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Jusqu'ad ces derniéres années , les traitements
thermigques traditionnels étaient considérés comme des
moyens prépondérants dans 1'amélicration de certaines
caractéristiques mécaniques malgré certains inconveénients e
peuvent engendrer ces dernieres .
L'appariticon du traitement thermique cyclique a boulversé
la hierarchie bien établie dans le domaine des traitements y
d'une part , par sa nouvelle conception y d'autre part ses
nombreuses retombées . Ce procédé , proposé il n'y a pas
longtemps , se dévellope rapidement aux Etats—Unis , au Japon
4 1'URSS et & d'autres pays .
Cette implantation est lide aux avantages que présente ce
traitement par rapport au traitement traditionnel & savoir @
& La possibilité d'amélioration en une seule fois
plusieurs caractéristiques , ce qui était impossible
auparavaint .
B La faible consommation d'énergie lide & 1'absence de
maintien et aux températures de chauffage ne dépassant
pas les points critiques .
@ ['utilisation de procédés trés antomatisds .
& Une bormme utilisation du matériau , car souvent il est
pessible d'économiser les éléments d'alliages
Les premidres publications concernant ce traitement visaient
a determiner , selon les critéres et les moyens de ) 'épogue
les caractéristiques des aciers les mieus adaptés & cse type

de tiaitement . Beaucoup d'études ponctuelles et enpirigues
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ont ‘Bnsuite été effectudes pour des besgins particuliers .
Actuel lement ;, devant de nouvelles conditions techn Lgues et
gconomigques , 1'intérét pour ce type de tralitement devient
plus pressant =

. Sur Le plan metallurgigue cav le praticien ManQue encore

de critéres précis concernant :
& Le choix du matériau & traiter .
& La réaction de ce dernier lors du traitement .
a Les différentes possibilitéds et ;umhinaigans du
cyclage . . -
& Les caracteéristiques optimales du traitement
cyclique .

. Sur le plan technigue grdce & l'apparition de nouveausx
moyens offrant des possibilités nouvelles dans le
domaine des traitements.

Netre étude s'inscrit dans un objectif général qui consiste
4 trouver une relation physique et mécanique entre les
caractéristiques du matériau A traiter et les cycles
thermiques .

Neanmoins , notre travail ne prétEnd.pas aller jusqu'e l& ,wvu
les contraintes d'ordre matériel et de disponibilité de
matériau , mais l'objectif principal sera d'aboutir & une
corrélation entre la résilience des matériaux ( A&0 - XC48 )
A traiter et les cycles thermigues.

Pour résoudre ce probléme , on s'est restreint & suivre les

différentes étapes suivantes i
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A L’ezamination des principaux recherches effectuées
dans le domaine du cyclanes .

B L'enregistrement des variationsz des cycles thermigues
du traitement des pieces de differentes sections.

CFf L étude de la variation de la résilience en fonction
du traitement cycligue .

B/ L'optimisation de ce dernier .

EFf La caractérisation du comportement structural des
aciers en fonction des traitements cyveligues

imposgs.

Dans ce domaine ., notre étude constitue une base de tiravail
pour 1'application du traitement thermigue cycligue pour un
large éventail de matériau en sachant gue les résultats
ocbtenus sont applicables pour les alliages cités ci-dessus et

dont la disponibilite est tres répondue en Algerie .

Le travail gui fait 1°objet de ce mémoire a été effectus &
1'université de BLIDA au laboratoire de métallurglie de

1’i1nstitut supérieur dadronautigque.
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1.1 CLASSEMENTS DES TRAITEMENTS THERMIDUES CYCLIQUES

Ces derniéres années, les connaissances sur les
traitements thermiques , se sont considérablement Blargies
gréce au nouvelles méthodes et moyens dinvestigation .

Des études et recherches concernant le traitement
thermocyclique ont été énoncées et les chercheurs ont, chacun
selon soh point de vue, proposé® des résultats et approches
différents .

Le traitement thermocyclique est basé sur 1l’utilisation de
différents processus incomplets se déroculant au sein du
nltttilu 4 traiter lors des variations de températures
rapides comme par exemple : les transformations
structurales de phase, la variation de sclubilité des
éléements d'alliages dans la matrice , les contraintes
thermiques ,..etc...

Donc ., chague famille de matériau peut recevoir tel ou tel
mede de traitement thermocycligue du fait gue chacune d'elles
a son propre diagramme d équilibre e ea thermocynétique .
D’aprés ces indices , on peut classer les trgitements
thermocycliques selon

® Le niveau de Température : haute ou basse .

# Le mode de Refroidissement : continu ou intérrompu

#% Un autre indice peut intervenir dans le classement du

traitement thermocyclique , c’est le mode de Chauffaoe .
Sachant gque ce dernier est accélére alors suivant les

moyens et besoins, on utilise les procédés de chauffage



ci-dessous:
— Dans des fours en surchauffe
= Dans des bains de sels Ol de méEtaux 3
= Far passe&age direct du courant electriques

— Par induction :

= Far plazma §
- Par laser b
Tous conduisent &4 des cycles thermigues inhabituels
caractérisés , par des vitesses de chauffage et de
refroidissement tres grandes ainsi gu’ un court maintien
& haute température i
Les différents traitements ont pour objectif 17amé&lioration
des caractéristiques mécaniques en favorisant l"apparition .,
au niveau des pidces traitees » B'une structure & grains fins
et d'une répartition a morphologie adaptée aux sollicitations

les plus poussées .,

1.2 PHENOMENES D’AUSTENISATION EN CYCLES RAPIDES
D'une fagon générale , les transformations de phases de

lTacier au cours du chauffage & des températurés SUPET 1Bures
a Acl sont beaucoup moins bien CONNUES Que Cceux gul se
produisent au cours du refroidissement .,
Les études ponctuelles sur la formation de 17austénite ant
été entreprises par des auteurs L1,2] dans le cas des
nciqu fTerritiques et des aciers au carbone , grace A& des
méthodes du type maintien isotherme entre Acl et Ac3
Suivi d'une trempe ou comme dans notre cas de traitements

thermiques cycliques .
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1.2.1 MECANISME D’AUSTENISATION

Las d un acier ferritique
Dane la ferrite exempte de carbure , ou pour des treés arandes
vitesses de chauffage dans les agrégate de ferrite et de
Carbure , l'austénite se forme par un meécanisme excluant
1" intervention de la diffusion du carbone . La faible énﬁrgie
de transformation ( é&kcal/mel ) s+ l'absence de défauts de
structure , particuliérement les dislocations résultant de la
double transformation a_ > . permef de penser que la
réaction est du type massive .
La reéaction commence & 910 °C et ne prézente que peu
d’hystérisis , ce qui exclut la diffusion sur une grande
distance .

Cas d'un état initial composé de ferrite et

de perlite

La transformation austénitique se développe en deusx &tapes
Principales : la premiére & 1’échelle du grain perlitique, la
seconde dans le grain ferritique .

* Dans ces transformations par germination et croissance ,
il existe d’abord une pericde d®incubation LTausténite germe
aux Joints des grains, perlite/ferrite s DU encore aux Jjoints
de plusieurs colnnie; perlitiques . Ces germes sont le plus
scuvent multiples dans un méEme grain .Le format de croi=sarce
marque des décrochements d’un espace laméllaire & un autre .

* Quand 1 austénite A& recouvert le arain perlitique , stade
(F+carbures+x) , elle traverse le Joeint ferrite/perlite ou

germe indépendamment sur ce joint .



La transformation progresse ensuite dans le grain ferritigue
par migration de 1’ interface o/ .Cette progression est régles
par la diffusion du carbone .

On remarque gue tous les jointe ferrite/perlite , sites de
germination , ne sont évidemment pas activés simultanément .

La limite «’/« ou austénite/ferrite correspondant au front
d austénisation dans la ferrite . apparait courbé&e ou
déchiquetée au microscope optique ainsi gu’au microscope
electronigque . Ce front Peut @tre dirigé par les sous joints
ferritiques . De part et d’autre du joint » la ferrite
présente une forte densite de dislocations et de martensites.
Les dislocations prézsentes au sein de la ferrite apparalessent

sous l'effet de contraintes » qui se développent pendant le

cycle thermique .

1.2.2 CINETIQUE D’AUSTEMISATION
ORLICH [3] a établi les diagrammes T.T.A {temps, température,
austénisation) pour de nombreux aciers {voir annexe) . Ces
diragrammes rous renseignent notamment sur les variations dee
points de transformation en fonction des vitesses de
chauffage . La méthode expérimentale est decrite en détails
Par 17atlas des courbes T.T.8 [&47.
Pour les faibiea vitesses , les températures de début et de
fin de transformation sont celles gue donne le diagramme
d’équilibre fer-carbone . Lorsque la vitesse croit . une
hystérisis fait =on apparition , tandie que les températures
Acl et Ac3 augmentent réguliérement . Une elevation de 1a

vitesse de chauffage limite s pOUr une mEme tempeérvature



maximale atteinte ., provoque wie diffusion du carbone Qui oeuw
atteindre un méme degreé d’austénisation 3§ d’od un besoin
absolu d'élévation de température ., se traduisant par une
augmentation de Ac3 aver la vitesse de chauffaae .

Aux trés grandes vitesses +» &N observe une tempé&rature el
constante , signifiant que le début de transformation (=l
indépendant de la diffusion (mécarnisme allotropique) ., toute-
fois , ce palier n'est quihypothétique .

La ﬁiffu;inn du carbone & des vitesses de chauffages élevées
n'intéressera que de minces zones » autour des carbures .

Le maximum de la ferrite re se transformera qu’a 910°C par
une réaction massive.Plus la répartition des carbures dans la
matrice sera fine , ou s Plus 17acier sera chargeé en carbone,
plus la transformation massive se deplacera vers les grandes
vitesses de chauffages .

Toutes les autres phases de 1’ austénisation thomogénéisation,
grossissement des grains )} faissant appel & un mécanisme de
diffueion sont représentées par dee courbes gqui ont la meme
allure que celles gui représentent les variations de Acl et

Acd .
|

1.3 TRAITEMENT THERMIQUE CYCLIGQUE DES  ACIERS

Sachant que le traitement therﬁacycl;que des aciers
est fondé sur une multitude de facteurs s une classification
basée sur ces derniers est guasiment impossible . Clest ﬁaur
cette raisen que notre classement a été effectue selon la

nature et le tyvpe d’acier traité .
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1.3.1 ACIER ORDINAIRE

L7¢tude [5] a porté sur un large éventail d’acier fin de type
(XC30,XCHS,XCHO,XC120) et suivant les résultats recherchés .
1’auteur propose deux sortes de traitements thermiques
Cycliques . Le premier traitement consiste & chauffer 1°acier
rapidement A des températures variant entre 390 et 509 au
dessus de Acl ( début de chauffage ) puis & le refroidir F
d’abord & 17air libre jusqu’a une tﬁmpératuﬁa EQale & 30 ou
S0°C au dessous de Arl ( début de refroidissement ) , et
finalement dans un bain d’eau oo d’huile.Ce traitement répéte
quatre & cing fois aboutit &4 la formation d’une structure

fine sorbitique assurant ainsi 17élévation de la résistance

a4 la traction de 10-15% s 1l7avgmentation de 30% environ de la

limite & la fatigue et la multiplication de la résilience pai
1.5 &4 8.5 fois plus , par rapport bien sar s UM méEmes aciers
qui ont subi des traitements conventionnels .
L7auteur affirme que ce type de traitement est applicable
pour n'importe quel acier allié de classe perlitique .
Le deuxiéme traitement propose par FEDUKIN [&41 a pour but
d’affiner les grains Ferrito-perlitiques en plus de
l1’amélioration des Caractéeristiques mécaniques . Pour cela .
le méme intervalle de_température que préceédemment est adopteé
sauf que le refroidissement est unique et se fait & 17air
libre . Par exemple , un acier XC45 avarnt initialement un
indice de grosseur G entre S et & peut facilement atteindre
une valeur comprise entre 11 et 12

» de plus le zewil & froid

TS50=-10 °C passe a TS0=-40 °C apreés normalisation
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ENM CONCLUSION : Trois peints essentiels ressortent de cette
étude a savoir :
AT Le traitement thermigue cyclique augmernte la
fiabilité et la durde de service des piéces

2 Le traitement cyclique permet l’utilisation des
aciers ordinaires au lieu des aciers alliés: .
2 Le deuxiene régime de traitement est un des procédés
effectifs d affinement des an:ns-
Malaré le: résultats prometteurs obtenug par. le chercheur O
remarque qu’aucune indication Nn"apparait sur les facteurs gui
conditionment le traitement cvclique & part une zone de
température pour le chauffage et le refroidissement « 2t le
nombre de cycles . Des recherches fondamentales et pluse
approfondies ont été effectudes par ANAKIN [7]1 afin de
mettre en relief :
— d'une part t les facteurs prépondérant du traitement
thermigue cycligue .
— d'autre part : 17influence du traitement sur les
taractéristigques mécanigques .
L auteur étudie la variation de la taille des grains de la
Structure et les caractéristiques mécaniques des fils
tréfilés en acier au carbone du méme tvpe que précédemment
apres une refusion sous |l aitier electroconducteur .
Afin d'évaluer 1 influence du régime du traitement cvclique
sur l’affinement du grain (dd) et d'optimiser ses parametres,

le chercheur a entrepris une expérience planifiée du type

cx%5 avec les facteurs variables suivants :
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il- Le diamétre du fil ( 3.3mm : &mam ) :

X2z Le nombre de cvcles # s 8 ) g

X3z La température du bain de chauffage ( 770°C : 870'C)

Bh: Le temps de chauffage ( Se ] 158 ) &

K5z Le temps de refroidissenent & 1 air libre (10sx 30s)
Ces derniers interviennent & coté des autres facteurs gui
peuvent &tre fixds et conrus au préalable par exemple :
( température de chauffage , température de refroidissemnsnt
vitesse dé chduffage et de refroidissement ,..etc.. .
Bien sir , 11 v’a lieu de tenir compte de 1l appréciation de
tout ces paramétres afin d'optimiser le traitement cycligque .
L'eéquation de régression ocbtenue etait lindaire avec
intéraction . ANAKIN a vérifié 1l adéquation de la régression
au moven du critére de FISHER pour une probabilite de 99 % .
Malheureusement , il ne donne pas les valeurs des paramétres
qui assurent le régime optimal dans lequel . on ocbtient un
affinement de la taille d’un agrain d’XCBO presque de 9 fois
{ 801t une variation de #=0.0244 & 0.0027 mm Ya
L observation micrographique a montré que la structure de
départ composée de perlite laméllaire grossiére se
transforme en perlite globulaire fine .Lé chercheur a procédé
ensuilte sur une autre nuance , soit 1°XCoH0 « so0us forme d un
long rond laminé de ﬁ-ﬁ mn de diamétre , afin d’examiner son
comportement mécanique aprés un traitement cyclique .
Ce gui lui a permis d’obtenir des grains de taille égale &
0.0031lmm , avec les propriétés meECaniques suivantes:

Rm=75daN/mm2 , 2=49.5% . L'XC&60 a subi ensuite un tréfilane
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avec des dearés de déformation variant de B0 & 98% . L%auteur
pense gue la présernce de grains fins et la dispersion des
9lobules de cémentite ont contribué & ia plasticité de
l"acier étudié aprés traitement cvclique , ce gui a permis
aussi de déformer 17acier Jusqua 98 U { en pratigue cette
valeur ne dépasse pas 70 % ) R

ANAKIN touche e&ncore un probléme concernant les difficultés
connues dans la fabrication des files en aciers
hypnreut;ctnidEE Qui sont conditionnés par la formation d*une
ossature de Cémentite prosutectoide aus Joints des grains
conduisant & la fragilisation de Il acier et & L
impossibilité de déformation plastique &fficace .

