20 minutes, le grossissement des grains suit une courbe
avec une vitesse de croissance du grajin croissante. Au-dela de 20
minutes, le grossissement des grains suit une loi 1linéaire avec
une vitesse de croissance des grains assez importante.

Pour le recuit a 890°, 1l'évolution de la taille moyenne des
grains en fonction du temps de chauffage suit une courbe avec une
vitesse croissante.

L'aptitude d4'un grain au grossissement dépend de la
température, du temps de chauffage et des éléments dissous dans
l1'austénite, qui agissent sur la vitesse de cristallisation.

C'est ainsi gue, AL, B, Ni ralentissent le grossissement,
alors que le silicium et le phosphore le faverisent. On remarque dque
pour un temps donné, la dimension movenne des grains est plus grande

-

pour le recuit & 925°c que celui a 890°c.

D'aprés l'observation micrographique des figures 17, 18, 19,
20, 21, 22, 23 et 24, on constate 1'apparition des structures
contenant des grains homogénes aprés recuit d'adoucissement.
Par contre, aprés les recuits a 925% et a 890°c, on remargue pour un
temps de 15 minutes des structures formées de grains mixtes
résultant du phénoméne de recristallisation. Lorsque 1le temps

augmente les structures deviennent assez homogénes.

Pour le recuit d'adoucissement, on constate que 1la dimension
moyenne des grains de la ferrite est restée presque inchangeable. On
remarque qu'il y'a une faible augmentation de la taille moyenne des
grains lorsque le temps de chauffage dépasse une demi-heure.
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Figure 17 : structure de l'acier a 0.108% cC

aprés recuit i 925° pendant 15 mn.

Figure 18 : structure de 1l'acier a 0.108% C
aprés recuit a 890°c pendant 15 mn.

Page 52



Chapitre 2

Figure 19 : structure de 1'acier a 0.108% C
aprés recuit a 925°c pendant 20 mn.

Figure 20 : structure de 1'acier a 0.108% c
apreés recuit a 890° pendant 20 mn.
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Figure 21

Figure 22 :

structure de 1'acier a 0.108% C
apreés recuit a 925° pendant 35 mn.

-

structure de l'acier a 0.108% C

-

aprées recuit a 890°c pendant 35 mn.
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Figure 23 : structure de 1'acier a 0.108% C

apres recuit a 690°c pendant 45 mn.

Figure 24 : structure de l'acier a 0.108% C

=

apres recuit a 690°c pendant 90 mn.
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2.3.2 Résultats de 1'Stude de 1Tacier-a 0.085% C : - -

A) Mesufe de la dureté :

L.es mesures de la dureté‘sont données dans le tableau ﬁ°9 en HRB.

Temps : :
Températures {mn) 10 15 .. 20 30
925%c 43.5 37.5 '36.2_ 33.3
890°c 47.4 42.8 38.6 36.7

Tableau n®9 : valeurs de la dureté aprés recuits a 925°c et 890°c
en HRB.

Pour le recuit d4d'adoucissement, 1Eé résultats sont données
dans le tableau n°10 en HRB.

Temps
Température (mn) 40 60 70 80

690°c - 69 58.8 57.3 55.5

-

Tableau n®10 : valeurs de la dureté aprés recuit a 690°c en HRB.

Les figures 25 et 26 présentent les variations de la dureté aprés
recuits a 925°c, 890°c et 690°c.
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Figure 26 : variation de la dureté aprés recuit a 690°c.
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A.1) Evolution de la dureté au cours du recuit :

D'aprés la figﬁre 25 qui illustre 1'évolution de la dureté en
fonction du temps de chauffage aprés recuits a 925°¢c et 890°%, on
remarque que la diminution de la dureté se fait en deux étapes de
maniére différente.

Pour le recuit a 925°, la dureté diminue de fagon notable
pour un temps de chauffage de 15 minutes, par contre au-dela de
15 minutes, elle suit une loi linéaire de pente relativement faible.

Pour le recuit a 890°, la chute de la dureté est appréciable
pour un temps de chauffage de 20 minutes. Lorsque le temps de
chauffage augmente, la dureté décroit en suivant une loi linéaire.

