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INTRODUCTION

L'Algéie , dans le cadre de la politique de la préservation
de la souverainté , et pour des considérations d ordre
économiques , a mis en place wune structure chargéye o= =
fabrication de la monnaie sous la forme de billets ef de picces
métalliques .

Cette structure est la Banque d’'Algérie .

le stade de maitrise de la technologie de frappe de mponnale e:=t
bien franchi , mais la totalité des matériaux servant & =
fabrication de la monnaie et dénoxmés ” alliages wmonétairrs
sont Importés a l1'état de flans .

Les responsables de cette institution s‘Intéressent mainte:r .

]

au probléme de fabrication de la monnaie a partir de watérr .

Y

disponibles , ou pouvant &tre mis en oeuvre en Algérie .

Parmi les matériaux monétaires , I'alliage Cu—Ni conteznan’ D87
de nickel et servant & la fabrication de la piéce de: 1 Druar

Le choix de cet alliage est Justifié par ses qualiio-
métallurgiques , physiques et chimiques .

Un autre alliage , l1'acier Inoxydable ferritique nuance normalii:.
438 selon la norme américaine ASTM , et Z8C17 selon 4a& noriae
francaise AFNOR reyét beaucoup d’'Iintérét surtout qu 1! est ez
utilisé comme alliage monétaire dans beaucoup de pays .

Il peut remplacer I'alliage Cu—Ni. Cette subst:itution e=:
favorisée par des considérations économiques de «cedn  , an
disponibilité et de stabilité du prix , en alus e g

caractéristiques remarquables de l'acier iIinox ferritique 72017 .



Introducti,

Les objectifs visés par ce projet sont =
— Ia caractérisation des alliages Cu—Ni et Z8C17 ,
— 1'étude du comportement au cours du traitement de recui?
— proposition de traitements thermiques de recuit .

Les travaux é6ffectués sont présentés dans ce mémoire .
Nous avons consacré les quatre premiers chapitres o [P7€.u7¢
bibliographique sur les alliages suscités et & la recrist-—~—
llisation , en plus d’'un petit chapitre dans lequel on éxpcse
succintement la technologie de fabrication de la monnaie .
Dans le chapitre V , nous présentons les caractéristiques des
métaux et les techniques éxpérimentales utilisées .
Enfin , Les résultats éxpérimentaux ainsi que les interprédtations

sont éxposés dans le chapitre VI etVIL.
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CHAPITRE 1

APERCU SUR LA FABRICATION DE LA MONNAIE

INTRODUCTIOR

L' industrie monétaire est une Iindustrie trés florissante
part le monde , et elle l’'est encore plus depuis que I inflatic:
sévit dans beaucoup de pays ; ce qui a fait augmenter la mass~®
monétaire mise sur le marché .

Le processus de fabrication de la monnaie est assez simple
mais les normes appliquées a cette industrie sont trés stricies |
ce qui rend les opérations de fabrication trés délicate =7

demande pour cela une grande mailtrise technique .

I-1 : ETAPES DU PROCESSUS DE FABRICATION

Pour garantir une protection contre les contreftagoss =t un
bon fonctionnement des machines de frappes , des éxigences i
sévéres sont Imposées pour la précision et la qualiité dos pirbi.
brutes ; et cela demande une grande maitrise et un sujvi contis
du processus de fabrication .

La fabrication de monnaie comprend les étapes suivantes :

— Elaboration de 1°'alliage par fonderie : La fusion des matiéres

premiéres se fait dans des fours & induction , puis e€ligs <sont
coulées en lames ou en lingots .

— Laminage : Les lames et les lingots subissents un laminage
chaud puis a froid , ou entiérement a froid jusqu'a atteindr:
]’ épaisseur des flans . Les écarts de poids des piéces découpées

dépendent éssentiellement de la dispersion de l'épalsseur Gt



anz

feuillard utilisé. Ainsi,lors du laminage final des feuilles da

lesquelles seront découpées des piéces , 1l faut nen seulenent

maintenir une dispersion Taible mais aussi exercer constamment

une actiom correctrice pour atteindre la valeur nominale .
— Découpage : Les flans sont découpés sur les lames & ]l'aicds
presses équipées d'outillage de coupe ( matrices , poincors

lunettes ) .

— Coordonnage : Aprés le découpage des piéces brutes dans

presses , on procéde a une opération de repoussage du bord

O,
]

fE s

-A‘v".’

provoque la formation d’un coordonnage , le diamétre et le pro¥:i

du coordonnage sont adaptés exactement aux outils de frappe
interviendront ultérieurement . Cette opération s’'éffectusz
roulage des flans entre deux outils rectilignes et paralidices
ou entre un tambour tournant et un coussinet fixe .

— Recuit : Pour permettre la frappe , on fait subjir ensuite
piéces un traitement de recuit déstiné a leur conférer. wunes dur
uniftormément faible .

le recuit s'éffectue sous atmosphére controlée constituée pav

qui

P

mélange gazeux d’'azote et d'hydrogéne , et «cela pour Syrter

l'oxydation des flans & haute température .

— Traitement de surface : Les piéces traitées sont ensuiils

iy
Q
e

ses & un traitement de surface appliqué en quatre stape -
1/ Néttoyage par lavage ( éventuellement un décapage }

2/ Polissage humide

3/ Application de produits lubrifiants et de conservation

4/ Séchage et polissage a sec



r

Chapitre

— Frappe : Aprés ce traitement , les piéces sont prétes 2our la
frappe ; celle-ci est éffectué sur des presses automatiques

k4

atteignant 756 frappes par minute .

I-2 : OUTILLAGE DE FRAPPE

L'outillage se compose de deux coins et d’une vircle -
Les coins en acier trempé présente en creux ou en avers l=s
reliefs que doivent présenter la face et le revers de la pidce
{a virole est un instruments de forme annulaire en acier trempe
alesé au diamétre de la piéce a obtenir , et dont ]l alésage e=?
lisse ou cannelé suivant que la tranche de la piéce doit etr=
lisse ou cannelée .
Les coins sont décoletés de fagon & s’'engager dans la virols
telle sorte que le flan placé dans la virole entre .es deys

coins , subit un moulage a I’état solide , gqui ie ftagoanne

entiérement .

I-3 : DIFFERENTS MATERIAUX DE MONNAY AGE

Malgré le vif interét que suscite le progrés , lcs
modifications intervenant dans le domaine des monnaies revéient
un caractére trés conservateur .

La frappe de monnaie repose actuellement sur I°

]
w
)
Pon
&
[
\
i

métaux ordinaires , principalement le cuivre , le nickei , le ‘or
et 1'aluminium ; le cuivre étant utilisé éssentiellexent sous
forma d‘alliage .

Le nickel est le métal de monnayage le plus noble parnl les

métaux ordinaires , sa couleur blanche a fleur , sa brillance

%)

3



Chanitre !

caractéristique aprés frappe et sa résistance a 'usure restant
inégalés , mais son cout est trés élevé . Les cupro-nickels don?®
l'alliage standard comporte 757 de cuivre et 257 de nickel
coitent moins chers , la résistance a I°'usure et la résistancea
la corrosion sont certes inférieures & celles du nickel , mais
cependant tout a fait suffisantes .

D'autres alliages sont utilisés avec différentes composition:.
en essayant toujours d'optimiser le prix de revient des piéces éf
de' leurs propriétés .

Parmi les alliages utilisés pour la fabrication de monnai=s , o7

citera :

— Les Maillechorts ( Cu:z60-707 , Ni:zS5.5-25% , Zn:18-05% 7
— Les Tombaks ( Cu:66-957 , 2Zn:5-487 , Hi:¢-17
— Les Bronzes & monnalie ( Cu:?95-97% , Zn:1-3% y SmzB.57

- Les Cupro—aluminiums avec
des additions de nickel ( Cu:88-927L , Al:2-8%Z , N1s=2-5%
— Les alliages & base d'aluminium utilisés surtout nour e
piéces de monnaie de faible valeur ( AI:95-99%Z , Mg:i1--5%Z 2
— Les aciers inox qui ont vu leur wutilisation se répandse
considérablement .
Les différente; nuances utilisées sont = les aciers
ferritiques 27C13 , Z8C17 ; et I'acier austénitique ZSCNIS 7 .
tine autre maniére de fabriquer les piéces de monnaie &7

I'utilisation de fer non allié a placage wmétalliigue .,

n

.

wn

revétement métallique représentant entre 57 et 17% de I gpaisssur

totale de la piéce .



Chapitre 1

Parmi ces métaux stratifiés , on a =

- Acier plaqué culvre ————7777 > Cu / Fe / Cu
— Acier plaqué laiton —————777 > CuZn / Fe [/ Culn
— Acier plaqué Cu—-Ni ————7777 > CuNi / Fe / CuNIi
— Acier plaqué nickel ———————— > Ni / Fe [/ NI

| ‘acier ayant , dans ce cas g une teneur en carbone n éxcédant?

pas @#.17 -

En ALGERIE , les piédces de monnalie sont fabriquées
différents matériaux , ainsi :
— les piéces de 5 et {6 centimes sont en Al-Mg 25-5 .

— les piéces de 20 et 5¢ centimes sont en Cu-Zn—MNi 79-28-1

la piéce de 1 Dinar est en Cu-Ni 75-25 .

la piéce de 5 Dinars est en nickel pur .

la piéce de 10 Dinars est en Cu—AI-NI ?2-6-2 .

I-4: COMPARAISON DES PROPRIETES DES ACIERS 1 VES O
Nox ET 3.'3::! :'.‘ \19(‘
NICKEL POUR LA FRAPPE DE HWONNAIE =

En général , pour sélectionner un matériav pour

rappe de mo ] ]
x :
f nnaie , oOn tient COlptE des cr itéres SuivantTs

— le cout de l°'alliage avec lequel on fabrique Ia pidrs ot

-
s

de fluctuation des prix des métaux qui le composent
¢

— la disponibilité du matériau ;

— les propriétés de 1°'alliage et son adéquation a ia frappe
4 = | 4

Ronnaie ]
s @ savoir son apparence, sa malliabilité et sz résis-

tance a I 'usure et la corrosion

En ce qui concerne le dernier critére

sl cupro-nickel I’ smporte




largement car cet alliage a été depuis toujours I un Jes
meilleurs matériaux pour la frappe des monnaies et cela grace a
sa résistance A& I 'usure et & la corrosion ,son reflet blanc et
surtout A& sa bonne déformabilité et une dureté urnifurnément
faible aprés recuit,ce qui permet des motifs profonds ern assurari
une bonne durée de vie du coin .

Pour ce qui est des deux premiers critéres la balance [pench=z
nettement du coté de 1 'acier inoxydable,car en ce quI concérﬁv lz
disponibilité ,les sources d‘approvisionnement son ncmbrevse:s
dans le monde. Certains pays du tiers monde comme le Hexique . iz
Brésil et 1°Inde fabriquent ces aciers et les coamerciaisrs=nt .
Mais le plus important est que ce matériau n’'est en Ffart Guun
acier fortement allié au chrome ,et 1'Algérie qui possice dé&ja
une industrie sidérurgique peut éspérer é€laborer ces aciers daliz
l1'avenir , qui seront d'ailleurs utilisés dans beaucoup 4 aurre:
secteurs de I 'industrie et de ce fTait le prix de revient des gi2-
ces de monnaie sera beaucoup plus bas surtout que la fluctuation
importante des prix des métaux comme le cuivre et nickei art sciv
beaucoup Ileur 'Ié)prix de revient arrivant méme a dépassar =sa

valeur nominale .
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CHAPITRE 11

METALLOGRAPHIE DES ALLIAGES

CUIVRE — NICKEL

INTRODUCTION

tes alliages cuivre-nickel sont des solutions solides de

substitution type désordonnées . Les deux métaux cristall:sent

dans le systéme cubique & fTaces centrées .

JI-1: LES SOLUTIONS SOLIDES DE SUBSTITUTION A SOLUBILITE
ILLIMITEE

II-1-1: STRUCURE DES SOLUTIONS SOLIDES DESORDONNEES

Lla solution solide de substitution est une phase dans
laquelle 1°'élement solvant garde son réseau cristallin .
les atomes du soluté se substituent A& certains atomes du s50jvaw?
Cette substitution ne modifie pas le réseau cristallir
mais provoque des variations du paramétres et des propriétés o
solvant . Dans le cas d'une solution désordonnée , Ia pos:tic
des atomes du soluté est aléatoire . Comme la structura et Fas
propriétés du solvant et du soluté sont généralement différenies
la forme et le paramétre du réseau sont perturbés . Cec:i s pou
effet la limitation qe la solubilité de I'élement dissou. .
Ainsi la solubilité est d'autant plus Taible que la diffdrance
des structures et des propriétés est Importante .
Si les atomes du soluté sont de faible taille ( par rappurt a
ceux du solvant ) , ils se logent dans les régions en comprdssion

du réseau cristallin . Dans le cas contraire , 1ls s'accumuisnt



Chapitre 1i:

dans les régions en éxpansion .
Théoriquement , en vertu de la loi de VEGARD , le paramétire et Ia
densité des alliages varient de fagon linéaire avec iz
composition , éxprimé en fraction atomique du soluté .
Ces lois de variation sont :

— La densité :

n n

=———= XAHA+ buB) = == M, * XB( Hb- My 2)

oWy, | N
n: nombre d'atomes par maille ( 4 dans c.f.c , 2 dans c.c )

QO: volume de la maille
X, #Xg= respectivement fractions atomiques de A et B
N: nombre d Avogadro—Ampére

— Le paramétre de la maille :

a=aA+XB(ab—aA)

a ,a =z respectivement paramétres de la maille des mélaux purs
A et B .