Actuel lement , le seul prnc&dé utilisé est le recuit de
sphéroidisation qui permet de détiuire ie réseaun de cémentite
Le mode de traitement possede guelques inconvenients
importants , entre autres ,la durde prolongde du processus et
le développement de la graphitisation .

En cutre , les globules de cémentite formées lors du recuit
ent ( par suite de leur dimension élevée) une forte stabilite
pendant 1 austénisation : cela oblige & procéder par des
hautes températures et des maintiens proloengés afin de
dilsqudre la cémentite et homogénéiser 1’austénite .

L7auteur espére , & travers le traitement cyclique ., arriver
& detruire 1’'pssature de cémentite dans les acliers
hypereutectoides .

Four cela ,1’expérience a été reéalisée sur un rond laming en

acier du type XC120 cbtenu aprés refusion =ous laitier
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électroconducteur ( dans le but d’obtenir une meilleure
puréteé ) . Ce dernier avait une ossature de cementite aux
joins des grains de taille 0.008 mm et possédait les

caracteristigues suivantes : Rm=1lsdaN/mm2 = 2=1.5%

Bt aprés

un traitement cvclique aux conditiones suivantes : nombre de
cycles 63 chauffage rapide Jusqu’ s une température de 7700
et refroidissement & 1°air libre a une température T=4809C

=l le chercheur a obtenu :
= Etgg;gtg_;nt s une destruction compléte de 17pssature
de ceémentite et formation d’une structure & carbures
sphériques ( ¢ = G.0035 mm ).
— deuximement ., une amélioration sernsible des proprigtes
meécaniques .
L'acier traité ainsi a été soumis & un tréfilage avec des
déformations différentes ainsi gu’a des essais de traction .
La comparaison des courbes d’écrouissage obtenues montrent
que la vitesse minimale de durcissement et le taux maximal
de tréfilaoge possible correspondent 4 1°&tat traité par le
traitement cycligue .
Cela a permis & 1’auteur de recommander ce traitement
tyclique au titre d'un traitement plastifiant pour la
fabrication des fils en aciers hypereutectoides ( exemple
des fils d’aiquilles ) .
Far ailleurs le traitement cyclique ne présente pas
uniquement des avantages mais aussi des inconvénients gui
peuvent surgir , d'oa 1’utilité des travaux établies par

BARANOY [B]1 dans son étude ; cet auteur a constate gue
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17action d'un cvclage trés poussé ( de 1’ordre de auelques
centaines de cycles ) s’ accompaane :

af De modification de la forme .

b/ De modification de la devsité .

cf De l’apparition de micro-fissures .

d/ D’une hétérogénéité physique et chimigue gui
peut €tre cbservée et gqui est conditionnée ;
d’aprés 17auteur , par la non simul tanéité du
développement des transformations structurales
allotropiques ainsi que par des amplitudes
différentes qui relaxent les contraintes

engendrées par les transformations de phases .

1.3.2 ACIER FAIBLEMENT ALLIE:

Le traitement thermique des aciers par chauffage rapide
est souvent un ocbjectif recherche « YU gu’il permet
d'accroitre les caractéristiques meécaniques . En dépit de
17introduction de ces traitements dans les processus
commerciaux depuis guatre & cing décennies , 1’effet de
17affinement du grain en cycle rapide a éteé plusieurs fois
constaté sans jamais Etre exploité . On attribue cet état de
fait soit =

— Au van respec£ du graphe du cycle .

— A une mauvalse détermination des conditions

d'optimisation .
= Au ron contréle de la microstructure initiale .

C'est & partir de cette derniére constatation gque SHITNOV et
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EHNTIN [9] étudiérent 1°influence de la taille du arain
d'austénite sur les propriédtés mecanigues des aciers de
construction .

Trés souvent , une comparaison entre les effets de deus

ou plusieurs méthodes s’impose , d'od le but ., des deus
methodes préconisées dans cette étude ., & savoir

— FPar chauffaoe rapide avec une préparation préliminaire

de la structure initiale par trempe .

= Par frnitEment cveligue électrique .

Les aciers étudiés contenaient entre .73 et 0.4 de C , 2 4
A% Cr ,3% Ni. Le chauffage était AsSsUreé par un transformateur
de soudage (puissance max 150 KVA et une vitesse de chauffage
maximale de 1000 °C/s ),

Dans la premiére variante du traitement , le chauffaoe
s'effectuait avec une vitesse de 250°C/s jusqu’a une
température de 950°C » SUivi d’une trempe 4 1’eau et d’un
revenu & 200°C . Contrairement & la deuxiéme variante gui
Comprend un cyclage dont le nombre varié entre un et cing ,
AvVeC une vitesse de chauffage movenne comprise entre 25
et 30°C/s jusqu’a une température de 95090, suivi chague fois
d'une trempe 4 1l’eau et en dernier lisu d’un revenu de 200°C,
Les auteurs ont établi gréce aux essais realisés que:

#® D'une part , 1’affinement des arains E;t constaté dane
les deux variantes avec un aspect ac;entué pour le
traitenent cycligque (variation de 1’indice de Or 0SS e
G de S & 14 ).

® D’autre part , les caractéristigues mécanigues
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augmentent de 20% environ pouy wun nombre cptimal de
cycles édgal A 5
Suite & cette étude s 11 apparait que le traitement cvclique
@ un avantage capital en liaison aveC la faible vitesse de
chauffange , aboutissant & un Qain economique trés important
€t une amélicration sensible des caracteristigues mécanigues.
Teujours , dans le but d’étudier 17affinité des grains d’une
maniére plus poussée v les mémes auteurs [107] ont entrepris
d’autreﬂ‘re:ﬁér:hes la ou le traitement cycligue se trouve
combing avec d’autres types de traitement . D’une mariere
générale , afin d’augmenter la consclidation dee aciers , et
d'une maniére particuliére » dans la perspective d'étudier le
rele joué par le traitement cvclique dans 1’étape
préparatoire assurant les grains fins d’austénite .
Les essais ont Porté sur un acier faiblement allié du tvpe
345 COVS 12 . Les méthodes d’approche préconisées par les
chercheurs , comprenaient essentiel lement

1®*= Un traitement thermigque cyclique aux conditions
suivantes : nombre de Cycles 5 ; vitesse dm éhauffaue 250 /s;
température de chauffage ?50°C et Enfln:une.trempe finale
a l’eau .

Be—  Un traitemEﬁt thermomécanique auwx conditions
suivantes :; température de chauffage entre 500 et 900°C avec
des déformations de 45% suivies d'une trempe et d’un revenu -
ou d'un vieillissement de la martensite a4 la température
de 200°C avec des déformations de 5N .

L’analyse des résultats a montré gque le traitement cycligue
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assure un affinement des orains 4 partir de l1’indice G = 7
Jusqu’a G = 14 , ainsi Qu’une amélicraticon de Rm de 25 % . A
de 7 %4 et KCU de 30 % .
Nous constatons finalement apres cette analyse, qu'il n'y a
aucune ambiguité guant au réle jous par le traitement
cyclique vis & vis de 1’affinement des graing et donc dans
1"augmentation des Caractéristigues mécanigues .
L7influence des traitements thermigques cycliques sur les
aclers f&ihlement alliés a é&té de mEme établie par
FADMANABHAM et WOOD [11) qui constateérent une différence
considérable dans la résilience et la reésistance & la
traction 3 ce qui les a conduit a conclure que 1°affinement
des grains et l’amélioration des caractéristigues sont
proportionnelles au nombre de cycles réalisés . Maiszs ces
résultats auraient pld &tre accompaonés d’une étude de la
structure d une part + Bt par une étude planifFide du
traitement cyclique d autre part . afin de connaitre et
d’apprécier les paramétres d’nptim1satiﬁn - Selon notre avis
l"étude réalisée est fraomentaire .
PLATNDV [12] a effectué des essais= de cyclage sur dese aciers
du type 40 C4 et 30 CMS4 . Il montre que lamélioration des
caractéristiques relevées est attribuée au durcissement des
phases et pense , Cnﬁtruirement a4 ce gqui a été trouvé gue
1"affinement des grains ne peut Etre responsable unigquement
de 1°augmentation des Caracteristiques observées . Mais le
manque d’intérét pour le réle joué par l17écrouissage dans

le durcissement , rend son étude faillible .
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1.3.3 ACIER FORTEMENT ALLIE
La recherche réalisée par CHENG [131 g porté sur
I7influence des traitements cvcliques sur la position des
Points critiques structuraux ainsi que les caractéristigues
mécanigues des aciers de composition : Ni = 19% , Co = 4,52Y%,
Ta = 1.18% , Al = 0.10% .

Four les transformations structurales « la variation a été

etudiée sous 1 influence de trois paramétres :

la Vitﬂl;l de chauffage ., la vitesse de refroidissement et le ;
nombre de cycles . Les résultats ont montre QUE pOUr une

variation de la vitesse de chauffaae et de refroidis=zement

entre 20°C/s et 100°C/s,il apparait un déplacemnent des points
critiques A de 13 & 20 °C et des peints M de 8 &4 9 °C , ecet

écart étant toujours plus favorable dans le cas du

chauffage .

FPar ailleurs , pour l’dtude de 1’influence du nombre de

cycles , le méme traitement que le précédent a éte adopteé

avec une vitesse de chauffage égal & 40%°C/e et un rombre de

cycles variant entre 1 et 10 . Le dépcuillement des résultats

& montré une augmentation de 90 oC pour le point critique Ms

et une diminution égale & 23 °C pour le point As .

Les m&mes constatations gque les précédents ont éte remarguées

& savolr , une augmentation des caractéeristigues mé&caniques i
#1081 qu’un affinement important dés le 2 éme cvele .

Dan=s le cas étudie , on remarque gque plus la composition de
17acier est riche ( en nombre et en taux d’éléments

d’alliage ) , plus 1’influence des traitements cycligues
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devient sensible sachant ocue s Pour les aciers fortement

alligs , 1’affinement est perceptible dés le deuxiome Evcle

VOLOCEVITCH et PETROV [141 ont défini des méthodes et
réalisé des moyvens d’étude des aciers du type 2 F0N27 et
Z BON26 . Ils prouvent que la martensite obtenue & partir de
ITausténite traitée par cyclage , en dépit de =a fine
structure , se caractérise Par wune faible plasticite ’
Principalement aprés le premier cvcle .
Les auteurs expliquent rette chute de plasticite , par la
haute densité de dislocations a8insil gue les déformations
elastiques des microvelumes « Ils préconisent alors » Que
I"'obtention d7un meilleur ensemble de proprietés pst basée

essentiel lement sur un chauffage rapide , repete plusieurs

fois sur des aciers fortement déformés &4 1°état austénitique.
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-1.4 IEAITEMENT THERMICQUE CYCLIGUE D"AUTRES ALl IAGES
Les auteurs [15] presentent les résultats et

investigations aprés les effets du traitement thermncvtliqu;
Sur les structures et les propriégtéz des jbiﬁtﬁ de soudure
des pipes de 1’alliage en titane de tvpe VT 22.

A partir d’un cyclage avec refraidiﬁsemEnt & 1’air ,
11 a été établi gu’il y 7 avait une formation d’une structure
cellulaire aver dispersion de carbure qui fraoilise le metal,
Mais pour un refroidissement dans le four , suivi d’un
vieillissement , il apparait une formation de phase o avec
sphéroidisation , &tat qui concorde avec des caractéristiques
maximales.

Le traitement thermocvclique a été favorable de mEme
pour les alliages qui ne subissent pas des transformations
structurales de phase ( comme 1"ALPAX 1 alliage aluminium —
Silicium) et gui sont tres répandus aans la technique griace A
leurs propriétés de fonderie trés remarquables .

La base physigque pour le traitement de ces alliagos
réside dans la variation de la selubilité des éléments
d’alliages , ainsi que dans |apparition de contraintes
considérables aux joints de différentes phases pendant les
chauffages et refroidissements acceléards .

Le cyclage thermique [L14] & été exécutéd s & malintes
reprises , jusgu’a une température légérement inférieure &
celle de la fusion suivi d’un refroidissement & 1'air s le
traitement thermocyeclique étant fini « N vielllissement &

200°C a éteé effectué. La durée totale de 1 opération était de
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3 &4 4 heures , temps beaucoup plus court gue la normale
Les résultats obtenus montrent une augmentation de S0% des
Caractéristiques de résistance ainsi gue la plasticité de
100% et un accrolssement de la résilience de 100 & 200 %.

De bons résultats ont été obtenus aussi sur les fontes &
graphite sphéroidale ( F.G.S ) de tvpe 45.5 (171 , avant une
structure Perlito-ferritique avec un traitement
thermocyclique aux conditione suivantes :

- ﬁnmbre de cycles 8 & 10 fois 3

= vitesse de chauffage entre 30 9C/e et 40°C/s |
— température de chauffage Acl + ( 40 °C g SREE ) oS

= un refroidissement dans 1l’cau ou 1°huile .

Four déterminer le nombre optimal de cycles , on a relevé
e rniatinn entre KCU et la dureté BRINELL d’une part, st le

I

nombre de cycles dautves part . L'analyse microscopigue de
la fonte traitée a montré que la guantité de perlite dans la
matrice reste la méme , mais gu’il ¥ a un changement dans la
répartition de Si dans le métal oo ce dernier diffusze des
particules de graphite vers la zone centrale : cette
ségreégation inverse du Si atténue le role fragilisant du
concentrateur de contraintes de particules de graphite . les
chercheurs ont remarqué que la résilience de la fonte traiteée
ainsl que la limite de fatigue s éléve de guatre fois plus .
Ils recommandent ce type de traitement dans le cas du
remplacement des recuits d’homogénisation Quand il s"agit
d’élever la fiabilité des fontes par suite de 1°’augmentation

de la plasticité , et de la résilience pour de mémes valeurs
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de la dureté et de la resistance A& la traction.

1.5 LCONCLUSIONS ET AXES DE RECHERCHE

Les cmn:}uﬁinnu essentielles qui peuvent EFtre degagées
au terme de cette étude biblicgraphique .sont les sulvantes =
afLe nombre réduit des Publications dues essentiellement
4 la nouveauté du théme (la leéere publication date de 1973).
b/fCertains resultats évogueés sont parfois contradictoires
cet état trouve son origine probablement dans les technigues
et méthodes utilisdes pour 1"appréciation du phénoméne
cycligue .
c/un cyvclage est obtenu Par des combiviaisons de plusieurs
parametres (par exemple : nombre de cycles , vitesse , baiﬁ:,
température.......) dont les influences relatives sont
impossibles & prévoir d'od 17intéret d’ut1115;r une
Programmation planifige afin de réduire le coiit et le temps
d’une bonne recherche scientifigue .
dfans la plupart des cas s les viteesmes de chauffage et
de refroidissement sont Supgrieures aux vitessesg critigues
correspondantes, si bien que c’est le cycle de chauffage qui
programme 1l état final du matériau . Sachant que chague
Nuance a sa propre cinétique on peut imaginer 17importance
du nombre de régimes dppropriés gu’il faut élaborer.
®flLes évolutions structurales mises BN jeux au cours du
traitement thermoccyclique permettent une approche et une
Conception raisonmable d’un traitement optimal,

ff e traitement thermocvelique est basé sur
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1’utilisation de différents processus incomplets avant lieuw
dans le matériau & traiter par exemple lez fransformaticorns de
phase . La notion habituelle de trempabilité n’a donc plus
aucun sens puisqu’elle se référe & un état constitue
d’austénite homogene . état rarement atteint lors du cvclage.