Cette diminution de la dureté est ' 1la conséquence de
1'élimination de l'écrouissage que le tube ébauche a subi lors de sa
formation et de grossissement des grains de la ferrite.

En comparant les valeurs de dureté pour les deux températures
de recuits, on constate pour une méme durée de chauffage que 1la
valeur de la dureté pour le recuit a 925°c est infériéure a celle
pour le recuit a 890°c.

D'aprés la figure 26, qui illustre 1'évolution de la dureté en
fohction du temps de chauffage pour le recuit d'adoucissement, on
remarque que la dureté diminue lorsque le temps de maintien a 1la
température du traitement de recuit augmente.

Cette diminution est nécessairement due a la coalescence de la
cémentite et A la réduction du nombre de défauts cristallins.

B) Détermination de la taille moyenne des grains:

Les valeurs de la taille moyenne des grains sont données dans
le tableau n®l11 en micro-métres.
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Temps
Températures {mn) 10 15 20 30
925°¢ 18.6 26.3 37.2 63.3
890°c¢ 15.6 22.1 31.3 60.2

Tableau n®l11l : valeurs de la taille moyenne des grains aprés recuits
a 925°% et 890°C en um.

La figure 27 présente les variations de la taille moyenne

-

des grains aprés recuits a 925° et a 890°%.

B.1) Evolution de la taille movenne des grains au cours du

recuit :

La figure 27 montre que 1'évolution de la taille moyenne des
grains en fonction du temps de chauffage pour les températures de

-

recuits a 925°c et a 890° est importante au-dela de 15 minutes pour

-

le recuit a 925°c et de 20 minutes pour celui a 890°c.

Cette augmentation de la taille des grains est causée par la
température et le temps de chauffage. '

D'aprés l'observation micrographique des figures 28, 29, 30,
31, 32 et 33. On observe la présence des grains mixtes causée par le
phénoméne de recristallisation. 7

Pour le recuit d'adoucissement, on c¢onstate qu'il vy a
disparition de 1la structure d'écrouissage et formation d'une
nouvelle structure homogéne dont la dimension des grains n'est pas
affectée par le temps de chauffage.
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Figure 27 : variations de la taille moyenne des grains
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aprés recuits a 925°c et 890°c.
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Figure 28

Figure 29

structure de l'acier 3 0.085% ¢
apreés recuit a 925°: pendant 10 mn.
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structure de l'acier a 0.085% C
aprés recuit a 890°c pPendant 10 mn.
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Figure 30 : structure de l'acier a 0.085% C
aprés recuit a 925°c pendant 20 mn.

Flgure 31 : structure de 1'acier 510.085% C
aprés recuit a 890°c pendant 20 mn.
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Figure 32 : structure de l'acier a 0.085% C
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aprés recuit a 690° pendant 40 mn.
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Figure 33 : structure de 1l'acier a 0}085% C
aprés recuit a 690°c pendant 70 mn.
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2.4 CONDITIONS OPTIMALES :

Le choix des conditions optimales du traitement de recuit pour
1rétirage, doit é&tre basé sur l'obtention d'un meilleur allongement
avec une résistance a la rupture Qui ne soit pas trés faible pour
éviter la rupture de 1l'acier, car ce n'est pas 1'adoucissement
maximal par recuit qui donne le bon rendement pour l'étirage.

A l'entreprise nationale de fabrication des tubes minces de
REGHAIA, le temps de chauffage utilisé pour la température de recuit
a 925°c est de 25 minutes pour l'acier & 0.108% C.

Par contre, pour l'acier a 0.085% €, il est de 15 minutes.

Rappelhnt gue le temps de chauffage utilisé, a l'entreprise de
REGHATIA, est déterminé en connaissant la longueur du four et 1la
vitesse de déplacement des tubes dans le four.

Pour le temps de chauffage de 25 minutes , nous avons
déterminé a partir des courbes tracées précédemment, la valeur de
la dureté ainsi gue celles de R, Re et A.

Pour l'acier & 0.108% C, les valeurs aprés recuit a 925° sont
données dans le tableau n®12 suivant:

%gﬁ}‘;s . HRB R(d s:A.N/mmz) Ro (d.a.N/mmz] A(%)
25 60.5 43.5 25.6 - 33

Tableau n®12 : valeurs de la dureté de R, R, et de A apreés
recuit a 925°c.
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En comparant les différents résultats pour les divers

températures et temps de traitement de recuit, nous déduisons gque

plus la température de recuit est élevée plus le temps de chauffage

est court et, inversement, plus la température de recuit est basse
plus le temps de chauffage est prolongé.