II-1-2: REGLES DE HUME—-ROTHERY

Les solutions solides de substitution a solubilité ii:imités
verifient un certain nombre de régles établis par Hume—Rotlery
( 1959 ) . Ces régles sont :

II-1-2-1/ Effet stérique , régle des 15 7 =

D'aprés cette régle , la différence de taille entre Is=
atomes A et B de la solution solide ne doit pas éxceder 137 -
La taille des atomes étant mesurée par la distance entre presjier:s

voisins dans la sructure du métal pur .
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I1I-1-2-2/ Régle de polarité :

Pour que la solubilité soit totale , il Tfaut que i~
solution garde son caractére métallique , c’'est & dire que Ie:s
liaisons entre les atomes A et B doivent étre du type mitallique.
Pour cela 7 il faut éviter une forte différence
d‘élecronégativité qui conduirait a des liaisons covalentes ou
ioniques . La solution serait alors un composé intermétallsqu=

I11-1-2-3/ Régle de valence :

la solubilité est favorisée si les deux élements ont d=s
valences trés proches .
D‘une maniére générale , un métal de faible valence tend &
dissoudre davantage un métal de valence élevée que celui—cr »=
dissout un métal de valence plus faible .
Cette tendance s’'éxplique par le fait que la cohésion du réssz.
soit assurée par les électrons de conductioan . Cette cohésion
augmente avec le nombre de ces électrons .
Mais un métal dissout d’'autant moins de soluté que la valsnce &
ce dernier est plus grande .

1142-4/ Régle de la concentration électronique :

L'éxistence de phases intermédiaires limite la solubrilite
de la solution solide . Hume—Rothery a remarqué que les phases
apparaissent pour des valences préscises de la concentration

élecronique ( 3/2 , 21/13, 7/4) .
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Les solubilités maximales dans le «cuivre sont enviroa 4976
d’atomes pour un électron additionnel , 207 pour 2 électrans
additionnels , 127 et 77 pour 3 et 4 électrons additionnels

respectivement .

I-1-3 : STRUCTURE MICROGRAPHIQUE

Dans les conditions d'équilibre , la microsructure de iz
solution solide de substitution & solubilité illimitée se composc
de grains cristallins homogénes de forme polyedrique réguliliére
et ne se distingue que peu de la structure micrographique d’un

métal pur .

I1-2: LE SYSTEME CUIVRE-NICKEL

u

Avant d aborder 1°'étude des Cupro—Nickels en général. =t

Cu-Ni 75/25 en particulier , il semble opportun de comaencer par
1" étude des propriétés du Cuivre et du Nickel a 1'état pur .
II1-2-1: LE CUIVRE 7

Le Cuivre pur est un métal doux et malléable ,1l1 cristailisze
dans le systéme cubique a faces centrées . Il est trgs déforwablis
A4 froid et la résistance & la traction ainsi que Ia durnré
peuvent étre augmentées respectivement jusqu‘a 42 Kg/af'et 110 B
Ses propriétés mécaniques et constantes physiques a HES
température ambiante sont :

- résistance a la traction : 17 Kg/-n1

10 Kg/:l1

— limite élastique

- module d'élasticité 12666 Kg/=m*

L1

1@



dureté

allongement a la rupture

Constantes physiques :

Ces

a chaud qu’'a froid .

propriétés mécaniques favorisent la mise en forme auss:

réseau c.f.c

densité

température de fusion
chaleur spécifique
chaleur latente de fusion
coéfficient Ilinéaire de
dilatation thermiqgue
résistivité électrique

conductibilité thermique

résistance a la corrosion .

11-2-2: LE NICKEL

cubique & faces centrées , il a une bonne ductilité

Nickel se justifie éssentiellenment par sa grande résistance &

Comme le Cuivre , 1le Nickel cristallise dans

corrosion malgré son prix élevé

Ses

-
-

"

35-50 HB

35 & 46 1

a = 3.6878 A°
= 8.94 glcm®

f

6.

#.8%219 cal/g°C

]

183 °C

5¢,46 calfg

-6
16,477 18~ 71°C

1.682 pll.cm

Chapitre IT

#.923 cal.cmn/cm .5.°C

F

B ]

D'autre part , le Cuivre posséde une bonpe

le systéme

I'emgplo:

propriétés lécanféues et caractéristiques physiques sont -

limite d'élasticité
résistance & la traction
allongement a la rupture
dureté

module d 'élasticité

LL]

11

15 Kg/llz
47 Kg/mm*
40 1%

118 HB

21000 Kg/an*

i o=
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Constantes physiques :

3.5167 A*

“
'Y
L[}

- réseau c.f.c

8.89 g/cm®

— densité

f

& = 1453 °C

~ température de fusion

— chaleur spécifique @.13 cal/g*°C

— chaleur latente de fusion 73,8 «cal/g
— coéfficient linéaire de

dilatation thermique : 13 IﬁfGI'C
— résistivité électrique : 9.5 pun.cne

#.923 cal.cm/cw .5.°C

— conductibilité thermique
— température de Curie : Tc = 368 °C

I1I-2-3: LES CUPRO-NICKELS

Le cuivre et le nickel sont solubles en teutes
proportions et forme wune solution solide de suostitutioen de
structure cubique & faces centrées dont les propriétés warienc
réguliérement avec la composition . Cette solubilité taotals Jo
nickel dans le cuivre s éxplique par les régles de Humme-Roilervy.

1) Régle des tailles : Les paramétres de maille sant :

a, = 3.6078 A° ay, = 3.5167 A° ( & 26 *°C )

La différence de taille est donc de 'l'ordre de 2.5 7 .

2) Reéqgle de la polarité : D'aprés les tables d'électronégativ-—

ité de Pauling ; les électronégativités du cuivre et du nicxel

sont égales : Xew = Xy, = 1.75

3) Régle de valence : La valence des métaux de transition a ét:

”

fixée , conventionnellement , & zéro . Certains auteurs /i

considérent les valences 1 et 2 pour le culivre &t le piciel

12
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respectivement . Pauling /2/ , d’aprés la théorie des l:aison:
covalentes résonnantes , attribue au cuivre et au nickel!
respectivement les valeurs 5.5 et & .

4) Régle de la concentration électronique : La difficults

d'attribuer une valence aux métaux de transition ne permet par
de prévoir 1'éxistence de phases Intermédiaires .

JI-2—-4: LE DIAGRAMME D EQUILIBRE Cu—Ni

Le diagramme d’'équilibre Cu—Ni a été établi simultanéeeni
par KURNAKOV /3/ et ZENCZVZNY , et GUETTER et TAMMAN 74/ .
Le diagramme présente un fuseau .Il montre une piscibiiité total=
des deux métaux aussi bien & I1°état liquide qu'a 1'état snlidf
( figure 1 ) .

II-2-5: VARIATION DU PARAMETRE DE LA MAILLE EN FONCTION DE L~
TENEUR EN Ni T )

.1'«3 Ior

Dans le cas de Ia solution solide Cu-Ni , d’apre

in

de VEGARD , le paramétre “a” de la solution varie 3ve:
composition X en NI selon :
ai(x) = 3.61 — 6.09 x

Cette diminution du paramétre du réseau refléterazt T
accroissement général des forces de «cohésion des ATIMB -
constituants la solution solide /S5/ , cet accroissemep?® r2 i
de I 'augmentation de la contribution des électrons de ia couche
“d” & la cohésion . ”

les travaux de B.ALLILI /&/ montrent I'éxisterce d‘un scart b
la loi théorique de VEGARD (figure 2). L'écart atteirt une valeur
minimale pour l°'alliage contenant 66 7 en poids (figure 3?!

Ces résultats confirment ceux donnés par COLES /5/ .

13



Cu-Ni Phase Diugram
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Chapitre iIf

JI-2-6 : TRANSFORMATION MAGNETIQUE DANS LE SYSTEME Cu—Ni

Les cupro—nickels présentent une transforeation
magnétique ; au dessus de 6°C , ils sont paramagnétiques i&squf%
37% de Ni , puis au deld ils sont ferromagnétiques .

La courbe Oc de leurs points de Curie tracées d'aprés ALDER 77/
est quasi-rectiligne ( figure 1 ) .

Cette transformation magnétique affecte fortement les proprigtes
électriques mais n’'affectent pas les propriétés mécaniques .

Dans le domaine de l1°'état paramagnétique , les experisncsy
physico—thermiques de CHEVENARD /8/ ont révelé une autre
transformation sans changement de phase désignée sous le noz
d anomalie X . Cette anomalie se manifeste par un changement de
direction des courbes “propriétés—température” vers 458 °C .
Ainsi , 1'anomalie X ralentit , au dessus de 452 *C , I=
croissance thermique de la résistivité ; au point gue dans Ie:z
alliages voisins de Ni-Cu , le coéfficient de thermordsistivité

est sensiblement nul . Ces alliages sont appelés constantans pour

cette raison et sont largement utilisés en électrotechnique .

(5]

Par son caractére progressif et parfaitement réversible , cett
anomalie s'apparente & la transformation magnétique, mars elie er

différe par la constance de la température caractériztigus

L0

et seule l'intensité du phénoméne varie avec la teneur en cuivre.
Cette intensité est maximum pour I'alliage de cCcomposivicer
équiatomique.Ill est vraisemblable que I'anomalie X des ailiages
Ni—Cu traduit la possibilité d'une mise en ordre atomigue .

Ainsi , dans la série des courbes de la figure 4 , tracées pour

14
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la température de #°C , celle de la résistivité ( figure 4-a I,
du coéfficient de thermorésistiviteé ( figure 4-b ) ot i
pouvoir thermoélectrique rapporté au platine ( figure &-C
présentent la forte courbure qui est de régle dans une série de
solutions solides . Mais en outre une singularité a 1'aplomb ae
37% de Cu marque l'alliage dont le point de Curie est a @+C
parceque les propriétés électriques sont fortement affictées por
Jla transformation magnétique . Au contraire , comme ceite
transformation sans changement de phase agit peu sur ez
propriétés élastiques , mécaniques et chimiques , les courkes 7=
la dureté ( figure 4-d ) , du module de Coulomb ( fig. 4-¢

et du Tfrottement Iinterne ( fig. 4-f ) , du potentiei! <
dissolution E ¢ fig. 4—-g ) ont 1'allure habituelie observés G- _
les solutions solides & solubilité illimitée .

II-2-7: INFLUENCE DE LA TENEUR EN NICKEL SUR LES PROPRIETES PIT
ALLIAGES Cu—NI o

Les propriétés des cupro-nickels varient réguliérewen’
avec la teneur en nickel :

- D'abord sur le plan ésthétique , la teinte du Cu pa!;+- e
devenir argent au deld de 16-157 Ni le cupro-nickel ne trahid
plus lIa présence qu cuivre ; les cupro—-nickels résisien?
sensiblement mieux au ternissement que le Cu pur .

— Le module d'élasticité croit continuement avec Ia teneur ..
Ni et atteint 180 KN/mw pour 1°'alliage Cu—Ni 75-25 .

— fa résistance mécanique des alliages Ni—Cu augaenteni av..

teneur en NI jusqu’'& un maximum pour 6&0-78% de NI . catis

15
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Chapitre 1.

amélioration de la résistance mécanique est accompagaée d'uns
certaine diminution de la ductilité qui demeure quand mémz trés
bonne , I1'allongement reste superieur a 407 et la gtrictioh
superieure a 557 .

— La résistance & la corrosion augmente avec la teneur e=n
nickel vues les propriétés anti—-corrosion du Ni . L’'alliags
contenant plus de 507 de Ni se comporte mieux que le Ni dans Izcs
atmosphéres réductrices , et mieux que le cuivre dans les milioux
oxydants /9/ . Aux températures élevées , des couches &G 0xYoE
recouvrent la surface , des oxydes de cuivre au dessous de I8€"7.
et des oxydes de nickel au dessus de 7&86°C .

GULBRANSEN /1¢/ interpréte ces faits par la bonne diffusiorn des
jons Cu++ et la mauvaise diffusion des ions Ni++ aux basses

températures , et l'inverse aux températures élevées .
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CHAPITRE III

CARACTERISATION DE L ACIER INOXYDABLE

FERRITIQUE Z8C17

INTRODUCTION

L"acier Iinoxydable ferritique de nuance Z8C17 selon Ia moarn#

AFNOR et 438 selon la norme américaine ASTM est un alli=ge

chrome dans lequel la teneﬁr en carbone est limitée a .17 .
La teneur en chrome est comprise entre 15 et 187 .

Afin de pouvoir caradtériser cet acier , nous étudions

actions du carbone et du chrome .

II1I-1 : EFFETS DU CARBONE

Le «carbone est un élement gamagéne , il Taveris-

l'éxpansion du domaine § , et reduit le domaine ferritigGue .

Il forme des solutions solides d'insertion avec le fer ( ferri: -

et austenite ) —-fig. 5 — Le carbone provoque I 'abaissemen? de
température de Ia transformation 3%;230( . Il peut &nfir
combiner au chrome et au fer pour former des carbures .
La Solubilité du carbone dans le fTer g
— dans le fer X :
( %C ). = 230 exp(— 9265 / T (°K) )
a T=727 °C (ZC)h . = ©.822

— dans Ie fer ¥

L1

Log(%C), = —6.468 — 2.22 Log ( T(°C} )
a T=727 °C (ZC)\\n = 8.77
a T7T=1148 *°C (ZC)U = 2.11
(R4
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III-2 : EFFETS DU CHROME

Le chrome est un élement isomorphe du fer « , Il tern:

3 stabiliser la structure ferritique . Il accroit ainsi I=
domaine ferritique et réduit Ile domaine de stabilite G2
I austenite .
Les points de transformation A; =% et A, ¥ — & sont respectiv-
ement relevé et abaissé ( fig. 8 ) . Ceci conduit a la form=%ion
d une boucle entourant le domaine ¥ ( fig.€ ) .