@fLa reproductibilite de res traitements est
conditionnée par celle du cvecle thermique. Un centrdle de ce
dernier lors de son application & un gchantillon standard ,
doit :uffire a assurer cette reproductibilite .

BfUn résultat semble faire 1 unanimité dans la plupart
des recherches.c’est l’existence d’une relation directe entre
les traitements thermoecycliques avec d’urne part ,l7affinement
des grains et d'autre part , 1 auamentation des
caractéristigues mécanigues .

s Un avantage trés particulier du traitement

thermocyclique , c’est l’amélicration de plusiesurs
Caracteéristiques mécaniques & la fois par exenple: résistance

& la traction et allongement « résilience et limite

d’élasticite .

E¥ enfin pour compléter notre conclusion nous avons procédé

& une étude comparative entre un traitement thermocvel 1gue
et un traitement traditionnel afin d’avoir une idée
relativement précise sur les possibilités de chacun des dewus.
Les différences essentielles peuvent &tre classées en 4

catégories =
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a/  Du peint de vue économigue:

On remarque certaines insuffisances des traitements

traditionnels par rapport aux traitements cycliques :

= La durée élevée conditionnde en genérale par le temps de
maintien.

= La dépense énergétique considérable puisgue , outre le
maintien le chauffage s'effectue souvent a des températures
supérieurs & A3 .

. L'attiwﬁ réeduite sur la structure et dorc sur les

proprigtés .

b/ Du peint de vue conception:
On remargue 1'absence de maintien isctherme ainesi gu ' une

répétition de 3 A 1S de l'action thermique dans le cas du

cyclage.

c/ Du point de vue physigue:
Le traitement cyclique est basé sur les processus physico-
chimiques suivants :
= Les transformations structurales lors du chauffage et
refroidissement.
= La thermediffusion par gradient de température du carbone
et des éléments d'alliages.
= Le durcissement submicroscopique des phases par

thermoécroulssage.

d/ Du point de vue propriétés mécanigues:
Les traitements traditionnels sont limités dans la mesure ol

en améliorant un paramétre , on pouvait diminuer un autre ce
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qui n'‘est pas le cas du traitement cycligque o4 les propriégtés
meécaniques peuvent Ftre modifides dans deus sens :Isnit
consclidation avec amélicration simultande de la plasticite
scit , pour un mEme niveau de résistance + UNe augmentation
sensible de deux & trois fois pPlus de la résilience et de la

plasticité .



CHAPITRE 2

MATERIAUX ET TECHNIQUES
EXPERIMENTALES



Ell

nuances largement utilisées en Algerie .

MATERIAUX ETUDIES

Notre étude a porté principalement sur deus
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Le premier

etant

l'acier de construction générale A4O et le deuxiéme étant

l'acier fin pour le traitement thermigue XCcas! ,

distingue par une qualité sSuperieure ainsi gq'une composition

chimigue plus précise.

gqui

se

Ces aciers nous ont été fournis par la scciété nationale

S.N.S5 , leur composition chimigque ainei qgque leurs

caractéristiques sont données par les tableaux 2.1 et BEeE

:tEnsemble

mécaniques.

des

caractéristigues

METAUX Rm Re 0.2
ET en 2 &N i
LEUR ETAT daN/mm | daN/mm
STANDARD 58 34
g =R AWRECE ISR S
REEL 80 P
STANDARD &1 54
B e
REEL 92 P4

A £ HV KCU

an en an en

% % daN/mm | J/cm2
19 LS 175 !
i3 37 2582 71
14 446 208 !
11 a2 275 80

Les échantillons et les éprouvettes ont

barres laminées de différentes sections @

20 mm

différents

carré d'argte

12 mm

et & des

: recuit od normalise .

Les éprouvettes ont été réalisdes sur

ades machines

été prélevés sur des
rond de diamétre

¢tats de livraison

outils
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conformément aux normes A.F.N.O.R »

JABLEAY p°2.2: Composition chimique en % de masse .

METAUX TENEUR EN ELEMENTS PRINCIPAUX en %
ET 5 i
LEUR ETAT C Mn =31
STANDARD O L dy 0. 52 a8 = 0,71 0.10 - 0.35
A RRTER RSN e et TN e
REEL 0.48 0.&3 Q.31
STANDARD Q.47 - 0.55 0. 50 - 0.80 0.17 - 0.37
o EEASNREE Rt et S S e s o S M N L
REEL 0.50 0.4a7 0.25

2.2 METHODES DE CARACTERISATION

Les méthodes de caractérisation des propridtés
mécaniques utilisées dans notre étude sont s principalement
l1'essai de traction , de résilience et enfin de dureté afin
de déterminer les caractéristiques mécaniques essentielles
IR0 KEL o WV, A%,....) &

Four ce gui est de la méthode grice & lagquelle nous avons pu
suivre l'évolution structurale & la faveur des traitements
thermiques a été celle de 1'observation micrographigue.

Les expériences ont é&té congues comme actives sur la base

de la statistique et de la planification
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2.2.1 APPAREILLAGE UTILISE
Un bref apergu sur les moyens utilisés pour nos essalils est

cités ci-dessous & savoir 3

= MICROSCOPE OPTIQUE

L'examen micrographique a été effectue sur MicrosEcope
métallographique , inversé I1.C.M 405 FEISS avec des
grossissements variant de 200 & 1000 et un contraste sur fond

blanc et noir .

= MICROSCOPE ELECTRONIQUE

Le recours & cette technigue s'est avére indispenszable
pour l'étude des wmodes de fractures ainsi quie
l'examen des anstituants » dans le cas o4 le pouvoir de
résolution du microscope optique serait insﬁffiaant i
Nous avons utilisé un microscope de type M.E.B (microscope
A balayage ) le D.5.M 950 dont les caractéristiques sont:
grossissement jusqu'd 100.000 fois , tension de voltage de
30 KV avec possibilité de travailler au rayons secondalres ou
rétrodiffusés.ll est également eguipé d'une sonde & rayons X
(W.D.X) pour les analyses qualitatives et guantitatives des
echantillons .
En dent les conditions d'analyses sont :

* Une tension de voltage 30 kV

i
#® Un greossissement de 20-10.000 (x)

1

— APPAREIL DE RESILIENCE

L'appareil utilisé lors de nos essais est le mouton de

CHARFY de marque CONTROLAE avec les caractéristigues
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sulivantes :
Charge en énergie initiale 300 J avec une vitesse d'impact

situer entre 4.5 et 5.5 m/s .

a’type WIOLFERT
medéle 1 : Les essaies de dureté du type
VICKERS ont été effectués sur une
machine Wolpert =ous une charge de
2790 N.
Chaque valeur correspond & la
moyenne de cing mesures des
diagonales de chague empreinte.
b/type WOLFPERT
modeéle &: I1 permet le poinconnage des
. différents échantillons afin de

permettre 1'évaluation de la

grogsseur des grains .

= APPAREIL D'ESSAI DE TRACTION

C'est une machine universelle ( plusieurs fenctions ) A
commande hydrauligque munie d'un enregistreur a4 1'échelle pour
1'allongement et pour la charge ainsil que des charges

maximales réglables de : 10 kN & 200 kN .

= FOUR
Pour les différents traitements thermigues, on a utilisé un
four électrigue a4 atmosphére non contrélée du type K.S.120

dont les caractéristiques sont : une température nominale de
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1500 °C , une puissance de S kW et dont les dimensicons de la
chambre sont 15x15x70 cm .
Les conditions de chauffage étaient variables entre 900 —
1100°C , plage de température correspondant & la zone de

transformation structurale . i

L THERMOCOUPLE
Four le prélévement de la température & 1'intérieur des
eprouvettes , on a utilisé un thermocouple de type Chromel-

Alumel dont les caractéristigques =ont trés élevéss .

— TABLE TRAGANTE

L'enregistrement des différentes variations a été obtenu &
l'aide d'une table tragante de marque ADVANCE .BRYAGNS avec
régulateur de tension et de temps et dont les
caracteristiques sont les suivantes : Variation de la tension
de 0.05mVW/s a 20V/s et dimensions de 40435 cm .

Les conditions d'analyse pour le temps é&taient de 20 s/cm
tandis g'elles étaient de 2mV/cm pour la tenszicon . Ce chois
est lide & la grande tension de travail qui avoisine les &40mVY
d'une part , #t au temps trés considérable nécessaire &

l'enregistrement de deux cycles au minimum d'autre part .

= TRONGONNEUSE
De type MESOTOM , elle a permis le découpage ainsi gue le

prélévement des échantillons & des fins d'observations

micrographigues .
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- PRESSE PRESTOD-PRESSE

C'est une presse d'enrcbage & chaud ( 100 & 180°C } pour
les résines du type thermoplastique ou thermodurcissable .
Elle a &té utilisée pour 1l'errchage des spécimens de tous

les alliages .

= MACHINE DE PREPOL ISSAGE i
De type KNUTH ROTOR 2, utilisée pnur.le polissage mécanigue
préliminaire de tous les échantillons (avec ;rrosage abondant
&n eau , pour éviter 1l'échauffement ) aux papiers abrasifs en

carbure de SILICIUM variant entre 180-4000.

= MACHINE DE POLISSAGE

Une machine de la série D.A.F ( avec wode automatigue ou
manuel ) a servi pour le polissage d'alumine avec des draps
avtocollants .
On a utilisé un drap du type DP NAP avec des pétes de types

AF-N et AF-F ainsi que la suspension d'alumine OF-5 .
2.2.2 DETERMINATION DE LA GROSSEUR DES GRAINS

La taille de tous les produits de transformation, gque ce soit
grains ferritiques , colonie de perlite , paquet de lattes
bainitiques ou martensitiques présentent une relation directe
avec les caractéristiques finales cptimales , notamment du
point de vue limite d'élasticité , et résistance a la rupture
fragile. Ces caractéristiques cptimales sont obtenues grace a
des structures & grain fin .

La grosseur ainsi que les joints de grain sont mis en
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évidence par l'examen micrographique d'une coupe polie s
attaquée par des réactifs appropriés . Différentes méthodes
d'attaque et d'évolution de la grosseur des grains sont
préconisées entre autres , les méthodes Kohn et Méguaid pous
l'attague et les méthodes de comptage et de comparaison pour
l1'évelution de la grosseur des grains .

Lors de notre recherche , on a utilisé 1‘attaqué chimique
par acide nitrique et la méthode de comptage .

Donc ; aprés une attaque a 1'acide nitrigque pour la mise
en relief des différents grains, on & réaliseé grice au micro-—
durometre plusieurs poinconnages ( & au total ) dans deux
directions perpendiculaires et & égale distance (0.40mm) afin

d'ebtenir un minimum,de S0 grains ( voir figure 2.1 ) .
B.B.3 FOLISSAGE ELECTROLYTIGUE

Le polissage électrolytique est un des procedes possible
pour 1'sbtention d'un poli parfait dans le cas des
observations micrographigues au micrnscﬁpe glectronigue .

Ce polissage comprend une dissolution anodique de la

surface du métal dans un électrolyte approprié .En prenant en
censidération , que les conditions de dissolution sont
propres & chaque métal et chague électrolyte , il est
nécessaire de dresser la courbe exprimant 1'intensité en
fonction de la tension continue appligquée afin de localiser
les conditions favorables & une telle expérience .

Le dispositif utilisé dans ce cas est composé d'un

générateur de tension,de 1'ancde et de la cathode constituses
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respectivement par le spécimen et une lame d'acier inox 3
ainsi qu'un dispositif d'enregistrement ¢ Fig 2.2) . Anode
et cathode sont trempées dans un recipient contenant une
solution d'HCL et d'a;hydride acétique .

On obtient la série de courbe I = fiU) (Fig 2.3) &n
augmentant progressivement la tension Jusqu'a ce gue
l1'intensiteé croisse démesureément : selon les conditiorns de
variations de la tension les courbes seront differentes .

Le pnli::ﬁqe le plus indiqué est réalisé pour des variations
lentes et progressives de la tension soit une valeur comprise
entre 1V et 1.4V , intervalle oa 1l'intensite est mailntenue
stable ( Fig 2.3 courbes 1 et 2 ) .

Il a lieu d'éviter l'application des conditions d'obtention
de la courbe 3 qui présente des variations brusques de I

qui engendrent une attaque chimigque compl&tement perturbée .

FOUR 1 £ U £ 1.6V : Intensité constante s d'od la
formation d'une couche gélatineuse
a4 la surface du matériaus condition
essentielle a4 1'obtention d'un

polissage parfait .

FOUR T giéy i Augmentation démesuree de
l1'intensiteé et formation de bulles
gazeuses & la surface de
l'échantillon emp@chant ainsi

l'attague de se réaliser .
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2.2.4 PLANIFICATION DES EXFERIENCES

Cette derniére permet d'augmenter concidérablement
l'efficaciteé de 1l'expérience & savoir gue les parameétres
intéressants peuvent &tre déterminégs avec moins d'erreurs que
ne le permettent les méthodes traditiconnelles .

Dans le cas de plusieurs facteurs , le chercheur peut
faire varier en m&me temps tous les paramétres ( & la
différence de la méthode classique ) .

Four la planification , 1'erreur de détermination des
effets est d;autant pPlus petite que le nombre de facteurs est
plus grand .

Pour une expérience classique , la précision ne dépend
pas du nombre de facteurs .

Dans la recherche de l'optimum , on procede scit par
planification en créant une stratégie de recherche basée
Sur une succession logique d'opérations soit par la
méthode classique et pour ce dernier cas,le chercheur procéde
intuitivement pour arriver a l'optimum , ce gul condult en
général A& un nombre d'expériences excessif .

La pratigue a montré gqu'en utilisant lés methodes
actives ( méthode de la planification par exemple ) , on peut
ebtenir au bout de 2-3 mcis de meill&ufﬁ résultats que ceux
obternus par la méthode classique pendant 2 ans de travail .

Donc les méthodes mathématiques ( statistigues ) de
planification des expériences permettent d'obtenir un maximum

d'infoermations sur un processus avec un minimum de dépenses

(frais).
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QUELQUES NOTIONS FONDAMENTALES D'EXPERIENCE ACTIVE

s EACTEUR
C'est une caractéristique de réalisation de

l'expérience, qui peut &tre contré&le dans l'expérimentation .

C'est un état qualitatif ou quantitatif du
facteur. Il est indispensable de distinguer ces deuxr états de
facteurs;

Les facteurs qualitatifs ne peuvent paﬁ.étre rangés dans un
ordre décroissant ou croissant de leurs niveaux .