Egalement, nous avons constaté que le recuit d4'adoucissement
donne presque les mémes valeurs d'allongement que ceux a 925°% et
890° mais pour des temps de chauffage dépassant wune heure. Par
contre, pour la dureté, la limite élastique et la  résistance a la
rupture, les valeurs de recuit d'adoucissement sont supérieures a

-

celles obtenues pour les recuits a 925° et a 890°c.

De méme, nous avons remarqué que les valeurs de la dureté, de
la résistance & la rupture et de 1la 1limite d'élasticité sont
d'autant plus faibles que la température de traitement de recuit est
plus élevée contrairement & l'allongement qui est plus élevé.

En général, 1la variation des propriétés mécaniques est
importante pour un certain temps de chauffage. Au-deld de ce temps
elle dgvient moins importante. Donc la condition optimale du
traitement thermique sera déterminée au voisinage de ce temps.

Donc la condition optimale de -traitement de recuit utilisé -
dans notre étude est définie par la température de recuit a 925%% et
un temps de chauffage de 20 minutes pour l'acier & 0.108% C:.

Pour l'acier 3 0.085% C, la condition optimale est définie par
la température de recuit & 925°c et un temps de chauffage de
15 minutes. -

Le choix de la condition optimale repose sur 1le chauffage a
une température élevée avec un temps de maintien court, cependant

pour le recuit i 890°, on peut obtenir les mémes résultats mais
avec un temps de maintien élevé.
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La figure 34 montre 1'allure de la courbe conventionnelle

dtessai de
20 minutes.

-

traction de l'acier a 0.108% ¢, recuit & 925°c pendant

: F/S', (daN /mmt)

A

Figure 34 : courbe conventionnelle de traction
de l'acier & 0.108% c, recuit a
~ 925% pendant 20 minutes.
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CONCLUSION

CONCLUSION :

Nous avons présenté une étude concernant 1le choix des
parametres d'un traitement thermique utilisé avant 1'opération
d'étirage pour donner & 1l'acier des propriétés mécaniques et
structurales les plus adéquates, rendant ainsi plus facile la
déformation plastique & froid.

Notre travail a porté sur 1l'étude de traitement de deux
nuances d'aciers a faible teneur en carbone.

Au terme de cette étude, nous tenons & remarquer que plus la
température de recuit est élevée plus le temps nécessaire, pour
1'obtention des résultats qui donnent un meilleur allongement, est
faible.

Le chauffage a une température élevée pendant un temps faible
permet un certain grossissement de grains de 1la ferrite pour
perméttre une déformation plus facile.

Le traitement d'adoucissement permet de donner un bon
allongement mais nécessite des temps de chauffage élevés. Ce type de
traitement est donc souhaitable pour les aciers contenant une
proportion elévée de perlite ou de carbures.

Pour les aciers a bas carbone, la grosseur des grains de la
ferrite est le paramétre essentiel, le chauffage a des températures
‘élevées et & des temps faibles permet d'avoir de bon résultat.

La condition optimale, de traitement de recuit déduite a
partir de notre expérience, est: ‘

Pour l'acier a 0.108% C, la température de chauffage est de
925°%c et le temps est de 20 minutes.
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Conclusion

Pour l'acier a 0.085% C, la température de chauffage est de
925°% et le temps est de 15 minutes.

Cette condition aurait été plus rigoureuse, si nous avons
effectué 1'essai de traction pour différents températures et temps
de traitement de recuit pour voir 1l'évolution de la résistance a 1la
rupture, de la limite élastique et de l'allongement avec le temps de
chauffage.

De méme, nous signalons que le temps de chauffage peut &tre
réduit si nous augmentons la température de recuit.

Notre étude aurait été plus enrichissante et plus bénéfique,
si les essais de traitement de recuit sont effectués dans le four de
1'entreprise nationale de fabrication des tubes minces de
REGHATIA pour pouvoir éviter la décarburation des aciers traités.
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