Le chrome est un élement carburigéne , 1l forne avec Ie
carbone et le fer les carbures suivants :

1/ Cémentite substituée

( ( 1-x ) Fe ; xCr )5 C
de structure orthorhombique qui peut contenir Jusqu’'a 5L a2
chrome ( x=8.15 ) ;

2/ Carbure mixte

( ( I-x ) Fe ; xCr &, C3

de structure hexagonale ( x > 6.36 )

3/ Carbure mixte

( ( I-x ) Fe ; xCr )136‘5
de structure cubique ( x ( 6.3 )

En formant ces carbures , le chrome diminue la solubilitsé c.
carbone dans 1°'austenite . Le chrome constitue avec ie 7ar n
composé intermétallique & de composition équiatomique .

Le domaine de stabilité de la phase £ s’'étend iarcement

autour de cette composition . La phase & a une structure tetra-

gonale . Elle apparait aprés un maintien prolongé eni~e 475" .
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et 760°C , et fragilise l’acier . L'effet le plus marquant du

chrome est la formation d’'une fine couche d’'oxyde Cr. 8y qui
confére & l'acier wune éxcéllente tenue a I'oxydation et & <4

corrosion en général .

III-3 : DIAGRAMME D EQUILIBRE FER-CHROME

oy Le diagramme d'équilibre présente deux fuseaux .Le It
quidus et le solidus posséde un point de contact avec une tangen -
te horizontale & 287 de Cr et 1565°C . L'aFliage correspohidza? 4
ce point se comporte cComme un COrps pur (:figig8 ) <

La missibilité des alliages Fe—-Cr est totalé™. Ces 'aificuus
se solidifient sous forme d' une solution solide de subst i uticn
de structure cubique centrée ( Territe au chrome ") . L 2
hagéne du chrome réduit le domaine austenitique du diagrapes
et il est entouré d'une boucle . -
La température de la transformation S—= ¥ est réaulidresent

abaissée pour des additions croissantes de chrome .la teapéruture

de la transformation & —Best d’ abord abaissée jusqu'a 85#°C

pour une teneur égale & 87 de chrome , puis releve:
progréssivement pour rejoindre la transformation § == S

En contournant progressivement le domaine 5 s oOn passe da i
ferrite 4 la ferrite X . La tranformation c.c T—= c.7..o

disparait au deld de 137 de chrome . Les alliages contenant? aoirs
de 137 Cr peuvent donc &tre austénisés et peuvent conduire'd ..
structure martensitique par trempe .

L'affinage du grain ferritique par traitement therwiges

i9
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est réalisable .

Les alliages- contenant ~plus- de 137 Cr ne subisseat pas la

transformation o 3—"%. La martensite ne peut pas étre ocrenuz.

L*'affinage du grain ferritique par traitement thermique n'est pes
SR S : 5 .

réalisable . La férneAdu dfagrainé Fe—Cr dépend dq la compositic:

chimique de 1°'alliage . Le carbone et 1'azote favorisent (Tig.9):

a— I'éxpansion du domaine ¥

b— I abaissement de la tenpérature de la trénsforuatxcn > snind

i E

" auglentatzon de la température de la transforaat1on 5¢ﬂ~-5
Ces élenentslfortelents carbu;fgéne; et formant des n;;rure;

;éduisent considérablement le domaine ausfenitique -

Lesr effets -confradictoires du carboné et du lchrcne sur  ia

stabilité du domaine austenitique est illustrée par la "Tigure 10

U/ne coupe & 17%Cr du diagramme ternaire Fe—-C-Tr permet de monires

que <c'est le carbure CrqzCg de structure cubique quili précipites

dans 1'acier Z8C17 ( fig.11) .

III-4 : STRUCTURE DE L ACIER Z28C17

L'acier inoxydable Z8Ci17 est biphasé , il es
constitué :
1/ d’'une matrice ferritique quil est une solution sclide dth:b
itution du chrome dans le fer . La structure est désordonnée .
le carbone dissous est localisé dans les sites octaédriqus=:
fer &« .

2/ de carbures Cr,; C, quIi précipitent dans les joiInts de grai

-
W

et & I'interieur méme des grains .
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Chazitre

=4
o
b

Le coéfficient de partage du chrome entre les deux phases Xc/¥x

est moyen .

La structure polycristalline de 1'acier ressemble 2 celle =

I1'acier doux .

III-5  TRAITEMENTS THERMIQUES

Le traitement thermique le plus favorable ‘25t ure
normalisation z chauffage entre 750 et 908 °C et refrojdissev. .
A4 I1°air ou a l'huile-. v BT ' " B

les caractéristiqués mécaniques obtenues sont -

R H 58 Kg/ll1
R : 33 Kg/mm®
A(Z)  z 22

K : 12 Kg/cm®

Ce traitement thermique vise deux objectifs :
1/ faire disparaitre les effets d’'écnuissage a chaud ou & frord
2/ conférer a 1l acier la résistance a la COFrasic
intergranulaire engendrée par la précipitation des carbures Craiy
dans les joints de grains .
Signalons que la présence des gaz 0, , N, et H, fragilisen® 1z
ferrite au chrome au cours du chauffage a 1188 °C .
Il faut éviter un maintien prolongé entre 556 et 72 °C a7
provoque la précipitation de la phase & ,et par conségquent i5
fragilisation de I'acier .
Il faut aussi éviter des maintiens np longs a des températures

comprises entre 4906 et 556 °C , car cela provoque un durcissener?
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Chapitre [1:

notable des aciers Iinoxydables . Ce phénoméne est caractérisé Lar
une forte augmentation de lIa résistance et de la Jure (s
accompagnée d‘une fragilisation importante . Cet effet est
maximal pour une température de 475 °C . La vitesse de
fragilisation croit avec la teneur en chrome , ainsi les aciers a
137 Cr nécéssitent des maitients de plusieurs d'heures avant
d'stre fragiliés , quelques heures suffisent pour les niances
17% Cr et moins d'une heure pour les aciers a plus de 257 Cr .

Ce phénoméne de fragilisation s éxplique par un mécaniswe
durcissement secondaire di & la formation de fins précipiis

d une phase X trés riche en chrome 60 a 807 dans la matricc

I1I1-6 : DIAGRAMME TTT DE L°ACIER INGX A 177 Cr

Le diagramme TTT de l'acier inoxydable a i7% de
chrome montre que la précipitation du carbure Cr C précizde e
transformation de 1 austenite ( fig.1l) .
fa structure biphasée $+T contient 277 d’austenite .
A la température de 18068#°C , Ia transformationB+X commence apr o=
20 heures environ , et ne se transforme pas totalement .
Lorsque la température de transformation décroit , e leap
d’incubation ainsi Que la durée de la transformation Jdiminueni
756°C , le temps d'incubation est minimal ( 40 secondes ! ’ Te
durée de la transformation est de 125 mInutes .
La vitesse de transformation atteint 3.7 16 ~7 Jdausten; oo

transformé par seconde . Au dessous de 75¢°C , le te=o

d’ incubation augmente , la durée de la transformation diminue ¢
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Chapitre 7:.
sa vitesse de augmente . A partir de cette température , orn zZeorn:—
tate 1'apparition de la perlite .

On peut donc selon la domaine de température de transforaatior
partager le diagramme TTT en deux parties :

— Transformations au dessus de 758°C .

Uin abaissement de la température engendre un temps d’'incubation
assez faible , une durée de transformation plus faible et une
vitesse de transformation plus Importante .

La précipitation des carbures précéde la transforpaticon de
I"austenite . La structure finale est biphasée ferr:zts et
carbure . Les carbures précipitent dans les joiInts e! “zuszi
dans le grain . Ces phénoménes sont provoqués par I1'instaliiiitd

de I'austenite malgré la diffusion importante .

— Transformations au dessous de 758°C .

Un abaissement de la température engendre une augmentztior Jis
temps d’'iIncubation , une diminution de Ia durée et unc
augmentation de la vitesse de la transforwmation .

Les carbures précipitent dans les joints de Il 'austenites avarn:
que celle—ci ne se transforme .

L austenite se transforme d’'abord en ferrite , et erpsuiiz oo
perlite . La strucgure finale est composée de ferrite , perlive
et carbure 6?15 Ce - Ces phénoménes sont éxpliqués par lIa

décroissance de la vitesse de la diffusion .
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Chapitre 1:17

I111-7 : COMPORTEMENT MECANIQUE

Le comportement de I1'acier inoxydable 28Cl7 est
analogue & celui des métaux cubiques centrés . L "addition de Tr
ne provoque pas un durcissement important de la ferrite .
Cependant , la précipitation des carbures confére a l'acier un
durcissement important .

Les caractéristiques mécaniques de l'acier sont :

1/ Etat recuit :

R H 54 daN/l-l
Rrgn : 34 daN/am’
AL z 24

2/ Etat ecroui :
R z 8¢ daN/mm
RquL g 7¢ daN/mm
AZ 2 3

L acier 2Z8C17 avec un coéfficient de consolidation n=¢.2 a un~c
aptitude & la déformation et une consolidation faible .

La courbe de traction rationnelle obeit a la loi :

4 = KC“.
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CHAPITRE IV

RECUIT DE RECRISTALLISATION DES

METAUX CUBIQUES

INTRODUCTION

L'ecrouissagqge conduit d'une maniére générale ,5 der-
changements de la structure et des propriétés des mpétrtaux.L=
métal écroui est caracterisé par une structure de grasr».

fins,allongés et orientés (présence d'une texture),par i1sz o-an!

concentration en défauts (défauts ponctuels,dislocation=...} =1
enfin par des propriétés de durcissement et de fragilité . (==
propriétés peuvent nuire au comportement du métal dans ~erfai:--

conditions d'utilisation ( corrosion, fatigue, usure, frotteneni.
c'est pourquoi il est nécéssaire de procéder par des tr. :temer:

thermiques pour retrouver une structure plus équilibrée ~* pour
restaurer les propriétés . |

Le traitement thermique appliqué est un recu:i

recristallisation.

IV—1 : ETAT ECROUI

L état écroul se caractérise par 1'existance d une
texture et d‘un durcissement . La déformation & froid se farr por
glissement dans les métaux de structure cubique a faces cen..fes;
et par glissement et maclage dans les structures cubiques

centrées . La déformation engendre des modifications de la

structure et des propriétés du métal

25



chepitre 1V

IV—1—-1 / HMODIFICATIONS STRUCTURALES =

1/ Fragmentation des grains causée par la déformaticr.
Les grains devant s adapter pour rester en contact suivant leur
joint malgré la déformation et la rotation.

2/ Allongement des grains parallélement a la directicn
de la contrainte ; les grains seront de plus en plus minces , et
pour un taux de déformation important la structure devier!

fibreuse.

i)

3/ Orientation de Ia structure par rapport a I
direction de la contrainte principale , «ce qui conduit a lIa pr¢
sence d'une texture d’'ecroulissage . La texture de lawminage dJdarn=

les toles est :
a— Métaux cubiques centrés : La texture est complexe avac

une orientation principale ¢ 1 & @ ) [@ 1 1] .
b— Métaux cubiques & faces centrées : Selon le rapport?
les métaux c.f.c possédent I 'umne ou I autre des textures
suivantes : % pour les métaux ayant fsﬂp.faib’e , ON 3
la texture du laiton ( 1 1 @ ) [1 1 2] .
* pour les métaux ayant s/u élevé , on
la texture du cuivre ( 1 2 3 » [1 2 1]
¥s et F.sont respectiﬁement l'érnergie de défaut d'empilemenit et I#
module de Coulombd .
L addition d'élements étrangers ceonduli au passage de la lexZare
de culivre a celle du laiton par affaiblissement de ¥s ¢ fig. 13 ;.
4/ Augmentation de la concentration des défautls

ponctuels ( lacunes , Interstitiels ) , et leurs regroupes=ul
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Chapiiie

autour des dislocations et des joints de grains .

5/ Augmentation de la densité des dislocations et iesur

accumulation dans les joints .

IV-1-2 / PROPRIETES MECANIQUES DE L'ETAT ECROUI

[ affinement des grains ( grande densité des joints

la présence d'une texture de plus en plus fTine , I'augmentation

de la concentration des défauts et de la densité des disiocatrian:

et leur accumulation au niveau des joInts de grains condurt 2

durcissement d’autant plus Iimportant que le taux d'ecruisvage &.-

élevé . Ce durcissement se traduit par une augzentation e

tenacité et de la fragilité , et une chute de la ZJuctijlité

Ainsi , la résistance, la dureté et la limite élastique i 5

"

une croissance . Par contre , l1'allongement , la résilierc

striction décrissent ( fig.1h) .

IV-2 : TRAITEMENT DE RECUIT

Le traitement consiste en un chauffage
température pendant une durée convenablement choisie . Cec:

atteindre une structure et des propriétés bien déterminées

17}

Le traitement thermique sous vide ou sous atmosphére newurs:

V)

recommandé dans certains cas pour éviter la formation des woxydes

A haute température .

IV—-3 : MECANISMES FONDAMENTAUX DU RECUIT

Les wmécanismes du recuit sont controlss par

variations d’'énergie au sein du métal . Lors de l'ecrouissaqga

le métal] emmagasine une certaine quantité d’'énergie .

27
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Chapifre

Vi
-

L'enthalpie libre est élevée et 1 'état thermodynamique &
donc Instable . Au cours du recuit , le chauffage perze® >
libérer «cette énergie et la chute de I'enthalpie libre . Ce qui
conduit & un état plus stable .

IV-3—-1/ RESTAURATION :

Pour des recuits de basse température ou pour des

=

recuits courts , on peut observer un adoucissement partiel a
métal sans qu'il y ait modification de la structure visible au
microscope optique . Cette premiére phase du recuit est appelée :
la restauration .