Far contre , les facteurs quantitatifs peuvent @tre rangés
suivant leurs niveaux .

Dans les planifications d'expériences , certaines

exigences envers les facteurs doivent &tre satisfaites .

1~ |Les facteurs doivent Ftre réglables et un niveau
de facteur choisi doit pouvoir EBtre maintenu durant
toute l'expérience .

8% La précision de mesure des facteurs doit &#tre & son
maximum et en concordance avec 1l'intervalle de
variation du facteur.

3*—= Les facteurs deoivent &tre indépendants.

4*— Les facteurs doivent avoir une seule signification
physigue ( aucun amalgame ne doit exister ).

3%— Les facteurs existants dans un ensemble {(ou groupe )

doivent Etre compatibles.
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©.3 EIUDE ET DETERMINATION DES PARAMETRES DE

TRAITEMENT THERMIOUE CYCLIDUE .

€.3.1 FACTEURS ET LEURS INTERVALLES DE VARIATION

Le traitement thermique cyclique comprend plusieurs
combinaisons de chauffage et de refroidissement » 12 tout
réalisé dans des domaines de transformation structurale
avec ,chaque fois ,des états intermédiaires et A des vitesses
bien détermindes. La nature, la morphologie et les propriétes
des constituants obternus dépendent essentiellement & la fois,
des conditions de chauffage et de refroidissement ainsi que
du nombre d'expériences répétées ( mpit le nombre de cycles).
D'autres facteurs peuvent conditiomer lee traitements
thermiques cycligues scit i la grosseur des grains , la
température de chauffage ( avec parfois maintien & cette
température ) , la vitesse de refroidissement , la
température de refroidiszement , la nature du bain , le temps
de maintien, la composition chimique, la méthode
d'élaboration ,...etc....
D'aprés les études et publications analyséea [4.7:3.1] on
pratique pour les aciers le traitement thermique cyclique

dans les conditions suivantes .
Vitesse de chauffage:V ch entre S0°C/mn et 400°C/mn.

Les différentes vitesses accélerées du chauffage sont
obtenues par la portée des échantillons & traiter , scit dans
un four { ou un bain ) surchauffe préalablement & une

température bien déterminge , scit par un courant
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électrique & haute fréquence , ou par passage de cpurant &

travers 1'échantillon .
Température de chauffage : T ch .

La température de chauffage est située en genéral dans une
région intermédiaire du domaine de transformation
structurale et dépend de la cinétique . Ce sont des
températures qui permettent d'accéder aux conditions

d'austénisation.
Vitesse de refroidissement : V ref .

Elle peut varier de gquelques °C/mn & quelques centaines de
“C/mn et ceci selon le milieu refroidissant utilise : air "

huile , s8u ,...=tc...
Température de refroidissement : T ref.

La température de refroidissement se situe soit dans
1'intervalle de transformation structurale inverse
d'austénisation , soit au-dessous de ce domaine . Cette

derniére dépend aussi de la cindgtique .
Nombre de cycles : N entre de 1 et 13 .

C'est un paramétre prépondérant dans le= traitemente
thermiques cycliques , vu que 1'affinité des grains et les
transformtions structurales s'accumulent avec modification
des caractéristiques mécaniques et sont proportiormelles au

nombre de cycles ; néanmoins , l'affinité n'est pas infinie
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elle dépend du grain initial.

2.3.2 DESCRIFTION DE LA METHODDE MISE EM OEUVEE
Dans le présent travail , on a utilisé la méthode de
chauffage rapide . Elle consiste & porter les éprouvettes
dans un four déja surchauffé , en sachant que la vitesse de
chauffage est en relation directe avec la température du
four et sa puissance , la charge , le nombre de piédces et
leur forme , la masse , les dimensions et la répartiton dans
la chambre ainsi que le caractére thermophysique de la
rNuance .
Et afin de deéeterminer les vitesses de chauffages adéquates
ainsl que les températures de four necessalres , nous avons
realisé différentes expériences gui consistaient en des
enregistrements de la variation de la temperature en fonction
du temps et des sections .
La température des eprouvettes a éte mesuree a l'aide d'un
thermocouple scus forme de tension en mY au moyen d'orifices
percés préalablement au centre des éfprouvettes , {(voir figure

E‘-". } -

2.3.3 VARIATIONS REALISEES
Afin de déterminer et d'évaluer les paramétrle's nécessaires a
notre étude , entre autres @ 1'évolution de la température ,
ainsi que celle des zones de tranaformétinﬂe structurales ,le
positicnnmement de certains peints critigques ,la vitesse de
chauffage en fonction de la température du four et de la

section de 1 'éprouvette { procédeé par lequel la Ych est
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assureée dans le présent travail ).
On a etudié et réalisé plusieurs variations de températures
du four variant de 900 & 1100 °C et pour différentes sections
(voir courbe A et B ).
On remarque que les courbes de chauffage obtenues ont un
taractére exponentiel permettant de distinguer la position
des zones de transformation qui sont soit s sous forme de
palier pour les faibles vitesses de chauffage soit en
ern ligne ﬁblique sSe caractérisant par une asymptote 3 trés
grande vitesse .
L'écart enregistre entre Ai et Af croit avec la vitesse de
chauffage , scit environ 80 °C pour une évolution de la

vitesse de 40 °C/mn .
2.3.4 APPRECIATION DES FARAMETRES DES TThCy

A partir des courbes citées ci-dessus on peut calculer
approximativement les paramétres nécessaires & notre étude

thermigque .

a/ LA VITESSE DE CHAUFFAGE ET DE
REFROIDISSEMENT
Les vitesses de chauffage et de refroidissement n'étant pas
constantes , i1l serait raisonnable de les déterminer dans la
zone de transformation structurale soit la zone de
passage d'une structure férrito-perlitigue & une structure
austénitique et vice et versa . Suivant les différents
enregistrements , cette derniére se trouve localisée dans un

intervalle de température allant de A00 A BSO°C .
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Les variations des VYch et Vref sont tndiguées dans le
tableau 2.3 .
On remarque que la vitesse de chauffage est inversement
proportiommelle 4 la section et propertionmelles 4 la
température du four ,par contre la vitesse de refroidissement
est sensiblement la méme vis A& vis de chague section et
totalement indépendante de la température du four (1'erreu

commise sur le thermocouple est estimée & + 159C )

B/ VARIATION DE LA VITESSE DE CHAUFFAGE EN
FONCTION DE LA TEMPERATURE DU FOUR .

Dans la présente étude la température du four est
considere comme facteur actif . plus exactement un MC Y &
de régulation de la vitesse de chauffage . L'ensemble des
courbes repreésentant les variations de la vitesse de
chauffage en fonction de la température du four pour des
sections différentes et données sur la ( Fig 2.5 ) permettent
d'obtenir la température du four assurant la vitesse de
chauffage deésirége .
Cette relation peut &tre considérée comme lindaire pour une
section donnée tandis que la divergence des courbes indigue

1'influence du préchauffage qui s'affaiblit avec la section .

C/ VARIATION DE LA VITESSE DE CHAUFFAGE EN
FONCTION DE LA SECTION .
La { Fig 2.4) regroupe les courbes représentant la
variation de la VYch en fonction de la section pour des

domaines de température avtour de 900 °C , de 1000 °C et de



TABLEAU n®2.3 1 Variation des vitesses de
chauffage et de refroidissement en
fonction des températures du four et
des sections des éprouvettes .

| TEMPERATURE |  SECTION VITESSE VITESSE
DU DES DE DE
FOUR EFRODUVETTES CHAUFFAGE REFROIDISSEMENT
en =*C ean i en SC/mn en °*C/man
12 &0 315.8
20 J4 .8 £30.8
00 *C
25 2.9 200
3& 3. b6 i
12 134.3 330 .4
20 ?&6.8 213
1000 oC
29 a9 .8 t={i [n]
Jsa &9 .8 a0
i2 214 .3 300
20 136.3 200
1100 = FRL
't 115.45 200
36 10°7 . 2 BS.7
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1100°C ,
L'allure générale des courbes indigue que la vitesse de
chauffage diminue avec la section suivant une loi
exponentielle .
L'etendue des domaines entre les diverses courbes montre
que l'action de surchauffe sur la vitesse de chauffage pour

la méme section diminue avec la temperature du four .

D/ LE TEMPS SAIRE DE CHAUFFAGE D'UNE PIECE
A LA TEMPERATURE DESIREE .
Les courbes représentées par la Figure 2.7 sont trés

significatives vu que le paramétre " temps " est treés
impor tant en pratique car il permet de contréler tout
enregistrement suivant la péricde écoulée dans les conditions
industrielles afin d'éviter tous les défaut possibles
{grosseur des grains , déformation dans le cas du chauffage
par induction;...etc...).
Dans le domaine de température étudié , le temps de chauffe
varie linéairement avec la température de chauffage
{ entre 750°C- BSO0°C ) pour les différentes températures du
four et pour une section de 12 mm .
Le caractére de relation lingaire du tch=f(Tch) permet de
tracer un abague pour des vitesses de chauffages différentes
{ §0,B0,110,...214°C/mn ) .
La validite dé cette estimation ( approcheée ) 4 é&té validée
par contréle du temps de chauffage pendant plusieurs
expérimentations . Il v a lieu de noter , 1'importance des

abagques obtenus dans le contrile de 1l'échauffement suivant le
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temps .
Bien sur , si les propriétés physico—chimigques dees aciers A
chauffer changent , cela va nécessité l'utilisation des

thermocouples afin d'enregistrer la température du métal .

2.4 CONCLUSION

= Notre étude a principalement concerner les aciere &
teneur moyenne en carbone ( AL0 et XOC48 ) g du Fait de leur
large wutilisation en ALGERIE .

I
= Les méthodes d'investigations grice aux quelles , nous

avons pu suivre les évolutions 4 la faveur &Eﬁ différents
traitements thermiques peuvent &tre résumées comme suit :

la méthode de la PLANIFICATION permettant 1'étude de
plusieurs facteurs a la fois avec d'une part s une efficacite
trés accrue , d'autre part un minimum de frais et de temps .
La methode de COMPTAGE est nécgéscsaire pour 1'estimation

de la grosseur des grains .

= Par ailleurs , les transformations structurales ainsi que
les cycles thermiques ont été caractérisés en fonction de
plusieurs facteurs ( Tch ,VYch ,Tref ,N ;...etc..}) dont les
influences conjugées sont souvent délicates & prévoir . La
connaissance des cycles et T.R.S est en effet nécéssaire pour
une determination des conditions de traitement préalable les

plus convenables .

= Compte tenu de l'ensemble des reésultats &tablis et
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décrits dans ce chapitre » POUS pouvons conclure gue la
vitesse de chauffage est lineaire en fonction de 1la
température et exponentielle avec la section « Par ailleurs ,

les T de T.R.S augmentent & mesure que la Vch creott .

= Enfin pour le praticien, ces analyses thermiques pourront
€tre utilisées , & la fois pour contréler les traitements

et / ou pour en définir de nouveaus :



CHAPITRE 3

MODELISATION DU COMPORTEMENT
MECANIQUE DU AB0 S0US L’ACTION
DU TThCy
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3.1 ERINCIPE DE LA EROGRAMMATION D'UNE EXPERIENCE ET

BES EIAFES FONDAMENTALES

Avant de procéder a l'expérimentation , on fait une

recherche et analyse de toutes les données existantesz sur
l'cbjet d'étude . Le chercheur arrivera a une solution du
probléme d'autant plus vite fue ses connalssances de 1'obhjet
sont plus complétes .

Four la réalisation de cette ¢tape le chercheur doit :

& Etablir une liste compléte des facteurs et dans le cas
d'un doute , il tiendra compte de ceux qui preésentent un
aspect insignifiant , afin d'éviter une negligence
d'éléments pouvant concourir & un résultat .

® Choisir des limites approximatives de variation des
facteurs , chose imposée par 1'exigence de compatibiliteé de
ces derniers .

# Choisir et fixer les paramétres d'optimisation suivant
l'objectif visé .

Parfois, la liste des facteurs est vaste (2 7) si bien gu " une
négligence des facteurs insignifiants s'impose i de ce stade
découle 1'é&tape préparatoire de 1'expérience .

Notre recherche , basée e=sentiellement =ur la méthode dite
"pas A& pas" est réalisée en quelques stades,dont le nombre et
l'action dépendent du but définitif ains=i que des résultats

précédents .

La diversité des cbjectifs peut se rapporter &

deux aspects :
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Soit
% Une description adéquate ( Figure 3.1 - but 1) de
la fonction dans un domaire donné de l'espace facteurs .
Scit
#* Aboutir & une sélection ocptimale des conditions ainsi

que la valeur des facteurs aum quelles correspond le maximum
{ minimum ) de la fonction ¢ paramétre ) édtudide .
Le schéma de cette procédure est représenté par la ( Figure
4.2 but E } ,
Le plus socuvent on fait varier des facteurs aldeux
niveaux , & saveoir l'expérience S#*b ,jtnﬂfrai?ﬁmeﬂh EITET
expériences de type 3##K moins répandues vu le nombre de
Miveaux des facteurs , et d'expériences gui auvgmentent
considérablement .
Une planification , une reéalisation et un traitement des
résultats obtenus lors d'une expérience active englobe les
étapes suivantes :
Codification des facteurs .
Composition d'une matrice {(plan) de 1'expérience .
Randomisation des expériences.
Réalisation du plan &laboré .
Estimation de la reproductibilité des expériences

Estimation de la signification des coéfficients de

regression .

Vérification de 1'adéguation du modéle.

l Optimisation du meodeéle s'il v a lieu .
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1 Expérience compléte
ou incompléte

l=ly 1 oui
Modéle lindaire
. est adéquat? _J

Réalisation des Expérience est
expériences supplémentaires 2 finie

par vérification du

modéle

Y=bO+Ebi.Xi+Ebij.Xi.X}J

oui
—eeeeeee | 2] Modéle —
adéquat?
Expérience selon| 3 Expérience est
un plan carré finie
TRRERPRT,
3
non m———— L= 1S §
Modéle carré L.
est adéquat? l
|
Elevation du degré | Expérience est
du modéle polynominal |4 |1 finie

FIGURE 3.1- BUT 1 : SIMULATION MATHEMATIGUE DU FROCESSUS A

ETUDIER
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Expérience compléte
(incompléte) des facteurs

non — DUl
1 Modéle lindaire[
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L 2| Le déplacement vers
Realisation des le domaine optimum
expériences la .
¥Y=bO+Ebi.Xi+Ebij.Xi.X})
e Expérience suivant
Lmuln adéquat |2 3| le plan quadratique

Le déplacement
vers 1'optimum

a2 [_Hnd&le quadritiquefﬂ

est adéguat
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du &G
modéle polynominal Recherche des conditions
&4 cptimales et leur
véerification
expérimentale

FIGURE 3.2-BUT 2 : OPTIMISATION DU MODELE A& ETUDIER

——— S S e
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3.2 BREALISATION DU MODELE MATHEMATIOUE LINEAIRE

3.2.1 CHOIX DES FARAMETRES D'OPTIMISATION

L'&ﬁud: prealablement entreprise concernant les informations
existantes sur le cyclage thermique des alliages a permis
d'établir une liste des facteurs pouvant Etre significatifs
ainsi que leur intervalle .

Far exemple :

X1: Vitesse de chauffage variant de 20........1000°C/mn ;

X2t Température de chauffage variant de +tr5+(EG...100°E}

X3 Vitesse de refroidissement dépend du milieu ( eau .
air, fTour,..atc..)

X4: Température de refroidissement Ttre-(20.....1000C) -

X33 Nombre de cycles variant de 2.....10 i

Xé3: Section des piéces variant de la plus petite & la

plus grande .

En raison de certaines contraintes soit pratiques ou
matérielles ( exemple : puissance maximale du four 150 W | [
nous avons reéduit le nombre de facteurs & quatre et dont les

intervalles sont fixés comme suit .

X1: Vite=se de Chauffage de S0 & 150 °C/mn .
X2: Nombre de Cycles de 3 & 7 .
X3: Température de Refroidissement de &00 & &50 o

X%: Température de Chauffage de 800 & 850 °C
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En construction mécanique , la mise au point d'un alliage ou
de son traitement thermique fait intervenir d'importantes

= exligences .

Ces derniéres sont regroupées en trois ensembles & savoir H

= Ensemble de propriétés mecanigues se caractérisant par :

a/ La résistance ( Re0.2 , Rm... )

b7 La fiabilite <« KCU g KEV o B & s D
|

c/ L'endurance e 1 NP,

B — Ensemble de propriétés technoleogigues : on peut citer

L'usinabilité ,la trempabilite sla plasticite

- Enl:'hlg_ﬂgg_ggramétrgg gconomigues 3

Frix de revient qui dépend du : nombre

de cycle , T°ch , complexité du cyclage,.etc..
Le facteur dépendant scllicité lors d'une optimisation peut
€tre scit envisagé comme facteur déterminant y 301t spus la
forme d'un facteur commun abstrait et ceci en introduisant le
peids relatif de chague facteur pris en considération .

Dans le présent travail , on a choisi un facteur réel mais

qui , tout de méme refléte plusieurs propriégtés c'est la
RESILIENCE .
§ Comme caractére distinctif de la fiabilité , elle

représente en méme temps la résistance et la plasticite
lors des scllicitations les plus dangereuse par choc .

L ] Elle représente également les propriétés
technologiques telque la plasticité facilitant ainsi la

mise en forme par déformation plastique .
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L] Finalement sa grande sensibilitée aux changements

structuraux , permet de fixer les moindres modifications.

Les considérations économiques ont été négligées , vu que les
paramétres des divers régimes ne différent que de peu .
Neanmoins , le nombre de cycles peut #tre utilisé comme

facteur dans une éventuelle étude @conomigue .

-~  CODIEICATION DES FACTEURS

Elle perﬁet une conversion des facteurs naturels ( nombre de
cycles , température de chauffage , vitesse de chauffage ,
température de refroidissement ) en valeur sans unite
conventionnelle , trés indispensable pour composer une
matrice plan crthogonale de 1'expérience .

Four convertir les variables naturelles, en celles codées Xi,
1l a fallut remplire un tableau de codage pour deux niveaux .
Au titre du niveau zéro , on établit d'habitude le centre de
l'intervalle dans lequel on planifie la reéalisation de
l1'expérience .

La relation entre une expréssion codée et naturelle , se
détermine au moyen de la formule suivante:

Xi={xi—xi0) /61 (2.1)

avec ¢
Ki : valeur codee du facteur 1 .
1 3 valeur reéelle du facteur i "
103 valeur du iégme facteur au niveau zéro s

&1 : intervalle de variation du facteur i .

On cbtient le tableau 3.1 de codificationivoir page suivante)
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TABLEAY 3.1 3 Codification des facteurs

Intervalle de|Vitesse Nombre | Température de |Température
variation et |chauffage de refroidissement |de chauffage
niveau cycles
des facteurs |Vch,*C/mn| N T.ref,°C T.ch,*C
Niveau zéro 100 S &85 g8es
Xi=0
Niveau bas a0 3 &00) BO0O
Njm—1
Niveau haut 150 0 aS0 850
Ni=+1
Intervalle S50 2 co 25
de variation
&1
DESIGNATION
EN CODAGE X1 X2 X3 X4
DES FACTEURS
—
- COMPOSITION DU PLAN
11 est réalisé de la maniére suivante :
= Pour le facteur X1 les niveaux ='alternent dans chaque
expérience .
= Pour le facteur X2 les niveaux s'alterrnent dans chaque 2

Bxpériences .

= Pour le facteur X3 les niveaux s'alternent dans chague &
expériences -

- Pour le facteur X4 les niveausx s'alternent dans chaque &
expériences 2

Le plan élaboré est représentéd dans la page suivante :



62

JABLEAU 3.2: Plan matrice de l'expérience Pxxy
Numéro de FACTEUR FACTEUR FACTEUR FACTEUR "
1l'expérience X1 Xa X3 Xy
1 =1 -1 —1 —1
e +1 =1 = =
a =1 +1 E gl | =1
iy +1] +1 =i = &
E = =1 =1 +1 =
[ ] el +1 it
b -1 +1 +1 ”—1
a +1 +1 +1 =i
9 = -l§. -1 3 +1
10 +1 e | . o | +1
]1 -1 +1 =] +1
i2 +1 +1 - +1
13 =3 o | +1 +1
14 +1 et | +1 +1]
15 -1 . e +1
16 +1 +1 +1 +1

™ RANDOMISATION DES EXPERIENCES

Outre les facteurs pris X1,X2,X3 et X4 l'effet du traitement
cycligque dépend naturellement de quelgues Tacteurs
peuvant &tre inconnus . Afin diintroduire um ou plusieurs

éléments d'éventualités de 1'influence de ces facteurs sur le
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réesultats d'expériences ( ceci étant nécessaire pour
l'utilisation de la méthode statistique ) , on établit urne
séquence aléatoire d'exécution des expériences dans le
temps ; cette procédure est nommée RANDOMISATION . Afin
d'accomplir cette derniére , une nécéssité de recours & Ui
tableau constitué de nombres aleéatoires ou & la fenction
nathématique R.N.D est nécéssaire .

Dans notre cas on a utilisé la succession suivante dans la

reéalisation de nos expériences.

TABLEAU 3.3 : Randomisation

d'exp . 1 |12 |13 |4 |S (6 |7 |8 |9 [10|{11|12|13|14]|15|16]

Ordre

]
|
m

réalisa— & 11019 |1 [11§4 (15113147 |3 (1612

tion de
l'exp .

3.2.2 REALISATION DU FLAN D'EXPERIENCE

Les résultats d'expérimentation figurant dans le tableau

3.4 wvoir page suivante , représentent une matrice développée
englobant les variations des variables & l'échelle réelle et
codée en plus des résultats correspondant au paramatre

d'optimisation gquil est la résilience KV .
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3. 4

Flan orthogonal

VARIATION DES FACTEURS DU TRAITEMENT Y
¥y THERMIGQUE CYCLIQUE exp.
:ltll Réelle Codée résilie—
nce
X1 Xz X3 Kiy X1 X2 X3 | X4

I-; S0 3 &S00 800 =1 = -1 | 7
2 150 3 GO0 800 +1 = =1 =1 o9
3 18] 7 &S00 800 =1 +1 —1 =1 57
iy 150 ¥ SO0 800 +1 +1 =1 e oe
S 50 ) &o0 aaa =1 =1 +1 -1 a0
& 150 3 &S50 8O0 +1 md +1 i | oé
T? S0 7 &S0 8O0 = | e -rl *1 =1 __.“"m';-i ;
8 150 ?_ &S0 800 +1 +1 +1 =1 47
9 S0 3 &0 850 = =1 =1 +1 156
10 150 3 &0 =E=tu] +1 =1 | 1 T
11 | 50 7 600 aso | -1 +1 =1 1 100
i2 150 o &00 850 +1 +1 -1 +1 277
13 S0 3 &S50 B50 =1 =1 +1 +1 103
14 150 3 550 850 +1 -1 +1 =1 &1
15 a0 7 LS50 850 =1 +1 +1 +1 95
16 150 7 &S0 850 +1 +1 +1 *+1 71
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- ESTIMATION DE L'ERREUR

Dans le cas o4 1l'on réalise un méme nombre d'expériences
parallélles sur chague niveau de facteur , on fait intervenir
le critére de KOKHREN afin d'apprécier la reproductibiliteé du
processus .

Mais pour l'état actuel ol une seule expérience est real isée
a chaque niveau , l'erreur peut &tre décelée par la
réalisation de quelques essais paralléles & un mEme niveau .
Il est scouhaitable de reéaliser ces expériences au niveau zéro
ce qui permettra d'apprécier la validité du modéle obtenu .
Le tableau suivant résume les résultats des expériences

realisees ainsi que leur traitement .

TABLEAU 3.5: Reproductibilité des expé#riences

el

YARIATION DES ValLEUR MOYENNE
DISPOSITION FACTEURS EXPERIMEN. |STATIS.
EN
DES REFPRESENTATION
CODEE
EXPERIENCES ¥ Ymoy | S#%2| §
: X1 X2 X3 X4
1 i L] ] (W] &0
2 ] 0 0 ] &7 52 52.5|7.2
E 3 (W Q0 O O 48

w8

En notant gue

= B Ecart standard des erreurs de 1'expérience .

S##2: Dispersion:

(Yl=Y.moy ) #*##2+(YE-Y.moy ) # %2+ {¥YI3-Y.moy ) g /=1

Ymoy: Valeur moyenne des résultats obtenus .
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n': Le nombre de fois od l'expérience est repetée

3.2.3 CALCUL DES COEFFICIENTS DE REBRESSION
DU MODELE .
Les coefficients de régression du modéle lindaire sont

cbternus a partir des formules suivantes =

16
bO= £ Yu/N
=1
16
bi= £ XiuYu/N (3.2)
n=1

Somme des variationz de u entre 1...1&

I
I
I
In
=1
w

u: Numérc de 1l'expérience 1

N: Le nombre des expériences realisées

Yu: La valeur de la résilience obtenue au point u

Xiu: La valeur de 1'iéme facteur dans 1'expérience u

Les calculs effectués 4 partir des valeurs obterues du Tabl.
3.4 ont donné les résultats suivants pour les coefficients i
bO = 86.3125 ;
bl = 0.4375 ;
b2 = 7.437%
b3 = —19.5425 j
b4 = 30.4375 .

On cbtient finalement le modéle linéaire suivant =

Y= 86.312 + 0.437X1 + 7.43X%X2 — 19.562X3 + 30.437X4

Cela étant , on en déduit grdce au logiciel " REGRESS ™
{ voir annexe ) les coefficients suivants , on cite :

COEFFICIENT de détermination 2 Q.4297283
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COEFFICIENT de corrélation multiple : 0.6555366

ERREUR standard de 1'estimé S51.32357

d.2.4 ANALYSE STATISTIQUE DU MODELE LINEAIRE

— Estimation des coefficients du modéle .
Dépouiller le modéle cbtenu des coefficients 4 importance nen
significative , revient a utiliser le critére de STUIDENT.
Le dernier considére qu'un membre est significatif si:
thi' 2 lMNbi = t{?ﬁﬁ.ﬂl.ﬂy!\J;_ (3.3)
avec bi: coefficient du modéle de rang 1 .
Sy: édcart standard de l'expérience .
N: nombre d'expérience .
t: coefficient de Stuident dépend de la précision
et du nombre d'expérience ;§ t{(95%,1&6) = 2.12 .
Il vient alors :
Cbi = 2.12 # 7.B4/4 = 3.23
Cela étant , compte tenu du résultat établi ,tout coefficient
du modéle avec une valeur inférieure & 3.23 n'est point
significatif,donc 1l'influence du ler facteur est négligeable.
Et par conséquent ; le modéle lingaivre précise sera sous

la forme suivante :
¥l = B6.312 + 7.437%X2 — 19.5462%X3 + 30.437%4

- Adéquation du modéle lindaire .
La corroboration de l'adéqguation du modéle réalisé est une
etape nécéssaire ; car elle permet de vérifier si le modéle

refléte bien le procéssus simulé .
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Un recours , dans le cas génegral au critére de FISCHER : Qui
est en soit une condition nécesaire est suffisante . Ce
dernier nécessite le calcul prealable de la somme des édcarts

standarts des exupériences ( voir tableau 3.8 ) .,

TABLEAU 3.46: Des écarts du modeéle lingaire

e

-
;iPERIEHBE Yexp Ycal {Ycal-Yexp)#x2
1 i &8 49
e 59 (1] 81
a -7 82.87 &b69 .25
“+ a2 8e2.87 952 .95
-1 S0 28.87 Glyin .47
& =T} £8.87 735.03
7 =1 63.75 o2 .54
a8 47 43.75 10,56
9 155 128.87 734 .63
10 71 1268.87 3348.93
11 100 143.74 1913.18
i2 277 143.47 17758.282
13 103 89.75 175.56
14 &1 82.75 8246.55
15 95 104 .42 FE2.54
16 71 104 .42 . 1130.30
o 16
E (Ycal-Yexp)*=pP = 28979 .14

=1 L
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Toutefois ,pour certains cas la verification peut ='effectuer
par estimation du membre libre de la regression & 1'aide du

t-test qui est un critére de STIUDENT a

a/ Critére de FISCHER ( F-criteére )

Le critére de Fischer est utilisé le plus souvent pour une
comparalson de la précision de dispersion de deusx ou
plusieurs processus alternatifs .

Fischer ﬁonsidére qQu'un modéle est adéquat , si la valeur

calculée de son coefficient est inférieure wr egale a4 celle

tabuleée .
soit F=Sad*%2 /Sy#=2 <F(a,fad,fy) (3.4)
16
ou Sad##2= ¥ (Ycal-Yexp)#**2/fad (3.3)
n=1
avec : Yiexp,Yical: valeurs expérimentales et calculeéesg
: de Y dans 1l'expérience u voir tableau 3.&
Sad#*xc : dispersion de 1'adégquation .
Sywsp : dispersion des erreurs de l'expérience
fad : nombre de degrés de liberté de la
dispersion de l'adéquation;y fad=sN-k
k : nombre de facteurs
fy : nombre de degrés de la dispersion de la

reproductibilite .

o : Nniveau de signification (précision) .
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b/ La méthode de STIUDENT « t test )

Elle est appelée aussi méthode de verification du nGl -
hypothése , c'est une méthode basée sur la comparalson du
coefficient libre du modéle avec la valeur expérimentale de
la fonction au point zéro , car & cette condition tous les
membres suivants du modéle sont nuls .
11 apparait alors gque 1

YOcal=bOcal=YOexp
=1 I bﬁc;lmfﬁcall ne dépasse pas 1'erveur de l'expérience
on dira que le modéle est adeéquat .

Pour estimer cet écart on utilise le t—test ( STIUDENT)

t-|h0—?0rH15y£tlu,Hl (3.481)
avec 1 Ela,NIz valeur tabulée du critére de STIUDENT
o i niveau de signification

N noembre d'expérience

Syt écart standard des erreurs de l'expérience
bO,y0: valeurs calculées et expérimentales dans

l'exparience zéro
dpplication numérigue :

Le critére de Fischer et la méthode de Stiudent sont des
conditions nécessaires et suffisantes pour la détermination
de 1'adéquation des modéles .