Au cours du stade de restauration , 11 n'y a pas créatiaon

%
™

nouveaux grains , mals seulement réduction des défauts atem:icus

et diminution de Ia densité des dislocations . Cela es?t ociotz.

W

par un réarrangements des dislocations dans des corfigurafions
moindre énergie , fTormant alors des parois délimastant oo

cellules d‘'ecrouissage ou sous—joints de de grains , &t 2

ir

réduction de Ia surface de ces sous—joints par croiss:-=Ze Jdo-
cellules .

Lla cinétique de restauration dépend beaucoup du métal Htruaie
de sa pureté , de la présence éventuelle de phases précig:itao:
et de la nature des défauts éliminés 7 la vitesse de rostzsuralior
est d autant plus grande que la température de recuit est éieveie.
mais elle est continuellement décroissante avec ie temps &
recuit .

Le processus de restauration n’'agissant pas de Ia =aémz waniire

sur les différentes propriétés et sur la structure , 1ii convien:
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d'étudier séparément leurs évolutions :

IV-3—-1—-1:Restauration de la résistivité électrique : Apré:

chauffage d’'un matériau écroul , la résistivité diminue ; “el:
est dua dans une premiére étape a I'élimination dess défauts
ponctuels comme les lacunes ; et dans une seconde étape , 23 Iz
diminution de la densité des dislocations aux températures plus
élevées .

11 est nécéssaire , pour bien apprécier cette diminution de ‘&
résistivité , de mesurer celle-ci & basse teapérature pour
minimiser I°'influence de I'agitation thermique des alomes sur ies
résultats ¢ fig.15) .

IV-3—-1-2:Restauration des propriétés mécaniques : Lles propriétés

mécaniques varient peu pendant le restauration , car el.es =son.
peu sensibles aux défauts ponctuels . Mais leur évolution dégena
éssentiellenment du comportement des dislocations .

Ainsi , on distingue deux catégories de métaux :

- pour les wmétaux A& Taible ou wmoyenne énergie de défav:
d'empilement comme Cu et Ni , les dislocations ne montenit ra-
facilement , les propriétés mécaniques n’'évoluent qu’'au cours =

la recristallisation .

— pour les métaux a forte énergie de défauts d'empilement , comEpe
le fer et Al , on a un réarrangement Important des disiocaticns
et relativement facile ; une restauration notable des propriétés
mécaniques se produit avant recristallisation .

La vitesse de restauration étant une fonction croissanie de Ia

température et continuement décroissante du teaps de recuit
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Chapitre [V

quelque soit la propriété mesurée au cours du temps , lz wvalew
mesurée atteint wun palier qui n’'évolue plus sau¥ =1 le
température de recuit augmente ( fig.16) .

IV-3-1-3:Restauration de la structure : La variation d= Ia =tru

cture n‘est observée que dans un certain nombre de métaux 3 fTorre
énergie d'empilement . Car dans ces métaux , le glissement et =
montée des dislocations n éxigent pas beaucoup d’'érnergie , arn::
observe—-t—on un réarragement des dislocations qui Tformeat Jos
sous—joints de grains .

IV-3—1—-4:La polygonisation : Généralement , la croissance Ieontic

et limitée des cellules est masquée par I 'apparition de nouveaix
grains pendant la recristallisation , mais dans des cas
particuliers ( faible ecrouissage , blocage de la germination o
des précipités ) , la croissance des cellules peut devenir
suffisamment importante pour que les sous—grains atteignead g
dimensions importantes , visibles au microscope optiqus . & c¢-?
la polyganisation .
Quand la déformation est trés importante , dans certains xéfaux
la structure en cellules éxistent déja , c’'est 1a =iro-lar.
d’'écrouissage; et le traitement thermique n'apporte alors qu une
croissance du diamétre moyen des cellules . La polygonisation e=5tT
favorisée par :

— de fortes énergies de défauts ,

— de faibles déformations ,

— une grande pureté du métal qui facilite le glissement et

montée des dislocations .
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Chapiirs 1V

JV-3—-1-S5:Mécanisme de la restauration : La variation dz I=a

structure n’'est observée que dans les métaux a forte énergre
d'empilement , et Ie mécanisme qui conduit a cette polygonisation
dépend du nombre de systéme de glissement pour leque! < esi
éffectuée la déformation .

Nous éxposerons le processus , quand la déformation se produis
par le jeu d'un seul systéme de glissement , car c’'est ie plu:
simple ; et nous noterons les différences qu‘il peut v avo:ir
quand plusieurs systémes de glissement sont mis en jeu .

i—- La déformation ne s’'est produite que par le Jeu d'un sei’
systéme de glissement :

Pour qu’'un seul systéme de glissement soit actif , on rézlise s
flexion d‘'un wmonocristal bien orienté . Aprés déformation . un
tel cristal renferme un éxcés de dislocations coin d'ur signe
éxcés qui rend compte de la courbure de 1’'éprouvette . Au coues
du recuit , trois processus vont se produlre successivementi .

- d’'abord , 1'élimination des dislocations par arnihilal.
mputuelle de dislocations de signes contraires , Tipaloamer .
demeurent seules les dislocations de méme signe ( veir f1.:.al

- dans un second stade , les dislocations coin d'un méme s1g0¢

se réarrangent en 5arois normales A& leur vecteur de BURGER: .
donc aux plans de glissement . Ce processus s'éffectus par
glissement et montée .

le cristal est alors formé de petits blocs de foree polygonale

légérement désorientés les uns par rapport aux autres : «c'2s5¢ I=2

polygonisation .
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Chapitre IV

— dans un troisiéme stade , la dimension des sous blocs peut
augmenter par coaléscence des parois , ceci se produi=
particuliérement aux configurations des parois en Y ( fig.1%8) .
2- La déformation s°‘est produite par le jeu de plusieurs sysiémes
de glissement :

C'est le cas général, c’'est méme la régle pour les polycristaux .
A la différence du cas précédent, la répartition des dislocaticaz
aprés déformation est trés hétérogéne et la situation est plus
compliquée , car les dislocations ont différents vecteurs de
BURGERS .

Au cours du recuit , les mémes phénoménes que précédepament s&
produisent , wmais les parois qui limitent les cellules ne s0n0%
plus de simples Jjoints de flexion , mais plutot de: parci.

constituées de réseaux bidimentionnels .

by

On continue & parler de polygonisation pour signifier que e
cristaux d‘origine se sont finalement fragmentés en sous graln:

légérement désorientés .

IV—-3-2/ RECRISTALLISATION PRIMAIRE :

Lorsque I'ecrouissage réalisé est suffisant , superiews
A une certaine valeur de 1'ordre de quelques 7 appelé écrouissags
critique , le recuit fait normalement apparaitre de nmnouveaux
cristaux dont I'orientation cristalline est trés diftérente de
l'orientation des grains déformés dans lesquels Il se développe
c”est la recristallisation primalire , Qqui s 'éffectue suivant I
processus de germination et de croissance . La force acirice qui

permet la formation et la croissance des grains provieat a2
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Chapitre 1Iv

1" énergie emmagasinée sous forme élastique par les dislocations
produites au cours de l’'écrouissage -

IV-3-2—-1:L0is de la recristallisation :

— La recristallisation ne se produit qu’'aprés une certaline
déformation minimale ( fig.19) .

— Plus la déformation est faible , plus la température as
recristallisation est élevée , car l’'énergie emmagasIinée par
métal aprés déformation est est faible , l'apport en &Energi:
calorifique doit donc é&tre plus important pour perezittre !?
recristallisation .

- La température de recristallisation est d’autant plus basse qus
le temps de recuit est plus long ( pour une méme déformation

— La taille des grains aprés recristallisation décro:t lorsque ae
taux de déformation augmente , et lorsque la température décro:it.

— Plus la dimension des grains est grande , plus la déformatic:

Q
m

requise pour produire la recristallisation dans des coadilions
température et de temps données est élevée .

— Les nouveaux g@grains ne croissent pas au dépend d2 orains
déformés d ' orientations voisines .

— La température de recistallisation est d’autanrt plus bhasse -u

l1a température est élevée .

IV-3-2-2:Mécanisme de la recristallisation : On distirngus Gaus

stades dans le processus : la germination et la croissance do

grains .
a’ Germination 2 On admet aujourd hui que dans Is

recristallisation , les germes ne résulte pas d'une germination
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Chapitre IV

au sens thermodynamique , les fluctuations dues a 1 zyitavion
thermique , méme dans une région Tfortement perturoée pa-
l'écrouissage , ne peut pas éxpliquer la formation d’'un petit
domaine bien ordonné et désorienté par rapport a la structure

environnante .

]

En effet , ce mécanisme demande tellement d'énergie pour =
produire que sa probabilité d'éxistence est éxtrémement faible .
Mais d'un autre coté , une cellule d’'écrouissage me saurait pav
elle méme constituer un germe , car celui-ci doit, pour n% écr ]
résorber ¥ etre limité par des parois bien définizs et
suffisamment mobiles , ce qui éxige une désorieatation W5:zez
forte entre germe et matrice écroule .

On peut raisonnablement penser que la germination est le résuitar
de la croissance progréssive d’'une cellule d’'écrouissags situés
prés d'une hétérogénéité dans la structure écrouie , ancien-
joints de grains , bandes de déformation et les régions volsIngs
des gros précipités indéformables .

tes modéles de germination généralement admis sont les suivanis
i1— Croissance des cellules : Les parois des cellules s’'affinent
et se déplacent en balayant des dislocations , aprés une certaine
croissance, les cellules se trouvent automatiquement déscrienptées
par rapport au reste du cristal . Ce quil assure la cendition de

stabilité du germe .

Pag
(€]

2—- Coaléscence des cellules : Dans ce mécanisme suggeré par

microscopie électronique , les limites entre certaines celliual

un

se désagrégent par annihilation partielle et réarrangeeent des
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Chapitrs Ti

dislocations de quelques parois ; d'oa la formation d'ure ceil’ i:i¢
plus grosse et plus désorientée par rapport a ses voisines ; par
répétition, ce processus conduit & des cellules qui atteindraient
la dimension critique pour constituer des germes .

Iv—2-2/ CROISSANCE :

La taille critique étant atteinte , les germes croissent
dans la wmatrice par la migration de joints de grains de forte

T

désorientation . Ce déplacement résulte des sauts d atomes , ¢
fréquents dans Ie sens de la zone ecroule vers f{a Ione
recristallisée , car ces sauts correspondent & une diminuticn d=
l énergie libre du systéme .

La viteese de migration dépend de la teneur en Impurelés
d'aprés les calculs de CANN /11/ et de LUCKE et STUHE /iZ/,basao
sur le fait que le joint migre en entrainant avec lui un nusge
d’'impueretés , ont montré que la vitesse de migration des joinls
des grains pouvait étre exprimée par la relatiorn :

V = F.X. (1/Css) . (U/K.T) . (Di/K.T) . exp(— (Qi~-U)/7}
avec : — Di: constante de diffusion des Impuretés en sclution
solide ,
- Qir constante de 1°'énergie d’'activation de

diffusion des impuretés ,

— Css5z concentration des impuretés en solution solide .

L]

- U: énergie d’interaction entre les iapuretés et
joint ,
— T: température de recuit, — K: constante de Hoilzusr .,

— Kz constante déterminée expérimentalement

35



fia 20 Mecanisme de Croissance des %\“Q{na.

Laille 4
des aram&

rd

«— mekal Cbn\'t.nd\'j“ LN
phase disPc.f'Ste-.

—_——

L LL mr..'ra\ puf‘.

N
4

(]
Tem peru\urr_ de
recuit

ﬂ%.g._'l_.'.varfGHDn de la taille des grains avec

La tem?equ’um au lours delerecristailsabion

¢ dela receistallisalion Secondarre.




Chapitre I¥

En pratique , on s'Iintéresse surtout & la crinéiique «r
recristallisation qui éxprime la fraction volumique recristall-
isée en fonction du temps .

La cinétique de recristallisation suit une loi de Ia forme Jde
JOHNSON—MEHL :
F =1 - expl —K.t" .exp(-Q/R.T) )

-

K et =z constantes faisant intervenir la densité des germcs of
recristallisation formés au cours du temps , la répartitic:
spatiale de ces germes et la vitesse de migration des joinls 4«
grains j;
Q@ : énergie d'activation apparente de la recristailisation j;

Selon certaines approximations , le temps de dewmi—recristall-
isation t correspondant au temps de recristallisatics de 587
du volume du métal est donné par la relation :

tnﬁ # #.655 . dm / V

T

dm diamétre moyen des grains en fiIn de recristallisation .

V : vitesse de migration des joints de grains a la tewmpératu-
T .
re T .

IV—-3-3/ GROSSISSEMENT DU GRAIN :

Lorsque la recristallisation primaire est terpinds , o7
force wmotrice de célle—ci n‘existe plus ; cependant Iz r3tal
n‘est pas dans son état le plus stable , car il contieni encors
par rapport au monocristal un éxcés d’'énergie sous forme dz
Jjoints de grain .

Aussi , aprés la recristallisation primaire observe~t-on

certain mouvement des joints de grains correspondant & une
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Chapitre I+
diminution de la surface totale des joints de grains , 4’2 &
réduction de 1°'énergie de surface .

Pour comprendre le processus de grossissement du grain -
prenons I'exemple de cristaux de fTorme hexagonale , “el qu au
point triple, les joints font entre eux des angles de 128° {( voir
fig. ) de fagon & équilibrer les trois forces interfaciales .
Aprés recristallisation primaire , I’'énergie Intertacial® ne pou:
étre réduite , par diminution de la longueur de joirnts , gque p=
le mouvement de points triples Iindiqués sur la figure 20,

La cinétique de grossissement du grain est déterminée par l2-
impuretés présentes en solution solide , les précipités ev &
force de migration , celle—ci est environ 168 fois plus faibls
que la force de migration existant pendant la recristzilisatisn
primaire . Elle est d’autant plgs faible que le Jdiamétre initizi
des grains est grand , et elle diminue continuellesent avec HE

temps . Le diamétre moyen du grain évolue en Tonctionp cou (oaps

suivant une lol de la forme :

-
L1}

constante déterminée expérimentalement ,

m, : Constante comprise entre 9.3 et .5 ,

D : diamétre initial du grain .
Cette 131 est généralement bien vérifiée jusqu’'a ur certais
diamétre au deld duquel le grossissement s’arréte .. Ce diamdtre
limite dépend des facteurs sulvants :

—]‘orientation moyenne des grains (texture de recristallisatica’,
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Chapitre .

—1‘importance et le nombre de particules précipitées ( ou de;

grains de la seconde phase dans le cas des alliages polyphaseés’.
—dimensions externes de I'échantillon ( en particulier , dans !z
cas des feuilles minces , Ie diamétre des grains recristallizes
est Iimité & environ 1.5 fois l’'épaisseur de la feuille ; .

IV-3—4/ RECRISTALLISATION SECONDAIRE :

Lorsqu’'un métal ecroui est recuit a une température bien
superieure A& sa température de recristallisation prima.-e , ©u
observe parfois , au lieu d'une croissance réguliére de grains co
dimensions voisines , la croissance soudaine d'un petit nombrz &=
grains qui envahissent trés rapidement toute Ila L
recristallisée. Ceci est possible si la croissance des grains &7
difficile pour la majorité de ceux—ci , par exemple s5'il ex:isi»r
une texture ( joints de faible désorientation peu mobiles) cu “as
précipités fins dispersés qui bloquent les joints .

Dans ce dernier cas , seuls sont assez mobiles certains jaiavs de
désorientation particuliére , sI bien que les grains
recristallisation secondaire pourront présenter une textus e
(figure 1) .

fta recristallisation secondaire ne se produit qu’'as dessus
d’'une température crftique bien définie . Le grain est d’auvtar?
plus gros que Ia température de recuit est plus voisine deg cs&
point critique .

IV-3-5: MACLES DE CROISSANCE

Dans lIes métaux de structure c.f.c dont I énersic

d'empilement n’'est pas trop forte , il se forme au cours de Iz
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recristallisation des macles de recuit ou macles de crolissance .
On suppose que le macles de recuit se forment coame suit :

Nous considérons un cristal croissant par la progréssion < une
interface ( 1 1 1 ) dans le métal déformé , 1°'édification d=2 Iz
couche atomique suivante pourra étre normale ou maclée , pour que
l'énergie d’interface par rapport aux cristaux qui croissent dans
le voisinage prennent la valeur minimale ( fig.21) .

IV-3—-6/ RELATION ENTRE LE TAUX DE DEFORMATION , LA TEHFERATURE
DE RECRISTALLISATION ET LA TAILLE MOYENNE DES GRAIES

L

D 'une fagon générale , il existe une liaison entre
grosseur du grain de recristallisation , l'ecrouissage et
tempérarture de recuit . Cela est souvent représenté 2ar une
surface dans un diagramme & trois dimensions ( fig.213) .

On observe généralement 4 zones typiques :
I- une zone oi il n'y a pas de recristallisation , corress. ndan’
A de faiblles températures de recuit .
II- une zone de gros grains sur faible ecrouissage , ¢’ '=2st Tu
domaine de I'ecrouissage critique .
iII- une zone de grossissement important du grain , correspondaiy

aux températures de recuit élevées : c’'est le domaine de coalfsc-

ence du grain . .
IV— une zone de recristallisation fTine pour ecrouissages

£
W

BC =55
et forts. Malheureusement, un tel diagramme pour un aIfi&ge dorn s
n‘est pas unique, car de nombreux facteurs métallurgiques peuven:
intervenir , comme la densité de précipités et gd'incliu:ions
Jeur taille et leur nature , 1’'influence des Impuretés ei la

vitesse de chauffage .
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Chagitre

La dimension du grain de recristallisation des produits ecrauis
et recuits peut étre trés variable , et son controle ne s’'oblien~
en général que par une maitrise de l’'ensemble de la gzapse =
transformation , de la coulée au recuit final .

Un grain fin est généralement recherché car Il donne une limitve
élastique plus élevée . Un métal & grains fTins présente également
un meilleur allongement & la rupture et un meilleur aspect de:

surfaces aprés déformation .

IV—-4 : INFLUENCE DU RECUIT SUR LES PROPRIETES

IV—4—1/ PROPRIETES MECANIQUES :

Le traitement de recuit permet en général un adoucissas
ent des métaux et alliages , la Tigure donne un exezple <&
I’ évolution de la dureté aprés traitement de recuit a des f§npf
et températures variables (ﬂﬁ,lﬁ) |
Quelque soit 1la propriété portée en ordonnée , ia IJEEE;
élastique , I1'allogement & la rupture varie de la mére manidfre zu
cours d’un traitement de recuit . Ainsi , on constate que cbéqz%
courbe du réseau présente trois zones bien distinctes :

— Le premier trang¢on de chaque courbe présente une faible pente .
ce trangon est d’autant plus court que la température est gius
&levée . Il correspond & la phase de restauration .

- Le deuxiéme trangon , de pente nettement plus forte , apparart
au deld d'un certain temps d’'atant plus court que la tempiratare
est élevée . Ce stade correspond & la recristallisation prisair:

— Le troisiéme trangon correspond & la fin de la recristallisat:
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Chapitre 1!%

on primaire , et seul peut se produlre un grossissement de graim,
sa pente est sensiblement nulle .

D‘'autres phénoménes peuvent se produire lors du recuit (phéi-
oméne chimique en général ) qui peuvent changer complétetaer?
I1"allure de ces courbes .

IV—4—-2/ PROPRIETES PHYSIQUES :

Le recuit conduit le plus souvent & un retour aux propr

iétés qui existaient avant ecrouissage , ce retour est plus ou
moins complet selon la propriété étudiée .
Ainsi la résistivité électrique , par exemple , diminue consicé -
ablement aprés la restauration , et cela a cause de ia réguctior
des défauts , comme les lacunes et les dislocations ; wmais i
vaeur d’'avant ecrouissage n'est atteinte qu’aprés recristalliiszt-
ion .

IV—4—3/ PROPRIETES CHIMIQUES :

L'opération ecroulissage—recuit peut entrainsr ia
précipitaion ou au contraire la dissolution de certains élsment:
Ce qui peut affecter le comportement chimique du métal .

En effet , & la température de recuit , la solution solide =::
souvent sursaturée , des phénoménes de précipitation anzicgurs &
ceux que I'on observe pendant le vieillissement des rétaux
peuvent se produire d’'autant plus que la structure contien® e
nombreux défauts ( dislocations , sous—joints ) qui accueillent
la précipitation .

Par ailleurs , le recuit peut Introduire une moditicaticy oe
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Chapitre IV

composition de la surface du métal ( décarburation , déchiomisat-
ion ) , ou entrainer la formation d’une couche d’oxyde plus ou
moins protectrice . Par ces actions , le recuit peut modifier I2s

propriétés chimoques du métal .
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CHAPITRE V

MATERIAUX ETUDIES ET TECHNIQUES EXPERIMENTALES

V-1 : MATERIAUX ETUDIES

i'—1—-1/ ALLIAGE CUIVRE-NICKEL =

Lles échantillons en alliage Cu—Ni 75-25 ont été ournis

par la B.C.A sous forme de flans de 1 DA .

poinconé . Deux types de flans ont été utilisés

Ils sont & 1I'état non

a) Flans traités thermiquement (recuit) dans l'état d'importation

qui seront caractérisés et qui serviront de référence pour déter—

miner l'état du traitement thermique appliqué .

b) Flans non traités qui subiront les traitements de recuit .

V-1—1—-1: Compositon chimique :

La composition

chimique

a été déterminée

par

aralyss?

spectrale. Les résultats sont présentés dans les tableau ruivuant:

Tableau 1 :

Composition chimique de I'alliage Cu—Mi

|

Elément Cu Ni Al Mn Fe | zn Mg | on _rs_-'f
Composition |69.38 | 28.74 (1.22| 6.39 | 8.67 | 0.1 g.81 |@.83 IQ.ET
Cette composition est une wmoyenne prise sur trois
échantillons choisis au hasard . Elles s’'éloignent = g
composition théor ique cela provient des COpEYTIons
d'élaboration et de traitements
V-1—-1-2: Dimensions des Tlans :
fes mesures des dimensions ont été faites a I aide d'un

palmer , I’'érreur

est éstimée a .01 am ,
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regroupés dans le tableau 2

Tableau 2 : Dimensions des fTlans de 1 DA en Cu—NI

— iy

Imension Diamétre Epaisseur au centre Epaiszeur au oor.l |
Flans (mm) (nm) {mmJ}
Recuits 24.62 1.63 .88
Non rcuits 24.58 1.63 D e 1.88

V—1—1—-3 2 Planeité des flans

Lta mesure de planeité a été éffectuébe & I'aide &

SR

un

comparateur sur une distance de 18 am . Une dénivéllat:ion adselus

de @.91 mm a été mesurée .

la dénivéllation maximale sur la distance de mesure est fSgal

5.5 1¢ .

V—1—-1—4 : Densité :

La planeité prise c

ommpe le rapport

Y]

La valeur de la densité pour les deux flans est :

Tableau 3 : Densité des flans Cu—Ni

o

1

Masse moyenne Volume movyen Densité meoevyennz |
( g ) ( cm ) ( g/cm J
Recuits 6.964 #.833 8.3s8
Non recuits 7.852 #.800 8.81

V—1-1-5 :z Paramétre qg la maille :3

Le

méthode de DEBAYE-SCHERRER .

paramétre de

la laklie a été

a ( Cu—-Ni 75-25 ) = 3.587 A*

V-1-1-6 : Structure micrographique :

al

Etat ecrouil

& Cet état est
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Chapitre Vv

l' éxistence de grains fins équiaxes dispersés dans la malrice
ecroui . On remarque la présence de grains fins ne disposant pas
d'orientation priviligiée & coté de grains de tailiez plus
importante orientés et plus amaincis . on ne constate pas o=
macles . D'aprés la figure , lIa structure n’'a pas subit un
ecrouissage important , cela est di soit a un laminage a chééﬂ ou
& un laminage itport;nf avec des récuits intermédiaires .
La microdureté est de : R ”
La dureté est de F

b) Etat recuit : La structure est complétement recr.zi-
allisée , les grains sont orientés de fagon aléatoire . Ils on:
une forme polyédrique avec des angles nets . Les wacles
thermiques t?aversent les grains de bout en bout . Et  dans

certains cas , 1ils sont arrétés dans le grain avec une Intervacs

incohérente ( fig.25) .

La taile des grains est de

lLa microdureté est de

La dureté est de

L1}

V—1-2/ ACIERS INOXYDABLES FERRITIQUES :

I

Dans cette etude , _nous avons considerer deux | qualits

& e
] i
Inoxydable. 3
— Prcmiére qualité : livrée par la B.A sous Torme de 7 3ns de

I DA recuits , qui sont déstinés a la caractérisation el & rrvir
de réftérence .

— Deuxiéme qualité : Iivrée par la B.C.R de Bordj—-HMénae:! cou-
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Chapitie ¥

forme d‘échantillons . Cette qualité servira pour 1'étude dae:
conditions de traitement thermique .

Vv—-1-2-1 : Composition chimique : La composition des deux qualtiés

est éxposée dans le tableau suivant :

Tableau 4 = Co.position chimique des aciers Inoxydalles

Composition Fe cr Mn Si C s '
Qualité « Z ) « Z ) | ¢ Z ) ( 2 )| ¢ %) ;¢ Z ) !( A
Acier B.A reste 15.35 &.35 g.29 | §.974 &.501 z.i;i;
Acier B.C.R | reste 13.91 #.35 G.34 | §.0669 e.062 %9-5?3

On constate que la composition chimique des deux cavites 3507
identiques . On peut donc affirmer qu’'il sont de la méme nuancs
A savoir Z8C17 en norme AFNOR , ou 349 en norme ASTM .

V—-1-2-2 :z Dimensions des flans : Les dimensions des Tlans de

qualité B.A sont :

— Diamétre = 24.62 mam
— Epaisseur au centre = 1.65 =m
— Epaisseur au bord = 1.78 m»m FEEEE

V—-1-2-3 : Planeité La planeité éffectuée ici dans iles 3BoRos
conditions que les flans au Cu—Ni a donné les mémses récsultats

8.055 7 de dénivéllation .
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Chapitre V

V-1-2-4 : Densité : Les valeurs obtenues sont

Tableau 5 : Densité des aciers inox

i |

Qualité Masse moy. Volume moy. Densits !
« g ) ( cm®) ( g/ca’r.‘-;

B.A 6.193 $.857 7,27 |
!