Cela étant , nous étudierons dans ce gul suit & titre
d'exemple l'adéquation du modéle linéaire a travers ces deuwn

me&thodes &
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]
= Far Je critére de Eigscher :
on a Tymp

fad=1l&-4=12

avec ftabulé&(0.05,12.2)= 19.413
d'ou Sad#=2 =2897%.14/12= P2414.92
et Fcal=2414.92/52.9 = 45.99

Finalement on a:

Fcal=45.99 >> Ftab=1%9.413

— Bar le critére de Stiudent :
on a El0.05,14)= 2.12

tH!Eﬁ.EiE e 5E|*1ﬂf?.E# = 18.95

tcal=18.95 >>» ttab=2.12

Manifestement , chacune des deux méthodes converge vers un
meme résultat gui est 1'inadequation du modéle linéaire .
Nous sommes alors conduits & définir un autre modéle plus

complet .
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3.3 MODELE SEMI-LUADRAT IO

Sachant que le modéle lingaire n'est pas adequat , il en
résulte , selon l'organigramme é&tabli au départ , wvouir

Fig 3.1 - but 1| et Fig 3.2 - but 2 le passage vEer= un modéle
Plus performant dit " semi-quadratique ". Ce dernier est
constitué par les intéractions des différents facteurs en

plus du modéle de base .

3.3.1 COMPOSITIDN DE LA MATRICE Db MODELE SEMI-

CUADRATIGUE .

Celle - ci1 est constitude par les niveaux des facteurs X1
X2 , X3 et X4 ainsi que par leurs intéractions ( double ,
triple et guadruple ) .

On remarque que le nombre des lignes est &gal & celul des
coelonnes m = n = 146 , par conséquant la matrice sera dite

carree d'ordre 14 et nous aurons dans ce cas la une

saturation du plan veir tableau 3.7 ( page suivante ) .
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TABLEAU 3.7: FPlan matrice duy modéle seml-—-guadratique
=J
Y| g ] 3]
N o~ 3 -~ o~ T | e e | e St "
% ]
EXPERIENCE | of = [ | [ w2 | B 5| 8| 8| 3|5 S22 %
Lol o 8 B O 0 ) P S e Bl I v e
T I B -
e 2
1 *li=1]=1fj-1|-1|+1|+1]|+1|+L )42 |+1]|=-21]=1]=1]=1]+1
2 1+l |=1|-1f=1|=1fj-=1|=1]|+1f+Q}+1]|+1[*2{jel]=1}{=1
3 *1|l-1j+1]~1|~1|-1|+1]|+2|~1{—2|+1]|+]|+1|=1]+1i]|~1
“ *i|+t |+ -4 |-2f+1 -2 |=2f-1]-1j+2]-1[-2|+1]+2]+1
] sil-1|-2]+t|-2]+a]|-t|+t]-t]|+1]|-1]+1|-1]+1]|+1]|-1
6 +1|+1|=1+1 {2 ]-1{+1|-1|=1|+1|=1]-1]+1|—1]|+1]+1
7 +1|=1|+1|+1|=2|=1|=1|+2 42|21 -1}-1|+1|+1]|-1]+1
a8 +1j+lj+11 41140} |1 |42 | -1 }—-1]|+1]|~-2]|-2]-1]—-1
9 +1|=1f=1]|=1|+1|+1|+1|=t|+1]|=2|~1 |-t |+2|+2]|+1]~1
10 +1|+1]|-1]-1}+1]|-1]-1|+1j+1|=-1]=1]+1]=1]=1]+1]+1
11 1)1 |+L|-1}+1)—-1}+21}—-1]|-1|+2j~1}+|=0|+1}~1]+1
12 +1i+1j+1 -1 *+1}f+i]-2|+L|-1]|+L}-1]|~2]|+2|-1]-1]—1}
L
i3 Tli=l|=31*l¥l|*i]-2|-1]—1]-1|=L1]+*2|®1]|=1]=1]=1
14 R PeiY Il et el i1 fediea -2 |1 i1 -1 ]-10+1 |0 ]2
15 #1 =11+l |+1j+1|=1f=1]=1f+1l|+1]|*+1|=-1]=1]=1]+1]~-1
146
+1f+1|+1|+1|+1|+1|[+1|+1|+1|+1 |+ (+1|+1|+1|+1]|+1
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3.3.2 CALCUL DES COEFFICIENTS DE REGRESSION
Les coefficients du modeéle semi - guadratique sont cbterus &

partir des formules suivantes :

16
bO= E Yu/N
u=1
16
bi= £ XiuYu/N
u=1
16 (3.7)
bij= E Xiu.Xyu.Yu/N
u=1
16
bijk= £ Xiu.Xju.Xku.YusN
u=1
16
bijkl= £ Xiu.Xju.Xku.Xlu.Yu/N
u=1

De la matrice du tableau (3.7) ainsi gue des formules (3.7) ,

on a obtenu les coefficients de régression du modéle 1

bO=8&.312 bi2=17.562 bl23=-1&6.542 bl234=-13,937
bl=0.437 bl13=-8.437 bl24=17.437

b2=7.437 blg=2.812 bl3g=-11.3128

b3=-19 .58 b23=-8.187 b234=-10_.312

b4=30.437 b24e=11.562

b34=~14 , 687
3.3.3 ANALYSE STATISTIOUE DU HMODELE ORBRTENU

— Estimation des coefficients du modéle.

Cette estimation est évalueée grice au critére de Stiudent
[Pi|2Mbi = t(x,N)*Sy f‘\ﬁ“

avec i tla,MN) 1 Critére de Stiudent dépendant de la

précision et du nombre d'expériences N; ti{tabulé)=2,12
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Alors Fbi=2.12#7.24/4= 3.83

Denc , tous les coefficients du modéle semi-quadratigue dont
les valeurs sont inférieurs & 3.83 ne sernnt.paﬁ pris en
considération . On négligera alors les facteurs X1 et Xi4 .

On aboutit finalement au modéle suivant =
Y2 = B86.312+7.437X2-19.562X3+30.437X4+17 .562X1XP-8.437X1X3-
8. 187XEX3+11.562X2X4—14 . 687X3X4—146.S62X1X2XI+17 . 637X 1 X2NLH—

11.312X1X3X4-10.312X2X3IX4—-13.937X1X2XIX4 .

— Adéquation du modéle semi—quadratique .

L'adégquaticon du modéle peut Stre déterminée par le critére de
Stiudent .
t=i|b0+?ofixja_} /Byit{a,N)
Four un nombre d'expériences égale & 146 avet une précision
Bgale & 95% .
On & t(tabulé)==2.18
et t=(|86.312-52|#4.12)/7.24=18.95
d'ou on déduit gue

ticalculeé)=18.95 >> t{tabuléld= 2.12

On voit aisément que t ( calculé ) est largement supérieur &
t { tabule )} , on en déduit gue le modéle semi — guadratigue
n‘est pas adéquat .

Et suivant les étapes successives de 1'expérience { voir Fig

3.1 et 3.2 ) on procéde & un passage au plan guadratique .
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3.4 MODELE QUADRATIQUE

Dans le domaine de l'extrémum , la " surface de réponse "
représentée par la fonction en étude a une courbure
importante qui ne peut Ftre décrite de fagon adéquate par le
biais d'une éguation quadratique incompléte ( lindaire avec
intéractions) , méme dans le cas d'un espace restreint .

Dans ces cas la , il faut tenter de décrire cette =urface

de repnn;e par un modéle plus complexe, c'est le modéle carré
complet . Forcément , cela nécessitera une réalisation
d'expériences supplémentaires de telle sorte , que chague
facteur varie au moins & trois niveaux .

Le cas le plﬁn simple pouvant Ftre entrepris est une
planification de type 3HsxK .

BOX G.E.P et WILSON K.B. [27] , ont proposé d'utiliser des
plans orthogonaux du premier ordre au titrve des noyaux qui
seront complétés par gquelques points bien définis afin
d'obtenir une construction du deuxiéme ordre . Four cela on
realise une série d'expériences aux points se trouvant & la
distance ( d } du centre ( o ) . Ces derniers sont appelés
Feints—-Etoiles ( wvoir Figure 3.3 ).

La distance (d) ﬂn1t_ﬁtre choisie de telle sorte, que le plan
demeure orthogonal c'est & dire gque les prnddits de tous les
vecteurs colonnes dans la matrice des facteurs i1ndépendants
scient égaus a zéro. i
Cette condition donne la possibilite de détermirner lee

coefficients de régression au moyen d'une simple formule ,
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FIG 33 : CONSTRUCTION D'UN PLAN DU 3°™ ORDRE
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independamment 1l'une de 1'autre .
Soit bi=E Xiu.Yu/IX#=2 (3.8}
avec i ¢ Numéro d'une colonne dans la matrice
u z Numéro de ]'expérience
Xiu : Les éléments de la i—-éme colonme
D'aprés ce qui précéde la condition d'orthogonalité, ne peut
gtre matisfaite ﬁu'avec un choix rigoureux de la distance

(d}) et du facteur quadratique ( Xii ) » on en déduit alors :

= La dastance (d) des points étoiles
d = \J:np—einkr /e (3.9)
avec # = \J 2%xk/N
o N: nombre totale d'expériences soit : les points du

noyau ainsi que les pointe supplémentaires

dits étoiles et le point zéro .

r guadratigue : est défini comme suit

| L———~> expeérience dans le point zéro
s nombre de facteurs

s 2 points étoiles pour chaque facteur

s nombre d'expériences dans le noyau %%

On a donc

# = \ItE**H}JEE = 475

et

d = \[(2S#a/5-16)/2 = 1.4142
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3.4.1 COMPOSITION DE LA MATRICE ORTHOGONALE DU

FLAN OQUADRATIDUE .

= Dressement de la matrice des points étoiles
Cette matrice est constituee uniquement des points étoileas
(expérience supplémentaire réalisees & une distance d= 1.414).
La représentation est faite dans les deusx modes , le réel
et le codé ainsi que les résultats des Bxpariences de

résiliences correspondantes .

TABLEAU 3.8: Matrice corthogonale des points étoiles

Ne= VARIATION DES FACTEURS DES POINTS ETOILES
EXP REELLE CODEE i e
X1 xa X3 X4 X1 uié X3 Xy
1 |30 = &25 BES -1.414 "1} 0 0 P&
2 [170.7 5 &25 BE2S +1.414 i v} O 50
2 100 2 a2 B2S 5] ~-1.414 Q i 43
4 1100 8 &E25 B2S (¥] +1.414 8] 0 5
S |100 S 590 e2s 0 O —1.414) 0 58
6 100 5 LEH0 825 0 O +1.414 0 44
7?7 |[100 5 685 790 0O e B P % T 4é
8 (100 5 &H25 8&0 O i 0 +1.414 7

De la méme fagon gue pour les autres matrices » celle du
modele quadrat1que est composéde par l'ensemble des
experiences realisées , 4 savoir celles du noyvaux , celles
des points étoiles ainsi que celle du peint zéro y BN plus

des différentes interactions ( voir tableau 3.9 ).



TABLEAU 3.4 :
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Plan matrice du modéke quadratique.
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3.4.2 CALCUL DES COEFFICIENTS DE REGRESSION DU
MODELE OQUADRATIOUE,

Les résultats des expériences supplémentaires réalisées dans
les points-étoiles sont donnés dans les tableaus 3.8 et 3.9 .
En utilisant la formule 3.8 ainsi gue les données des
tableaux préceéedents , nous pouvons déterminer les valeurs des
coefficients de régression du modéle guadratique .
d'ou 1l'con obtient 3

bO=44.83 bi2=17.562 b123=-15.588 ble34=-13.117 b11=13.515

bl=-2.202 bl3==-8.437 bl24=16.441 b2a=10.014
b2=9 _ 48% big=2.812 bl34=—10.4647 b33=2.513
b3=-16.641 bE3=-8.187 bRIY=-9,705 bas4=12.7465

ba4=27.958 b24=11.5&2

b34=-14. 4687

3.4.3 ANALYSE STATISTIGUE DU MODELE OBTENU

— Estimation des coefficients .

De la méme facon gue précédemment , les différents

coefficients de régression sont appréciés a 1l'aide du

critere de Stiudent ( formule 3.3 ) .
jbi| 2 'bi = t(a,N) * Sy/s \{;h
ou t(0.05,85) = 2.06
Finalement i = 2.06 x 7.24 /7 5 = 2.98

Il est claire gque pour les coefficients de régression dont
la valeur est inférieur & 2.98 ne seront pas pris en
consideration . Plus , précisément les facteurs bl , bil4

et enfin b33 seront négligés .
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Ainsi , dans le cas du modéle quadratigue on aura :

Y3 = 46.39 + 9.485 X2 - 16.641 X3 + 27.958 X4 + 17.562 XiXxe
= 8.437 X1X3 - 8.187 X2X3 + 11.5462 XoX4 — 14.687 X3X4
- 15.5688 X1X28X3 + 16.641 X1X2X4 — 10.467 X1X3IXG
= 9.705 X2X3X4 — 13.117 X1X2X3X4 + 13.515 X1%np

+ 11.014 XE=%2 + 12.765 X4xng2

- Adéquation du modéle quadratique

On peut facilement la vérifier par le critére de Fischer,
mais pour cela, il faut calculer préalablement la somme des
écarts standards des expériences » valeur obtenue & partir du
tableau 3.10 ( voir page suivante ) .

On chbtient i

N=25
L (Ycal-Yexp)##2 =248%.3%
N=1
donc - F= Sad#*2/Sy»%2 = 497 .08/52.5 = 9.448

et sachant que F(0.05,5,2) = 19.3
On en déduit

Fcal= 9.448 << Ftab= 19.3

Finalement le modéle guadratique est adéguat , par consequent
ce dernier manifeste un comportement analogue & celui de
notre systéme simulé et quil est caractériser par 1'influence

des effets du TThCy sur le comportement mécanique du ALD .



. ———

83

Des écarts du modéle guadratigue

N® EXP . Y exp - Y cal. {(Ycal-Yexp)#*#*2
1 )= 75.11 0,018
2 o o2.47 42,4850
3 = &1.13 17.056
iy o2 o2 .a7 0,004
a3 S0 568.80 TT o hdy
& pail] 5% .89 1 .E0E
7 51 &0 .78 95 .648
a8 47 50.67 13.4488
T 156 150. 46 30 .671
10 71 & . 63 70 .056
11 100 102 .52 & . 350
12 es? 2babd.33 113.848
i3 103 104.35 1.HE28
14 &1 oa .00 a6
asr 95 99. 66 21.715
16 71 7e.31 1.71&6
17 96 g T 341 .510 5
18 50 69 .31 aze.a76 |
19 43 55 144
20 23 81.82 124.992
21 S8 Th .95 287 . 302
a2 ] =27« 89 259 .532
23 : G4& J2.38 ;Eé.ﬁﬂé
o ?7 111.44% e0g.513
25 —e 4& .39 31.472
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3.5 CONCLUSIONS

Ob&issant au principe de la planification , on a été amene &
tester plusieurs modéles mathématiques dans 1l'intention de
verifier leur adéguation wvis & vis du phénoméne simulée .
Cette étude est sous la dépendance de guatre paramétres ( Vch
nombre de cycles , Tref , Tch )} dans un domaine borng par

les valeurs suivantes i

30 ¢ Vitesse de chauffage = 170 °C/mn
2 £ HNombre de cycles 2 B
590 < Température de refroidissement I 660 °C
BO0 i Température de chauffage < 8&0 °C

Finalement et conformément aux résultats établis par le
critére de FISCHER et de STIUDENT au prés des différents
modéles testés ( lingdaire , semi—guadratique et guadratique?l;
i1l apparait que seul le modéle quadratique manifeste un
compor tement analogue & celui de notre systeme .