B.C.R ’/ 1/ _ 7.8¢ |

V—1-2-5 : Paramétre de la maille :

a ( 28C17 » = 2.85 A*

V-1-2-6 : Structure Wicrographique :

3) Etat non traité ( acier B.C.R ) : L acier utilisé pa~
la B.C.R de Bordj—Ménaeil se caractérise a l'état brut par une
structure dans laquelle coéxistent des grains de tailis
importante avec des grains fTins . On ne coenstate oo
d'orientation priviligiée des grains . De fines particiules =on?

dispercées dans la matrice , elle correspondent au précipite s
carbures

La microdureté est de

La dureté est de s

b) Etat recuit ( acier B.A ) : La matrice e=t ferritiqgu

9

la taille des grains est variable , les grains ont wne 7or
polyedr ique avec des contours arrondis . Un précipiid de ceriur:
de chrome est dispercé sous forme de fines particules dans i=
grains férritiques et sur les joints de grains @q.ZG)

La microdureté est de g

La dureté est de
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Chepit.:

La taille de grain est de :

V-2 3 TECHNIQUES EXPERIMENTALES

V—=2-17 TRAITEMENTS THERMIQUES :

Le traitement de recuit a été éffectué dans & TcC.~
CONTROLAB TYPE 118 HC .
Pour les échantillons en Cu—Ni , on a choisi 6 températurzs oJe
recuit 7286 , 768 , 868 , 868 , 990 et 948 °C ; pour chag::
température , quatre temps de maintien sont choisis 5 , 1€ , =
et 3# minutes .
Pour les échantillons en acier inox , les températures choisi- -z
sont z 706 , 756 , 809 , 859 °*C ; les temps dc’naitien seat ¢
mémes que précédement . Donc , on a en tout 24 échentilion:
Cu—Ni et 16 en acier inox .

V—-2-2/ PREPARATION DES ECHANTILLONS METALLOGRAPHIQUES :

Aprés les recuit , les échantillons sont enrobés dons o
résine , pulis subissent des polissages wmécanigues oaysc Jir
papiers abrasifs allant du plus gros au plus fin ( 128 328
608 et 1000 ) .

La finition a été faite en utilisant un feutre avec =
patte diamantée sous un lubrifiant approprié . Aprés c.oti-
opération , et apr‘s nettoyage dans une cuve a ultrascas , o
séche les échantillons qui sont préts pour I attagqus «clhicige
puis la micrographie .

V-2-3/ ATTAQUE CHIMIQUE :

Le réactif d'attaque choisi pour les alliages Cu-%i @o:..

une solution acétonitrique de composition :
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Chapi*ra 1

- 1 volume d acide acitiue CH COOH ,

- 2 volumes d’'acide nitrique HNO -

Ce réactif révéle remarquablement la structure des Cu—-Ni arrés i
temps d'attaque de 15 s .

Pour les aciers inox ferritiques , le réactif Jd'actaqu:
utilisé est 1'eau régale composée d’'acide chlorhydrique L dtacid:s
nitrique et de glycerine . Pour préparer ce réact}f s 41 Foat
procéder comme suit 3 wmélanger 1 volume de glycerine + 2 volum:.
d'acide chlorhydrique dans un bécher ; puis mélanger 1 vael, dr
glycérine + 1 vol. d’acide nitrique dans un autre bécher .

Pour éffectuer 1'attaque , on mélange les contenus des deur dir
un méme bécher .

I] est aussi recommandé d'utiliser ce réactif Traicizwe
préparé . Aprés un certain temps ( 4 heures environ :
réactif n'est plus éfficace . ‘e e

Le temps d'attaque est assez long , il est de 5 a é minutes .

V-2-4/ MICROSCOPIE OPTIQUE =

L 'appareil wutilisé est un microscope métalilogaphigus
lumiére transmise , de marque KARL ZEISS IENNA ; le groszissomen:
utilisé pendant la prise de microphotographie est G=228§

V-2-5/ MESURE DE DENSITE :

Pour déterminer la densité des échantillons monélairzs ,..
a d'abord déterminé leur masse et leur volume . Lz ®ass® &8 o7
déterminée & 1°'aide d'une balance analytique de grande précis:icon
Pour déterminer le volume, on immerge un grand nombre d’'échant::-

lons dans un tube gradué rempli par un volume d'eau connu .
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Le volume d‘un échantillon immergé est égale a la variatiorn de
volume d'eau par Ie nombre d’'échantillons Iimmergés .

V-2-6/ ANALYSE RADIOCRISTALLOGRAPHIQUE :

L'analyse radiocristallographique a été éffectuée au labe
# Solutions Solides de 1'USTHB ” . La w=séthode utilisée pour
déterminer les paramétres de la maille des échantillons Cu—Ni et
acier Inox recuits est la méthode de DEBYE-SCHERRER .

Les conditions opératoires sont les suivantes :

— Diamétre de la chambre D.S : 114.83 mm

- d.d.p H 48 KV
— Intensité de courant : 20 mA
— Longueur d’'onde ( b H 1.541 A°

2 heures

— Temps de pose

V—-2-7/ MESURE DE MICRODURETE

L1

Les éssais ont é6té éffectués a la B.C.R , I'apperie’
utilisé est de marque O0TTO HOLPERT dont Ie pénétrateur ern diaman?
a une forme pyrtamidale & base carrée . La charge utilisée esr s
208 g .

V—-2—-8/ MESURE DE DURETE =

les éssalis de dureté ont été éffectués a la B.A sur 4

appareil OTTO HOLPERT .

s

Le pénétrateur est une bille en acier de diamétre 2.5 =z , ¢
charge utilisée est de 62.5 Kg .

V-2-9/ DETERMINATION DE LA TAILLE DES GRAINS =

Lla méthode utlisée pour la détermination de la taille des

grains est la méthode par comparalson avec des Images (ypes

5¢



Chapitre

( voir annexe ) . Les images types utilisées sont celle~ ce 1
norme francaise NF.04-504 pour les alliages de cuivre

et NF.84-583 pour les aciers .
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CHAPITRE VI

RESULTATS EXPERIMENTAUX

VI-1: COMPORTEMENT DE L°'ALLIAGE Cu—Ni All COURS DU RECUIT

Afin de déterliper les conditions de recuit et dans lc
but d'étudier la cinétique de recristallisation de 1I'alliags
Cu-Ni 75-25 , nous avons procédés a une série de traitements 23
recuit . Les paramétres d’'étude sont :

1/ La température : Les températures choisies sont 728 , T&0

800 , 860 , 900 et 940 . Ce domaine de température nous perzet d2
suivre le comportement de I'alliage durant toutes les étapes e
recristallisation .

2/ Le temps de maintien : Les durées de maintien utilisées sont :
s , 18 , 20 et 30 minutes qui correspondent a la taille de
piéces traitées . D’'un autre coté et vu que les résuitats e
notre travail sont déstinés a étre wutilisés par I'Irdustrire
monétaire , on a préféré minimiser l'intervalle de temps et =
température pour obtenir des résultats plus précis sur le raceci:
A& pratiquer pour chaque type de flan . D’ailleurs , "ims recuits
utilisés dans 1'industrie monétaire ont des teaps de mointrec
assez courts , le flan étant placé sur un tapis roulant guz
taverse le four , _la vitesse du tapis détermine Ie Teziks ¢
maintien .

3/ Vitesse de refroidissement : Le refroidissement a £7¢& &f7eccu’

4 l'air calme , le chauffage a été fait sous atmosphére noraal:

th

Ces conditions ne sont pas convenables pour cet alliage =n Zsr

compte des éxigences d'utilisation , car on aremarque Gt une
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Chapitre V1

couche d’'autant plus épaisse que la température est lpvécs 57
décolle aprés refroidissement ; cette couche est apparesment urn=
couche d‘oxyde et de nickel qui affecte considérablement 1°étzi
de surface et la masse ainsi que les dimensions du flan .

Les objectifs de 1'étude expérimentale sont :

1/ L étude de I'évolution de la morphologie au cours du recuit

( influence du temps et de la température de recuilt ) .

2/ L'étude de 1'évolution de la dureté au cours du recuit .

3/ La comparaison avec les flans recuits importés et utili<és

actuellement par la Banque d’'Algérie .

VI-1-1/ EVOLUTION DE LA MORPHOLOGIE DE LA STRUCTURE :

La recristallisation & 72¢°C ne démarre qu’'aprés ur tezns
d'incubation de I1°ordre de 5 minutes . Aprés 10 ainvies 7=
maintien , on constate 1'apparition de grains fins recristalli=cs
dispersés dans la matrice écrouie . Nous avons estimé Iv voluw=

recristallisé entre S5 et 8 Z , Ia forme des grains n’est pas

précisse .

Lorsque le temps de maintien augmente , le nombre de grain-
recristallisés augmente . La taille est variable selor “i age ~u
grain ” , les anciens grains ont une taille relativement iarcria—

¥

nte , tandis que "les grains récemment formés ont wune Faille
taille . Le volume recristallisé est estimé a 25 7 aprés 28 z:n .
et 40 7 aprés 3% wminutes . La forme polyédrique =se igvele
( figures 29 et 3¢ ) .

i

Pour un recuit a 768 °C , la recristallisation débute zendan! l&=

S premiéres min , le volume recristallisé est estimé a 5 — 'Id
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pour 5 min , environ 30 7 a 18 min , &@ 7 aprés 20 min et 74
aprés 3@ min . Les grains sont équiaxes de forme polyedrique
On ne constate pas la présence de macles . La taille dez grains
augmente réguliérement avec le temps , malis la distribution n’es?
pas normale . La tarlle est variatle , des grains de taillr
importante coexistent avec des ygrains Tins ( figures 31 gf X2 ) .
La recristallisation a 883 °C montre que le volume recristallisé
augmente Jusqu'a recouvrir presgue toute Ia matrice . Ilgue;
estimé & 25 % aprés S5 min , 60 7 aprés 10 min , 76 % aprés 20 min
et environ 85% aprés 38 min .
ta taille des grains cro:t régulicrement avec le temps , ma:s Ia
distribution n est pas normale . La forme des grains est equ:.i
et polyédrique avec des angles nets . Ltes macles font leur
apparition aprés 2¢ min de maitien ( figures 33 et 34 2
les rcuits éffectuéds aux températures supérieur=sz 2 (ol f0
montrent que la structure est totalement recristallisée .
Certains gqrains ont une taille plus importante que la loyénne ¥
la forme est polyédrique avec des angles wvifs . Lles ‘macles
traversent les graimns ou s arrdtent a I'iInterieur =2
On constate un grossissement éxagéré de certains grains aprés &
min de maintien a 865°C, aprés 10 min de maintien & 268 =t 748°C.
la recristallisation secondaire s5e généralise aprés un marintien
prolongé ( figures 35 et 36 ) .
ta taille movenne du grain augmente rapidement au cours des id
premiéres minutes , plus lenteaent pour une Jurée supérieur .

Lla fraction recristallisée de la matrice semble sulvre une lol du
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Chapitre V!

type JOHNSON-MEHL ( figure 37 ) . Plus la température est élevée
plus la faction du volume reristallisé est Importante , pour un:
méme durée de maintien . Ainsi , aprés 30 min , la fractioa e«x.
de 497 & 728°C , 797 & 768°C et 857 a 869°C .

A 868°C , la structure est complétement recristallisée , les nou-
veaux grains ont envahi toute la struture , la taille augmeate
réguliérement avec la température et le temps de malintien -

VI-1-2/ EVOLUTION DE LA MICRO-DURETE :

Les variations de la micro—dureté de la solution solider
en fonction du temps et de la température de recuit =sont
représentées dans la figure 38 . La dureté de la phase & décroit
trés rapidement pendant les 5 premiéres minutes , puis Ia pen’-
s ‘adoucit . La dureté est d'autant plus faible que la texpérati.
ou le temps de maintien est Important . La chute de la -durets-

suit pratiquement une loi linéaire .

VI-1-3/ EVOLUTION DE LA DURETE =

La courbe de la fTigure 39  montrent wune évaludius
réculiére de la dureté de l°'alliage Cu—Ni 75-25 aprés 5 min d-
maintien , alors que pendant les 5 premiéres wminutes , fa chuf:
était brutale . La dureté est d'autant plus Tfaible gque Iis
température de recuit est élevée . On constate une tencsnce a ia
stabilisation aprés 20 =min de maintien pour les di¥férentes

températures de recuit .
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TABLEAU 6

Chapitr.

TAILLE DES GRAINS Cu—Ni ( um )

10 20 30
868 22.5 36.0 31.9 33.7
900 36.0 37.5 41.2 45
940 36.9 41.2 45 59
TABLEAU ¥ : ESSAIS DE MICRODURETE POUR Cu—Ni (V)
t(mn)
i;E\\\‘~> 5 10 20 38
720 163.0 106.0 92.5 88.5
760 96.90 94.2 90.0 86.3
860 91.1 88.6 86.2 84.8
860 89.2 87.9 84.5 81.9
900 88.9 86.6 82.0 81.9
940 87.2 86.5 81.0 7642
TABLEAU 8 : ESSAIS DE DURETE POUR Cu—Ni [HS)
t(mn)
i;E‘\\\\i 5 10 20 30
720 83.4 82.0 79.5 79
760 82.4 81.5 79.5 78.7
800 81.9 79.5 78.8 78.4
860 79.5 77.4 75.8 75.8
960 78.3 75.8 75.2 72.7
940 74.2 73.6 76.7 78.2
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Chanitr

VI-2 : COMPORTEMENT DE L ACIER INOX FERRITIQUE AU CLURE DI
RECUIT

Les objectifs de cette étude sont les mémes ;ie pnir
l'alliage cupro—nickel . Les paramétres d’'étude sont :

1/ La température : On a choisi un Iintervalle de terpérature

-

allant de 700 & 856 °C , cet intervalle correspond au domaine o«
..‘A..

traitement thermique des aciers inox ferritiques , car pour dzs "7 "7

températures plus basses , des phénoménes de durcissement dont «

a parlé en chapitre 111 peuvent apparaitre , et pour dux
températures superieures a 856°C , on risque de rentrer dans i
boucleV. Les températures choisies sont 708 , 75¢ , 86¢ et 83777 .

A

2/ Le temps : Les temps de maintien sont Identiques & <=6
appliqués pour le recuit des flans Cu—Ni , et cela pour les =az:¢:
raisons . | |

Les autres conditions de recuit sont analogues a ce’'les Ad:o:

alliages Cu—Ni car on utilise le méme dispositif de recuit .

VI-2—-1/ EVOLUTION DE LA MORPHOLOGIE DE LA STRUCTURE -

L acier est complétement recristallisé a 74¢*7 . ¢
taille des grains est variable , de gros grains coéxistent =
des grains fins .la structure est équiaxe , les ceontour: T
grains sont arrondis . On constate la présence des précipr®c:
Crys Cs dispersés dans la matrice ferritique et dans les jointz o0
grains sous forme de particules fines de couleur noir .

Pour les recuits éffectués au dessous de 856°C , la structure o5

ferritique , la taille des grains a une distribution normzie , i

n'y a pas une grande dispersion .
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Chapitre ¥

Par contre , pour le recuit éffectué a 850°C , on constate I
présence de grains particuliérement gros a coté d'anasmdé grains
beaucoup plus fins ( fig. 48 ) .

La cinétique de croissance est lente , elle est révélée par le=
courbes de variation des tailles des gralins au cours du recurs
( fig. 51 ) . La taille moyenne augmente réguliérenenf @

des 20 premiéres minutes de maintien pour se stabiliséf ensurite .

VI-2-2/ EVOQLUTION DE (A MICRO-DURETE :

La courbe de la variation de la dureté de la feéi:te a’
cours du recuit révéle I éxistence de 2 étapes =:: Ia premiére
étape correspond & un adoucissement du a la chute de la dureté .
Cette étape dure environ 2¢ minutes . Lla deuxidme <ctape
correspond & un durcissement . Ce comportement est did a ia
précipitation des carbures et des nitrures . En comparant ies
différentes courbes , on peut remarquer que plus la tempéra’
de recuit est élevée , plus I'effet de durcissement est important
( fig. 39 ) .

VI-2—-3/ EVOLUTION DE LA DURETE DE L ACIER

Pendant les 5 premiéres minutes de recuit , la durs7ts
diminue brutalement , pulis la dureté décroit plus Jiéger-uwen®
pendant le reste du femps .

On constate gque plus la température de recuit est élevée , plius
l adoucissement s'accroit . Touteftols , cet accroissement ©5¢

relativement faible ( fig. 5¢ ) .



Chapitre

TABLEAU 9 : TAILLE DES GRAINS INOX ( um )
(mn)
TC 5 10 20 30
700 22.1 26.3 31.2 37.2
750 31.2 31.2 372 37.2
869 372 37.2 44 .2 44,2
850 44.2 44.2 52.6 52.6
TABLEAU 10 : ESSAIS DE MICRODURETE DE L'Inox(wﬂ
t(mn)
i:E\\\“\\_ 5 10 20 30
708 164.3 163.8 157.3 167.0
750 165.2 163.0 158.3 162.7
806 166.8 165.0 161.0 167.2
8590 175.7 176.0 167.3 174.3
TABLEAU A1 : ESSAIS DE DURETE DE L'INOX (HB)
(mn)
Tc 5 19 20 30
700 133.3 132.3 136.0 129.0
750 132.3 " 132.0 136.0 128.5
860 131.0 131.8 129.0 128.6
8590 136.90 129.7 129.3 129.3
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CHAPITRE VII

INTERPRETATIONS

VII-1 : COMPORTEMENT DE L ALLIAGE Cu—Ni AU_COURS_ D!
TRAITEHMENT DE RECUIT

VII-1—-1/ EVOLUTION DE LA HMORPHOLOGIE DE LA STRUCTURE :

L'alliage Cu—Ni ne subit pas de transformation de phas.
dans tout le domaine de température de Il'état solide .
un chauffage provoque le grossissement de grains de lIa phase
les résultats obtenus montrent une croissance réguliére de :
taille des grains .
la nouvelle structure caractérisée par des grains egquiarz; = =
forme polyedrique est différent de celle de I'étar ocroui -
Le processus de recristallisation est régi par le =mécarnisue e
germination des croissances qul se produlsent par diffusioca “axs
I'état solide des atomes Cu et NI des anciens graias v¥7rs s
nouvelle disposition plus équilibrée sans changer la strocTor=
cristalline .
la croissance est d’abord homogéne avec une distribution norezi.
mais A& partir de T=860°C et t=20an apparait le phénoméne dec
recristalisation secondaire caractérisée par Ia croissanes=
éxagérée de certains grains .

VII-1-2/ EVOLUTION DE LA DURETE

La dureté de la phase décroit lorsque ila % de
chauffage augmente ou lors d'un séjour prolongé a une T° €levew
la décroissance est d’'abord rapide , puis devien: gresgus
linéaire ( fig.38 ) . Ce phénoméne est provoqué par I'€liniaztion

des défauts , et en particulier des dislocations par anhi’ation
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chapitre ¥il

et par montée . La chute de la dureté est due au-si a Ia

relaxation des contraintes engendrées par I'ecroulissage .

[a dureté de 1'alliage décroit pour 2 rarsons :

— Premiérement , la chute de la dureté de la phase "

— Deuxiément , la formation et la croissance d’'un rnouveau gréein
plus équilibré ( loi de HALL et PETCH ) .

La décroissance a une allure exponentielle trés rapide percazi
les 10 premiéres minutes et plus lente aprés . L adoucissens
semble se stabiliser aprés 30 mm de séjour . On expligue -~ &°
faits par I'importance des mécanismes de qgermination . e
croissance , de la diffusion des défauts et de la relavatron e
contraintes aux premiers stades du chauffage . Lorsque les Gra.

sont formés et arrivent en contact , la croissance ralcntit car
la cinétique de croissance pendant le grossissement de grains &°7
beaucoup plus faible que lors de la recristallisation des grais 5.

VII-1-3/ PROPOSITION D UNTRAITEMENT THERMIQUE DE RECUIT :

Le traitement de recuit qui sera proposé est déstins =
conférer aux flans bruts auxquels 1l sera appliqué une tailis i
grain et une dureté analogue a celle des flans Importés, < &
surtout la taille movenne des grains qui doit étre oblenue -
celle—ci influe su¥r la plupart des propriétés mécanigues, e’
autre la dureté .
la microdureté ne sera pas prise en compte pour le «cho:x des
conditions de recuit , car elle ne refléte pas vraizeal les

propriétés macroscopiques des flans , elle nous permet cimpiement

de suivre 1°'évolution de la phase lors du recuit .
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Chapitra Vi’

1. TAILLE DE GRAIN : L’'analyse des courbes de la figure 49 ronTr

que la taille moyenne des flans importés ( 37.5 ume } peut
obtenue dans les conditions de reculit sulvantes :
T = 96@ °C et t = f1 =mn ou T = 948 °C et t = ¥ @m© “

2. DURETE s La dureté des flans recuits ( 78.2 HB ) oveut &

atteinte pour les conditions de recuit suivantes :

T = 906 °C et t = 20 mn . T =860 °C et t = 7.25 &n
T = 200 °C et t = 5 mn ” T = 24 °C et t = 2 =n
VII-1-3-1 = Choix d‘un traitement thermique : Pour obten:s Jes

flans ayant des caractéristiques comparables a celles des flan.
recuits impotés , on propose un recuit dans les. condifio. -
suivantes :

T = 98¢ °C et t = 11 =mn .
Dans ce cas, et d'aprés nos résultats , la taille des grasns i,
de 37.5 um et la dureté des flans 75.8 HB ,
ou T = 948 °C et t = 8 mn .
Et dans ce cas , la taille des grains est de 37.5 um et la dur#*¥

de 73 HB .

VII-2 : COMPORTEMENT DE L 'ACIER FERRITIQUE
AU COURS TRAITEMENT DE RECUIT

VII-2—-1/ EVOLUTION DE LA MORPHOLOGIE DE LA STRUCTURE =

Dans le domaine des températures étudiées (73¢ =
la matrice férritique ne subit pas de transformation de pras. .
Par contre , les carbures de chrome Cr C et les nitrurss Cr M

précipitent lors d’'un maintien entre 700 et 858 °C . Ceilte préci

pitation se Taisant dans la matrice est dautant plus imrcoriaonts
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que Ia durée de maintien est élevée . La taille des grairs
ferritiques augmente d’'abord rapidement pendant les dix premi2ras
minutes , puls s'atténue progréssivement .

Les courbes de croissance ont une allure logarithmique (fig.51..
La cinétique de croissance est lente car la présence des carbu~”:.
et des nitrures géne le mécanisme de diffusion des atomes Jors du
déplacement des joints de grains recristallisés .

VII-2-2/ EVOLUTION DE LA DURETE :

Lle traitement de recuit de Il 'acier iInox Z28Ci7 engand'+
phénoménes qui ont des effets contradictoires : la recristalli.i-
tion et la précipitation de carbures . La dureté de Ia prazc
décroit pendant les 20 premiéres minutes de recuit 2 causa Ju
réarrangement des dislocations et de la diminution des=z Jdé7au’r
ponctuels , ainsi que de I'élimination des contraintes =npgendress
par l'ecrouissage , pulis quand la précipitation de <carbur.-
devient trés important ( aprés 20 mn ) , on observe un duarcisse-
ment de la phase .

La précipitation est d'autant plus important que la températur-
et Ie temps de maintien sont élevés . Cela explique que Jja Adur: ¢
de la phase spit Inversement proportionnelle a la tempéraiturs .
Pour la dureté de®l ' acier , en plus de I adoucissemsnt da
phase , un adoucissement plus Important est da a la recristaliis-
ation et particuliérement au grossissement de grazin:
HALL-PETCH ) . Mais aprés 5  wminutes de -mainiier . e

adoucissement est compensé par le durcissement 4 & z.

précipitation de carbure Cr C . Ce qui fait que glob:z'zmert .[a
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dureté des flans diminue faiblement entre 5 et 32 minutes ae

malntien .

VII-2-3/ PROPOSITION D 'UN TRAITEMENT DE RECUIT :

I . TAILLE DE GRAINS : Pour atteindre la taille de grains &=

flans importés ( 26.3 um ) , d’'aprés nos résultats , Il fau?
appliquer 1°'un des traitements thermiques suivants :

75¢ °*C et t = 2.5 mn

T 700 °C et t = 1¢ mn % &

856 °C et + < 1 mn .

T 84@ °C et t = 1 =n 5 &

2 . DURETE : La dureté des flans importés est de 135 HE .

Lles recuits suivants permettent d’'obtenir des flans ayant cef’.

dureté :
T = 7@¢ °C et t = 3.2 mn y, T =750 °C et t = 2.4 =r
T = 8686 °C et t = 2 =mn , T =850 °C et & = [ a&» .

3 . CHOIX D'UN TRAITEMENT THERMIQUE : Les traitement:s de ~-20n !

A T=8066 °C et t=1 man , T=8586°C et t<Il mn sont a rejeter , czr /=
dureté correspondante , d’'aprés la figure 5¢ , est fr:op Slevides
Les recuits suivants permettent d’'obtenir la taille de gra:iv

flans importés =

3.2 =mn

T 7@ °C et t

L}

T 75¢ °C et t 3.4 »n-

les duretés des flahs aprés ces recuits sont respectivereni &

132 HB et 134.5 HB .

REMARQUES — Que ce soit pour les alliages Cu—Ni ou pou P'acs
inox , on remarque qu'il n'y a pas une concordance exscte enire

les caractéristiques des flans importés , et les flans o~

subit nos recuits . Cela est da au fait que les copdriranc Tu
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recuit ne sont pas toutes exactement identiques ( atmosphére de

recuit , vitesse de refroidissement ...) , malis ce traitements

nous rapprochent beaucoup des propriétés de flans importés .

étude économique doit étre realiser potr

~lUne
iéeterminer lequel des deux traitements proposés pour chague type

:/1iage est le plus rentable .

VII-3 : ETUDE COMPARATIVE

La comparaison des comportements des deux ailiages

¢t résumée dans le tableau ci—dessous

-
-

ETATS BRUTS

Cu—NI 75-25 Acier Z8C17
Dureté ( HEB ) 179 204
udureté ( HV ) 1943 258

ETAT RECUIT (¥l

ans Iimportés)

Taille de
grain ( um )

Dureté ( HB )

udureté ( HV )

37.5

78.2

?3.3

26.3

135

177

CAQACTERISTIQUES DES FLANS Cu-Ni

APRES LES RECUITS PROPOSES

T=9@¢8°C/t=11mn

T=948°C/t=8mn

Taille de
grain ( um )

Dureté (¢ HB )

udureté ( HV )

37.5

75.8

86

37.5

73

85.8
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CARACTERISTIQUES DE FLANS EN ACIER
INOX APRES LE TRAITEMENTS PROPOSES

Aprés un recult a Aprés un recuit a ;

T=786°C / t=3.2mn T=750°C / t=2.4mn |

Taille de E
grains ( um ) 26.3 26.3 ;
|

Dureté ( HB ) 132 134.5 l
udureté ( HV ) 166.3 167.3 ?

Il1 est évident que I°'alliage Cu—Ni 75-25 présente de =merileurs
aptitudes comme matériau monétaire , surtout de sa Taible dureic
aprés recuit . Mais Il acier inox peut toujours étre til:s~

cependant la profondeur des reliefs du coin doit étre adaissé:

pour lui assurer une plus longue durée de vie .
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CONCLUSION

Cette étude a été proposée par la Banque d ' Algérie . <7ic
vise comme objectifs :

— La caractérisation de I'alliage Cu—Ni 75-25 utiiisé cone>
alliage monétaire pour la piéce de I DA .

- La caractérisation de I'acier ferritiqgue de neanee
normalisée 430 ( norme ASTH ) .

— L‘'étude du comportement lors des recuits de recristallis="-
ion de I'alliage Cu—-Ni et de Il acier ferritique 439 .

— La comparaison du comportement des deux alliages .