Ce dernier , est caractérisé par la fonction polynominale Y3
représentée ci-dessous . i

¥3 = 45.39 + 9.485 X2 — 16.641 X3 + 27.938 X4

+ 17.562 X1X2 - 8.187 X2X3 + 11.5462 XaX4

14.687 X3X4 - 15.588 X1X28X3 + 16.641 X1X2XK4
- 10.647 X1X3X4 —- F.705 NEXIXH - 13.117 X1X2X3IX4LH

* ;3.515 Xiwx2 + 11.014 Xeweg + 12.765 Ng#xg a



CHAPITRE 4

OPTIMISATION ET OBSERVATION |
MCROGRAPHIQUE DE L'INFLUENCE
DU TThCy SUR L’ACIER AB0 ke



85

4.1 wBNALYSE DU MODELE QUADRATICUE ET SON DPTIMISATION

Bien souvent , le probléme de la détermination des plus
grandes et des plus petites valeurs d'une fonction se ramens
a la recherche des maximums et des minimums d'une fonction
d'une ot de plusieurs variables i1ndépendantes et / ou celles
quil ne sont pas 1ndépendantes ., mals liées entre elles pay
certaines conditions supplémentaires .

Pour déterminer les conditions optimales de 1'influence du
traitement thermique cycligue au point de vue resilience
maximale de l'acier ALO .

11 faut effetctuer une recherche d'un extrémum du procedé
décrit mathématiquement par la fonction guadratigue obtenue

précédemment soi1t =

Y3 = 46,37 + 7.485 X2 - 16.4641 X3 + 27.958 X4

17.562 X1X2 - 8.437 X1X3 = 8.187 X2X3 + 11.562 X2X4

+

14 .687 X3X4 — 15.588 X1X2X3 + 16.641 X1X2X4

10.647 X1X3X4 — 9.705 X8X3X4 — 13.117 X1X2X3X4

+ 13.515 X1==2 + 11.014 X2%%2 + 12.765 X4%kZ

4.1.1 CHOIX DE LA METHODE D'OFTIMISATION

L
I1 existe deux classes de méthodes de recherche de 1l'optimum

d'une fonction & plusieurs variables 1

Me&thode ANALYTIGQUE .

M&thodes DIRECTES .

METHODES
- Méthodes du FPREMIER ORDRE . NUMERIQUES
ITERATIVES

- Méthodes du DEUXIEME ORDRE



86

Le cheoix d'une méthode repose sur la simplicité et 1'avantage
de =on utilisation ains: que le résultat & obtenir .
Concernant la méthode analytique , la recherche de 1'optimum
est basee sur le calcul des dérivées partielles .

On cherche analytiguement les wvaleurs de Xi anmulant F'{(Xi) .
On détermine ainsi les points critigues 3 1'étude du signe de
la dérivée seconde f"(X1i) aux points critigques permet de les
classer en maxima locaux et minima locaux .

HalheureﬁsemEnt s vu la complexité de la méthode analytique ,
elle est rarement applicable en pratigue .

L'exemple de notre fonction quadratique Y3 est treés

revélateur .

= Condition nécessaire pour l'existence d'un extrémum

[
=

SYI/EX1 = SYIA/EX2 = EYI/EXT = EYI/EX4G

FPour trouver les valeurs X100 , X20 , X30 et X40
verifiant la condition précéedente , on est Assujetti a

résoudre le systéme d'équations non linédaires suivant :

"13!‘11 = 17.54BXE-B8.437X3-15.588XE2X3+16.641XEX4—-10.647KIX4
=13.117XE2X3XH+27.030X 1

YA/ SKE2 = 7.4B5+17.562X1-8.18753+11.562X4-15.588X1X3
+16. 641 X1X4-9.705X3X4-13.117X1 X3x4+22 . 028%2

SY3/EX3 =—1é.&ﬁl—ﬁ.43?!l—9.IE?IE_14.&E?E4'15.5EEEIKE
~10.647K1X4 -9.705X2%4—-13.117X1X2K4

EY3/8X4 = 27.958+11.562X2-14.68753+14.641X1X2-10.647X1X3

=9 . 705 X2X3-13.117X1XE2X3+25.530X4
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Par contre pour les méthodes numériques i1tératives,l'avantage
de leur utilisation relativement & la précédente réside dans
le fait qu'elles nécessitent gue le seul calcul de F{ Xi )

et / ou 8f( X1 ) & chague pas .

Cependant dans tous les cas , on est amené 4 déterminer
l'optimum de la fonction & 1'intérieur d'un domaine défini au
départ . Chose importante , les méthodes numérigues
iteratives supposent que la fonction F(Xi) dont en recherche
l'optimum est wnimodale . Aucune supposition n'est

nécessaire quant &4 la continuité cu la dérivabilité de F(Xi).
Dans la préuenté recherche , on a utilisé la méthode directe

qui nécessite uniquement le calcul de f( Xi )} & chague pas .
4.1.2 ALGORITHME DE CALCUL

L'algorithme de calcul réalise pour cette é&tude ( voir page

suivante ) a été congu de la fagon suivante :

1*— Définition des intervalles des Xi pour i= 1 & 4 :
Afin d'obtenir des résultats pratigues gul doivent
refléter des valeure réelles : on a étéd amend &
sélecticrmer deux domalnes & savolr 3

Four 1=1,3,4 on a Xi compris entre —1.4 et + 1.4

Pour i=g2 ; on a Xi compris entre —1.9 et + 1.5
2%— Fixation des déplacements des X1 ( pas )} 3
Dans le mé&me ordre d'idées que préecédemment , nous

avons choisi d'avolr des différentglpas représentés

comme suit

A

Pour i= 1.3,4 on a un pas = 0,05 ce quil correspond &
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¥ = f(X1,X2,X3,X4) " fonction polyrominale ausx
variables X1,X2,X3,X4 "

BO1OO) , X MIN(4) , X MAX (4) @ reel

el -a¥s I J 5= K50 5N : entier

¥ MIN , ¥ MAX : reel

Lire N ] “" N é&tant le nombre de coefficient de la fonction”

Pour I de 1 A N faire lire B(I)} fait;" Coefficient de
la fenction"

Four I de 1 &4 4 faire lire XMIN(I) fait:" Borne inférieure
de l'intervalle
xill

Pour I de 1 &4 4 faire lire XMAX(I) fait:" Borne supérieure

; de l'intervalle

x4

Four I de 1 & 4 faire lire PAS(I) fait;" Déplacement ou
pas de Xi"

¥ min = 10%%#+3
¥ max = 10##=-3

I = X MIMN (1)
Tant que I 2 X MAX(1)
faire J = X MIN(2)
Tant que J < X MAX(2)
faire kK = X MIN(3)
Tant gque K = X MAX(3)
faire L = X MINC4)
Tant que L 2 X MAX(4)
faire ¥ = T(X1,X2,%X3,%X%)

51 ¥ £ ¥ min
Alors Ymin = ¥

¥ul=xl,Yud=x2,Yud=u3d,¥Yxd=uH
ingn Si ¥ 2 Ymax

Llor5 Ymax=Y

=1l YHE=HE, YHI=RIA Y HG=nG

i
L =1L + Pas(4)

= k + Pas (3}

J=J + Pas(2)

= ] + Pas (1)

M
7]
o
let

IMPRIMER ¥al , ¥Yu2 , Y3 ;- 2x%8% ; ¥ max
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une variation de 1°C pour la T-q;,h et la Tref
ainsil qQ'un déplacement de 2.5C/mn pour la Vch.
Four 1 = 2 , on a un pas de 0.5 correspondant & un
deplacement de 1 cycle .
3*- Initialisation gdes varjables min , max

A des valeurs irréalisables égales &4 ( 10#® += 3 )

40— Adoption du proceéde itérative i

' C'est celul de la méthode directe .

4.1.32 INTERPRETATION DES RESULTATS D'OPTIMISATION
La recherche de l'optimum lige & la fonction Y3 , située dans
= les domaines i1nstaurés précedemment pour des pas de 0.05 et

0.5 a donnée lieu aux résultats suivants :

UNE reésilience maximale égale &.....:.....529.5 7

UNE wvitesse de chauffage ..... s« X100 = 170 °C/mn

LN nombre de cycles e W T e s 7= PR R =
Four

UNE température de refroldissement...Xx30 = 590 <C

UNE tempeérature de chauffage seeosae A40 = 850 °C

A la lumiére de ces résultats , on constate gue :

Les valeurs de l'optimum obtenu , sont localisées au bord

du doemaine adopté . Far conségquent , on peut préveoilr une
élévation de notre fonction heors de 1'espace établi , dans
les directions indiquées par les facteuwrs optimaux .
Cependant , cette éventualité parait peu probable etant domme

la valeur trés alevée de la résilience déja obtenue au point
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optimum ( > 44 daJ /cm2 ) .

Il est & noter qu'une expérimentation hors du domaine étudié

dans notre cas est impossible car on se heurte & un important
obstacle qui consiste en une indisponibilité des moyvens .

En effet s la puilssance de notre four ne peut assurer gu'une

vitesse de chauffage égale a 170 °C/mn { pour une section de

10 » 10 mm8 ) .

Néamnmoins , au vu des résultats obtenus , on peut établar

plusieurs constats :

e L'influence prédominante de la vitesse de chauffage .

lige &4 la grandeur de son coefficient affectant le

membre de Z2-&me degrés ( bll= 13.5 ) .
I

s Le modéle obtenu présente une forte influence de la
temperature de chauffage ( b4= 28 ,b44d= 12.8 ). Mais selon
le phénoméne d'austénisation appligué aux traitements
cycliques { voir biblicgraphie » , 1'augmentation
de la température de chauffage doit nécessalirement
5'accnmpagnar'par celle de la vitesse de chauffage , dans le
cas contraire on aboutit & un greesissement de Iﬁ structure
qui est un #tat indesirable .

Faute de matériels dispomnibles , dans le but de realiser
cette augmentaticn , on se contentera alers des valeurs

pptimales cbtenues so1t =
K10 = 170 °C/mn

Kiyd = 8460 °C
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# LLa valeur optimale du 3-é&me facteuwr , correspondant & la
température de refroidissement i1ndigue urne valeur optimale de
S90%C . Cette derniére , est situge apres la courbe de fin de
transformation perlitique (voir annexe, courbe T.T.T XC&ad) .
De maniére approprige , un abailssement consitdérable de la
tempearature n'entrainera aucune transformation , en revanche
cela engendre une diminution du rendement et e avwgmentation
du prix de revient .
Donc c;nfnrmément a la valeur cptimale de la Tref , 11 est
conseillé de poursuivre le refroidissement & 1'air jusgu'é
la fin de la transformation perlitigue sans toutefois la
dépasser exagérément .
A noter également , que certains échantillons avaient une
portion de structure globulaire trés appreciable . Cette
apparition peut &tre liée & 1'interruption du refroldissement

avant la fin de T.R.5 perlitique .

a Il reste &4 prendre en considération un dernier facteur
gui est le nombre de cycles . Ce dernier d'aprés le modéle
mathématique doit étre maximal , étant donné gue le modele
n'‘est pas valable heors du domaline étudié et compte tenu de
1'importance de ce facteur , on a fait appel & une étude
supplémentaire concernant 1'influence du nombre de cycles sur
la résilience ainsi que sur la structure . Cette recherche a
été effectuée avec les valeurs cptimales cobtenues pour les

autres facteurs .
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Afin de corrcborer le reésultat d'optimisation maximal de 1a
resilience fourni par notre modéle , vis & vis de la valeur
reelle , nous avons effectué une série d'expériences aux
conditions optimales scoit VYVch=170°C/mn , N=8 , Tref= 590¢C
Teh = B&0 °C .

De plus , ces essais ont été compleétés par quelgues
experiences realisées autour de l'optimum et hors du domaine
simulé dans une direction gu'on a considéreé dans
l'interprétation précédente comme étant importante , c'est
celle de 1'augmentation du nombre de cycles ( N = 9,10,13) .
D'ailleurs , une étude plus détaillée sur ce sujet sera
developpee dans le paragraphe suivant .

TJABLEALU 4%.1 : Résilience du A&S0 traiteée par
cyclage & différent regime .

PARAMETRES DU TRAITEMENT
ETAT - RESILIENCE
X1 Xa X3 X KV
T1 170 B 550 B 285
T2 170 9 520 B 279
T3 170 10 530 Hési 108
Tds 170 i3 S90 =FN B4

Lors des expériences supplémentaires tous les facteurs sauf
celuil du nombre de cycles , ont é&té maintenus & un méme
niveau qui est celui de 1'aptimum .

Les résultats des essais donnes par le ( tableauw 4.1 71
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correspondent a la moyenne de trols essails .

On remargue gue les traitements T1 et T2 . bien gue
caractérisés par des nombres de cycles différents ont des
résiliences voisines . Le gain par rapport a4 un état recuit
est tres éleve .,

Mous observons egalement une légeére chute de la résilience
pour le caz des traitements T3 et T4 . 11 peut y avoir deux

explications &4 ce fait :

# Le=s #&tudes antérieures montrent gue la résilience passe
par un maximum lorsque le nombre de cycles atteint une valeur
|
cptimale . Il se trouve gque la résilience des tralitements

Tl et T2 se situe autour de ce maximuamn .

@ (Ou bien , il fTauwdra rechercher en plus une explication

dans la nature la forme et la répartition des phases en

presence .
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4.3 MORPHOLOGIES ET STRUCTURES DE L'ACIER A&0 LORS D

CYCLAGE

Les echantillons étudiés lors de 1'analyse micrographigque ont
eteé préleves sur des éprouvettes cassées préalablement au
mouton—pendulaire . |

L'observation a porté donc sur des échantillons a différents
@tats : recuit , normalisé , cyclés de 3 Jusgqu'a 13 .
L'examen a eteé réalisé au microscope optigque et electronigue
4 balayage avec des grossissements successifs { w200 ,x500) ,
(%1000 , #5000 , x10000 ) permettant ainsi la détection
d'infimes détails et l'évaluation des dimensicns .

Aux états recuits et normalisés , les colonies de perlite
ont une structure lamellaire , avec une grosseur de grains
egalant les quelques dizaines de microméetres | Fig 4.1 ) &t
enfin la forme des grains ferritiques et perlitigues est plus
ou meins arrondie. La distance interlaméllaire est de 0.5 H M

aprés recuit et de 0.2 pm aprés normalisation ( Fig 4.2 et

L B

. Le cyclage au nombre de 3 apporte bon nombre de
modifications 3 en effet les grains ferritigues, tout en
conservant leur grosseur deviennent perturbés aux joints
Notons eégalement que les grains perlitiques présentent
une cohabitation de structure & cémentite globulaivre et
laméllaire ( Fig 4.4 et 4.5 ) .