Lles travaux ont été éffectués & 1'Ecole Nationale Polytechric.:o
aux laboratoires de la Banque d Algérie et de I 'Entreprize 3.0 «
de Bordj—Mnaiel .

les résultats obtenus nous ont permi de caractérizer
structure des deux alliages , de déterminer [I’'influence o3
conditions du recuit ( température , temps ) sur le grossissepen:
du grain et sur la dureté .

Ces résultats nous ont permi aussi de proposer des concrtroes
de traitements thermiques pour chaque alliage .

L 'étude devra étre complétée par I'utilisation des amovers
plus adéquats , notamment : l'utilisation d’'un four 50us vide ou
suus atmosphére controlée pour éffectuer les traitepenis deo
recuit déterminée pour chaque type d'alliage , et étudier arr =¥
I1'influence du recuit sur les autres caractéristiques Bxigéss

pour une piéce de monnailie, comme Ia brillance et la mallésbilite,
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ANNEXE

METHODE DE DETERMINATION DE LA TAILLE DE GRAIN

INTRODUCT ION
La grosseur des grains d'un matériau métallique pevt Eire
caractérisée par différentes grandeurs conventionnelles deéduiies

de Il’'observation , parmi lesquelles nous citons :

Nombre de grains par unité d’'aire de la surface de 1 ' érrouvelr

(m ) ;

L' aire moyenne du grain ( a ) j;

— La taille moyenne du grain ( dm =Va ) ;

- La longueur moyenne du segment intercepté par le cra': uwd
longueur moyenne d’intersection ( 1) -

— Indice conventionnel de la grosseur du grain ( 7 ) ;

L'intérét de la détermination de la taille du grain ezt foul
fait évident , car les propriétés des métaux et Riifa._-
dépendent dans une large mesure de la structure , c’'est & dire v
1'agrégat polycristallin constitué par la juxtaposition e
monocristaux , ainsi la taille , la forme , la distributicn cos
grains et la présence de précipités et d’'inclusions on?  uns
influence considérable sur certaines propriétés du mét=! ou az
I'alliage . .

Les propriétés Iindépendantes de lIa structure du métal sont ce
déterminées éxclusivement par la nature dres atomes et leur wmode
d'assemblage en un certain type de réseau cristallin .

Dans le tableau suivant,les propriétés sont classfes en deux col-

onnes suivant qu‘'elles dépendent ou non de la structure du nétal,



s =
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Tableau 1 : Relation entre les propriétés et la structure
des métaux .

H

|

Propriétés indépendantes de dépendarntes dc
la structure la structure i
mécanliques module d'élasticité résistance & la tract:ian
densité plasticité
thermiques dilatation thermique
T° de fusion -,

conductivité thermique
chaleur spécifique

électriques résistivité résistivité a bacse

magnétiques paramagnétiques et ferromagnetiqgues
diamagnétiques

3

On peut compléter ce tableau en disant qu’'a I'éxception du =

4

d'élasticité , les propriétés mécaniques dépendentc princinilener

de Ia structure . AKNR /,'3-
HV A gy
/
T d{tailte maver
Figure 1 : Influence de Ia Istructj&re sur les preoprisetes
. lécaniﬁues d?s métaux

I : PRINCIPE DE L 'ESTIMATION DE LA GROSSEUR DPES GRAIKS

n_‘
%]

La détermination de la taille du grain est basée sur

"
4

méthodes statistiques , la techmnique consiste a appliguer <

méthodes sur des polies et attaquées ou non .

I
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[ ‘étude se fait sur un microscope métallographique , ou sur Ia
photographie obtenue de la structure analysée .
Les techniques les plus utilisées sont =

1/ Méthode par comptage ou méthode de JEFFRIES

ay

2/ Méthode par intersection ou méthode de HEYN

-y

3/ Méthode par comparaison avec des Images types .

I-1/ METHODE DE COMPTAGE =

On trace sur 1'image de la structure un cercle de diapétre
d = 79.8 am , donc d’une surface A = 5000 an , le grossisseuenc
de 1'image est choisi de telle sorte que le nombre de crains 59i°
d’au moins 5¢ .
Soit n, le nombre de grains complétement & I ' Interieur cu <erc’?
et n, le nombre de grains interceptés par la circonférence .
Le nombre total de grains contenu dans l'aire A est :

Ny = m, +n, /2
l1'aire moyenne d’'un grain est donc z a = 5 / ng.
S : surface réelle de 1'éprouvette correspondant a I'aire du
cercle .
soit g le grossissement utilisé ,
.S = A/ gt= 5000 /gt

La taille moyenne d’'un grain : a = s/n = 5@@6/n391= i/2n (19E7 5}

d'ott dm =V3a = (1@6/9)(1/V?na) et m = 1/a = 2 (g/169)n, .
2
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Figurel: Methode Par ComPlage

La technique de JEFFRIES est la méthode la plus wusaells
lorsqu’'on cherche une simple éstimation quantitative de 7a
grosseur que ce s0it dans le controle de production oz dens £.8

recherche .

I-2/ METHODE PAR INTERSECTION :

Wy

Dans cette méthode , on trace une ligne droite ou circulai:
sur la micrographie , on compte le nombre de grains traverssfs par
cette ligne ou bien le nombre d'intersection entre ceztte Ffigne
les joInts de grains .

I-2—1 : Cas des segments linéaires Interceptés

5]

On trace quatre segments de droite d'une longueur toiltal
de S5@0 mm disposés comme I1'indique la figure . Cette disposition
permet de diminuer 1’'influence de 1'anisotropie des grains , I=

grossissement choisi devra donner au moins 5@ Intersections war

mesure .



Pour dJes résultats précis , 1l faut tenir compte des remargus

sutvantes I

a/ lorsgque la ligne de mesure se termine éxactement a ! extremite
4°un grain , 1l Intersection est comptée 1/2 ;

b/ lorsque la ligne coupe un point triple ( point de jonctieon e
i yrains ) , elle est comptee 3/2

=/ lorsque un graln est traversé par un segment , 11 est compts

une fois , meéme 51 affectant la forme 4'un crorssant . ] ==°0

traver -0 Jeux fors par e segment conaadérée

o

of = gh = 150 mm

<+
— Diameétres cercles :
79,58 ; 53,05;
26,53 mm.
c 4
g
+ — + 4 -+

il qur es: MCH\ C!c. por i nEc_rS e toon

]-2=2 : Casz des segments interceptés circulaires

la ligne de” mesure est constituée soit par I’

trois cercles de longueur totale S8@& mm , s0It par le cercle de
plus grand Jiamétre seulement ( longueur 25& am ). ( voir Trg.35 )

DNans le cas ot le zegment intercepté est circulaire , !a méthods
tend &4 donner un nombre d'Iintersections légérement en détaut .

Atin Jde compenser cette tendance , 1l ' intersection correspondant s
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urn point triple est comme 2 Intersections au lieu de 3/2 danz 1@»2
cas du segment linéaire intercepte .

I—-2—-3 : Evaluation des résultats

En répétant plusieurs fTo1ls les mesures du nombre d 1nter-
sectrons sur Jdes champs difrérents , 1] est possible de dedurre
la valeur moyenne du nombre d'intersections N .

Sort { la longueur totale des segments de mesure , le nompre

moyen de grains interceptés est

AL

=N /¢

z |

L

La valeur movyenne du segment Intercepté est :

i

]
~
~

N,

Cette méthode peut s'appliguer & une structure non équiaviale .
malr- dans ce cas , il faut dJéterminé le nombre dJd intersec’ico;
sur i coupes , wune longrtudinale , wune transverszale et un-

perpendicularre .

]33/ METHODE DE COMPARAIZON AVEC DEZ IMAGEZ TYPELD :

On dispose dans cette méthode d'une série d’images iTypes
représentant des grains de tailles différentes , mals coninus abe:
précision , on éssale de coincider notre micrographie avers i
image type ou bien_de la situer entre 2 Iimages types et dédu:
la taille par Iinterpollation .

les 1mages types sont repérées de 2 maniéres :

I-3—-1 : Images types repérées en dm

Ces Images types donrnent le grossissement et la ita:!ic Je

leur grains , et l'on peut déterminer grace a ces intformations i@
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taille des grains de notre structure .

Soient g, et dn,respectivelent le grossissement et la grosseur Ju
grain de 1l 'image type .

Soient g et dm respectivement le grossissement et la Grosssue
grain de notre Iimage .

Donc , dm = dm, . g,/ ¢

I-3-2 : Images types repérées en indices conventionnels

L'Indice conventionnel est un indice déduit de » ( pozire

de grains par mm de l'échantillon ) , il peut étre positi”

négatif ou nul .
Les indices conventionnels AFNOR de grosseurs de grains G, et G,

%

et I'indice conventionnel ASTMN , N ont tous la ®méms b= =

mathématique .

On définit : = 1og ( neA.s A)

L1

n, nombre de grains dénombrés dans une survace A» oo
l1'éprouvette .
A, = une aire de référence de 1'éprouvette .

nbre de grains dans
X = neAr / Ae ,

(
==) ) 5
( et on définit Z = Jog X .

donc , Z%= log, ( ne/ Ae ) + Iog?(‘ﬂr )

1 .-1’ d'od 2 = log, ( n:/ Ae

— Dans la norme AFNOR , Ar = } o+ &
On définit : 6= z2"- 3 = Iog, ( ne/ Ag) - 3 = log m -3
&
==) Iogll =6+ 3 s d'0l : m = 3.2 .

-\
— Dans la norme ASTHM , Ar = 10 Sq in = 8.864516 mn" .

*
donc : Z = log, ( n,/ Ae) + log 0.064516 .
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On définit : N'= 2" +1 = 3.36 log ( n,/Ae ) — 2.95420
Les facteurs 1 et 3 sont ajoutés pour minimiser la diTférencs
entre G et N respectivement 1°'indice conventionnel dans la noirwe
AFNOR et ASTHM .
REMARQUE: Les indices conventinnels AFNOR G,et G,...correspondent
4 un nombre de grains dénombrables dans une aire de I u:i sant
par définition les wvaleurs de G‘ résultant de Ia relat:ien
précédente arrondie suivant des régles propres a chague serio
d'indices .
Exemple: L’'indice G,résulte de l’'arrondissage a un nomrbrz evtie;
de la valeur de G'.
L'indice G,résulte de l'arrondissage & un nombre entier muitipie
de #.5 . C'est avec cet indice qu’'on repére lIes images types du
cuivre et de ses alliages dans Ia norme AFNOR .
I1 est évident que le type de détermination de la taiile zar &
méthode de comparaison dépend de la définition sur lagusi’s =2
fondé le cliché de comparalison . En régle générale , Iz oDoi= >
ces clichés est le paramétreVa .
Dans la série de clichés publiés par 1°'ASTM , la taille Z¢ gra.-
a été déterminée par la méthode de JEFFRIES ( donc sur = Has:z =
Va ) . Haturel!enent., des clichés différents seront utiirzés pou
différents types de grains .
1. Grains non maclés ( attaque sans relief )
2. Grains maclés ( attaque sans relief )

J. Grains maclés ( attaque contrastée )

4. Grains austenitiques ( test de Mc. QUAID EHN )
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Certaines régles empiriques sont A observer pour parvewis a  SES
résultats précis .
a. cette technique dépend de I'estimation automatique par I'oei!
de la moyenne des grains de différentes tailles . Il e&st
conseillé de fonder cette estimation sur la premiére Impréssion
car les questions ulterieures qu’'on peut se poser a propos dE
1 importance des plus petits grains risquent de compreomettre 12
sureté de Il'estimation .
b. Toutes les micrographies doivent étre analysées asse~ Fapiaan-
ent pendant le méme laps de temps . Si le temps est trep loerg -
] 'estimation de la taille des grains sera par déftaut .
c. Le grossissement doit étre choisi de fa¢on que la comprralscen
se fasse avec de clichés types situés vers le milieu o7 <
REMARQUES : — lLes 1iIimages types ne sont valables que opour &
grains equiaxes ; la méthode par intersection est la mIEinx
adaptée au cas des grains allongés ( aprés laminage , @etirage
tréfilage ...} .

— Un grain maclé est compté comme un seul grain .

— Quelque soit la méthode utilisée , la précision

est rarement meilleure que lIa demi—unité .

-

III : EVALUATION DES TROIS METHODES
Du point de vu physique, la taille de grain selon frois

dimensions est celle qui a un lien direct avec les propriétés

S a5 B3]

physiques du matériau. Cependant, la mesure de la tail..

dans les 3 dimensions n‘'est pas réalisable dans la pratigue
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nous reste donc & mesurer la taille de grain selon une ou deux
dimensions , ce quil est respectivement réalisé dans lIa pratiqgue
par les méthodes de HEYN et JEFFRIES , précédement étudif~s

Lla wmesure de la taille de grain & 2 dimensions peut otre
considérée comme un compromis . D'ailleurs , beaucoup d’auteurs
et de chercheurs semblent préférer définir la taille d= grain par
a . Mais , la méthode de HEYN ( selon 1 dimension ) conserve teut
de méme I'avantage d'eétre plus facile & utiliser , méme si du
fait de la plus grande dispersion sur L , Il faut pour atteindre
la méme précision changer la direction de la ligne interceptée un
certain nombre de fois . Malgré cet inconvénient , la méthode de
HEYN est plus rapide , et les considérations pratiques suivanites
militent en sa faveur :

1. Ia mesure se fait de facon continue le long d’'une direction ,
il y a donc moins de risque de “sauter” un grain que dans ia
technique de JEFFRIES ,

2. les calculs sont plus simples dans la technique de HEYN, cela
peut eétre important dans le cas des mesures faites dans des
conditions de production .

En ce qui concerne la méthode par comparalson , son éfficacité
est surtout vérifig¢e dans des conditions de production ; mais
néanmoins peut toujours &tre utilisée dans la recherche avec

autant de succés que pour les deux autres méthodes .

19
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