- L'application de 5 cycles modifie sensiblement la

structure gui devient assez fine et homogéne comparable
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a la pseudoperlitigque ( Fig 4.4 ) . La céementite dans sa

majeure partie se trouve scus forme de lamelles (Fig4.7)

. L'en observe , dans la structure de l'acier ayant
subi 7 ecycles , l'existence de domaines ayant une
affinité et une homogénéité bien développée (Fig 4.8).
Cet état est trés marque d'une part , par la grosseur de
ces grains ferritiques , d'autre part par ces lamelles
gui  deviennent difficilement résolubles (Fig 4.10 ) .
Toutefois , dans certaines parties |'homogénéité est
presque parfaite (Fig 4.9 ) , cette différence est liee

& la grande sphéroidisation de la cémentite (Fig 4.11 ).

. L'augmentation du nombre de cycles busqu'a 9-11
renforce 1'hétérogénéité de la structure (Fig 4.12,4.13,
. 1% )} .

On distingue la présence de grands i1lots de ferrite .
Comme ,il est aussi intéressant de préciser qQu'au sein
des colonies de perlite , on remargue ( Fig 4.15 : au
grossissement 10000 ) l'existence de ponts entre les
particules globulaires et les lamelles de cementite
participant ainsi & 1'austénisation en jouant le rcle de

chemins de diffusion .

Dans les cas précédemment étudiés , la comparaison des
résultats des observations avec les caractéristiques
mécaniques montre que ces dernieres sont en é@troite relation

avec 1'évolution structurale lors du cyclage .
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En effet , lﬂaf{inement de la structure dans les échantillons
cycles jusqu'a 7 fois , entraine une activation de la
résilience , toutefeois la poursuite du cyclage conduit

4 un grossissement structurale et parallélement & une

diminution de la résilience .

4.4 EXPLICATION DU PROCEDE D'OBTENTION DE LA STRUCTURE

FINE

L'obtention d'une structure fine et homogéne dans un acier
hypoeutectoide lors du T.Th imposé peut s'‘expliquer de la
maniére suivante : i

La perlite dans sa structure primaire renfermant environ
0.84 C, se transforme lors du chauffage accéléré en austénite
fine ( dans le cas ol il y a absence de maintient ainsi gu'un
échauffement ne dépassant le point critigue AC1 que
légerement ) . Cette transformation se réalise par diffusion,
en effet les sites de germination potentiels de 1'austénite
apparaissent au premier stade , dans les grains perlitigques
preférentiel lement aux joints des phases"ferrite-cémentite ",
Par la suite , la naissance des germes austénitiques a lieu
dans la ferrite légérement surchauffée ( phénoméne crée par
1'absorption de la chaleur lors de la réaction " perlite-
austénite " ) .

Mous remarquons , que l'austénite obtenue dans les
grains ferritiques apparait aux interfaces ferrites / anciens

grains perlitiques déja transformés en austénite. La cause de

cette transformation réside essentiel lement dans les
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contraintes occasionnees par le passage « —~~}1$, plus
précisément dans la différence de velumes entre l'ex—perlite

et 1'austénite apparue .

L'originalité et 1'intérét de rette austenite formée
dans les grains ferritiques , réside dans son hetérogéngiteé
4insi que son état métastable cause par la faible teneur en
carbone; en revanche » cette situation se stabilisera au fur
et & mesure de la diffusion du carbone a partir des grains
voilsins austénitiques -

On constate donc , que le développement du passage uuh—}ﬁ
progresse de l'austénite transformée vers la ferrite
entrainant chaque fois un peu plus de carbone .
Finalement , dans 1'ensemble des grains austénitiques , la
Zone externe se trouve plus saturée en carbone gue celle

internes .

Vient ensuite , le refroidissement & 1'air de l'acier chauffe
rapidement & une température légérement supérieure a AC1 , le
processus de transformation inverse ne sera Aas identique &
celui qui a lieu aprés un maintien , car premiéerement le
sejour homogénéise la composition :himiﬁue dans le volume des
grains d'austénite , deuxiémement le long de la dureée de
refroidissement il y aura d'une part , dépét de ferrite -
d'autre part , diminution du volume avec enrichissement en
carbone jusgu'sad O0.B8% .

Au—-dela de ce stade , l'austénite contenant un titre

eutectoide en carbone passe 4 la perlite par la
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transformation habituelle .

Mais dans le cas contraire , oo le refroidissement a lieu
aprés un chauffage accéléré sans maintien , les grains
austénitiques ont urne structure initiale , caractérisée pran
un eétat granulaire plus fin et hétérogéne , situation qui
peut s'expliquer par la présence de régions plus riches en
carbone avolsinant les grains ferritiques provogqués par la
diffusion et surtout par la thermodiffusion lors du
dévelnppément du passage m-—"}ﬁ.

Cela nous permet de sculigrer alors , que les régions

extérieures d'amas de grains austénitiques sont plus stables.

La décomposition de 1'acier ayant la structure austénitigue
{ décrite ci-dessus ) se produit pendant le refroidissement
de la maniﬁr@ suivante .

La transformation A —->(F+F) commence dans une premiére
gtape dans les grains austénitigues qui sont plus pauvres en
carbone ( cad) , dans les grains situéds & 1'intérieur . En
outre , ce déclenchement est favorisé d'une part , par les
tempér atures plus basses existantes dans ces zone=z , d'autre
part , par la présence d'autre grains austénitigues plus
chauffes situés a l'extérieur et bordant la éhasu ferritigue.
La transformation débute donc , von pas & partir des
frontiéres de séparation " austénite-ferrite " mais plutéit
au sein ( & l1'intérieur ) des colonies des grains fins
austénitiques , par un depst de ferrite suivi d'une
réaction perlitique .

Une fois le refroidissement terminé , on obtient dans 1'ex-
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zone d'austénite , une s=tructure peseudoperlitigue contenant
moins de 0.8% de carbone .

Donc un chauffage accéléré & une temperature légérement
supérieur & AC1 suivi immédiatement d'un refreidissement ne
conduit pas & un mélange normal ( classique ) défini comme
¢ F+F ) , mais plutdt vers un mélange composé de grains
ferritiques ( non encore affectés par la transformation de
phase ) et d'un conglomérat de perlite et de ferrite soit :

{ F+{F+Pi ¥

A remarquer que les transformations décrites ci-dessus ne
sont qu'un premier stade ( pas ) vers l'affinement complet de
la structure .

Effectivement , =i on poursuit le cyclage 1'affinage sera de
plus en plus poussé et atteindra son maximum apreés un nombre
limité de cycles .

L'action de conversion wvers une ferrite libre & lieu en
dépit d'un léger chauffage au-dessus de AC1 , grace A
1'apparition d'une austénite métastable dans les gros graine
ferritigues , plus précisément au contact avec les zones oo
s déroule la transformation austénitique .

Les grains ferritiques fins situés au sein du mélange (F+P)
restent plus frnids,‘vu que le flux de chaleur en propagation
est absorbeée partiellement par leur entourage ( voisinage )
perlitigue , la ou commence 1'austénisation avec absorption
de chaleur .

Par conséquence , les gros grains ferritigues { initiaux )

s'échauffent , contrairement aux fins grains de ferrite dans
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la pseudoperlitique qui demeurent pendant wn laps de temps a
une température constante de transformation m—%;ﬁ « Dans ces
conditions ( la température de ferrite libre est supérieure &
celle de la ferrite pseudoperlitique ) le développement de
l'austénisation se trouve alors orienté i 11 =e déroule en
premier lieu dans les gros grains surchauffés de ferrite
libre .

Ces particularités de 1'austénisation sont conditiomnmmées
par la différent& de température lors du chauffage rapide
ains1 que la thermodiffusion du carbone dans 1'austénite
vers des zones plus chaudes veisinant la ferrite libre .

La cinétique de transformation leors du refroidissement
ultérieur reste la méme gque celle exposée ci-dessus .

S5i le cyclage est poursuivi , la propagation de la
transformation se déroulera suivant toute la ferrite libre
existante dans 1'acier recuit ou normalisé |

En résumé , il apparait que par guelqgues chauffages accélérés
Jusqu'a une température sensiblement supérieure & AC1 et des
refroeidissements successifs & 1'air jusqu'a des températures
inférieures a ARL on affine la structure des aciers et donc 2

on améliore leurs propriétés mécaniques .

4.5 CONCLUSIONS

Afin d'optimiser les effets du TThCy sur le comportement
mécanique du AL , le traitement thermigque doit Etre réalisé
aux conditions suivantes 3

Chauffage jusqu'a ure température de B&60 °C , avec apport
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d'une vitesse de chauffage égale & 170 *C/mn sy SUivi
immédiatement d'un refroidissement a 1'air Jusqu'a S0 °C .
Ce traitement répété huit fois assure une elévation
remarquable de la résilience . Le gain par rapport A& 1'état
initial est de 2 & 3 fois plus .

Ces premiers résultats nous permettent d'affirmer que =

= Les valeurs des contraintes optimales sont situdes
sur le contour du demaine établi précédemment et par
conséquent il est scouhaitable soit d'avoir un élargissement
du domaine d'étude socit =on déplacement par l'utilisation de
spources de chauffages puissantes (électromagnétique. .etc..).
En plus , les ocbservations micrographiques gque rnous avons
effectuées nous ont permis de montrer que les microstructures
cbtenues sont essentiellement dépendantes du cycle thermiques

= L'homogéneité structurale est conditionnée fortement
par le nombre de cycles .

- Corrélativement & cet accroissement du nombre de
cycles on constate un affinement structural ainsi qu ' une
sphéroidisation de la cémentite .

= Les résultats de cette double constatation sont & leur
maximum pour un domaine de cycles autour de-t 7 -8 ) =t
g'inversent au-dela de cette limite .

= 51 bien que c'est le nombre de cycles qui programme

l'état structural final du matériau .



CHAPITRE 5

INFLUENCE DU CYCLE THERMIQUE
SUR LE COMPORTEMENT

STRUCTURAL, ET MECANIQUE
DE L’ACIER XC48
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S.1 ERINCIFPE D'OBTENTION DE LA STRUCTURE GLOBULAIRE
10UE

SOREITIOUE
A 1l'heure actuelle , 1'un des moyens le plus
sar d'amélioration de la résistance des aciers , est

l'acquisition d'une structure globulaire perlito—sorbitique
le long de toute la section de la piéce et pas uniquement &
la surface , et cela & une profondeur limitée par la
trempabilité ( environ S5 - & cm pour les aciers au carbone ).
Il est connu que le refroidissement des aciers & partir
de ]l'état austénitigue ,ne détermine point la formation de la
perlite au passage & la température Arl ; toutefois un
processus de mise en place de la cémentite par diffusion est
déclenché avec une forte consclidation , dans le but de
combiner un arrangement des molécules de cémentite en
plagquettes , apres égcoulement d'un laps de temps suivi d'un
surrefroidissement .
Le refroidissement au-dessous de Avl , est suivi en premier
lieu de la formation des germes de cristallisation de
cementite , parallélement aux réseaux de fer a guil restent
au—dela de certain degreés sursatureés en carbone .
Le refroidisgement suivant s'accompagine d'un accrolissement
erienté des inclusions de cémentite et c'est uniquement A&
part}r des températures T°= Arl-(80...100°*C ) que se termine
la formation de la structure eutectoide avec cémentite
lamellaire .
Si &4 partir des températures légéerement infériewres & Arl

{ par axemple de 30...50°C )} , on réalise un refroidissement
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rapide ( dans un but de fixation ) & l'eau , on aboutit alors
a une structure de cémentite préférentiellement globulaire .
Lors de la trempe , le temps de refroidissement est faible .
tel que la formation des lamelles de cémentite par diffusion
est Lmnnssibfe - Le dépct de cémentite se poursuivra aussi
bien sur les particules déja déposées gue sur les nouveaux

germes de cristallisation .

Mais pour réaliser cet étet de fait trois conditions

s imposent :

1* La température de chauffage doit &tre limitee sde fagon
A ce que l'acier ne soit pas porté &4 une température
supérieure a A3 ( état entiérement austénitique ) , il
apparait , lors du refroidissement suivant un processus
préparatoire de cémentite lamellaire dans le domaine
intermédiaire entre Ac3 et Acl , et le refroidissement
méme rapide apreés le point Arl ne doone pas le résultat
désire et la majeure partie de la perlite obternue est
sous forme lamellaire .

8* Le surrefreoidissement de 1l'austénite doit Etre faible
avec une vitesse de refroidissement relativement
élevée afin de satisfaire la formation d'un grand
nombre de germes de cristallisation de cémentite .

3* Apreés le passage austénite - ferrite , le temps de
refroidissement doit &tre faible dans le but d'éviter
la formation d'une cémentite lamellaire .

Les conditions indiquées précédemment , nécessitent d'une
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part , l'abaissement de la température de chauffage jusgu's
quelques dizaines de °C au-dessus de Acl ( au lieu de Ac3 )
d'autre part , le recours & un refroidissement combing 3 ce
dernier est réalisé d'aberd & 1'air libre Jusqu'a des
températures de 30° A& S0°C inférieur & Arl ensuite dans de
l‘eap ou de l'huile . Toutefois un seul chauffage et
refroidissement laissera la majeure partie de la ferrite
libre sans aucune modification .

Donc afiﬁ d'obtenir 1'homogénéiteé maximale de la structure en
carbone (cad) pour que toute la ferrite subisse une T.R.5 de
phase , 1] est indispensable de realiser plusieurs chauffages
et refroidissements ( cycles ) suivant le régime décrit

auparavant .

3.2 CHOIX DES FARAMETRES DU CYCLE THERMIQUE COMBINE

Les contraintes thermigques ainsi gue les morphologies sont

étrolitement liées au régime thermique et au profil de

répartition des températures dans la pléce .

Il nous a donc paru nécessaire avant toute caractérisation !
merphologique de définir les cycles thermigues aussi bien en '
laboratoire gue dansldaﬁ conditions 1ndustrielles édventuelles

Les cycles thermiques combinés sont mesurés A& une profondeur

de 5 mm & l'aide d'éprouvettes équipées de thermocoup les

relies & un enregistreur rapide & faible inertie ( voir

Fig.2.4) .



114

Londitions de traitement :

D s e . S R e e s e e e

= Température du Tour ..ceeesssasss 1050 °C
= Nombre de cycles ssmssamimnanns 3 — G §

= ' Température de chauffage .........T°(T.R.S)+ &40°C
= Température de refroidissement

a4 l'air ssamsass T9T.R.S5}~ &O°C

- Noeus avons dans un premier stade entrepris
l'ermregistrement d'une courbe d'analyse thermigue
caractériseée par un temps de chauffage d'une minute ( temps
necessaire pour atteindre les 1050 °C ) ensuite un temps de
maintien de trois minutes immédiatement suivi d'un
refroidissement a4 1'air ¢ wvoir courbe C ).

Un tel enregistrement nous est nécessaire pour déterminer les
températures correspondantes aux transformations structurales

de l'acier XC48 .

On a phtenu =

TEMPERATURE DE TRANSFORMATION STRUCTURALE

AU AL
CHAUFFAGE en *®*C REFROIDISSEMENT en °C
810 - 630

Nous avons enregistré ensuite , les cvecles combinés & la
profondeur de 5 mm et aux conditions citées ci-dessus

( & savoir Tch= B850 °C , Tref= 410 *C ) wveir courbe D .



Coube (C): ANALYSE THERMIQUE DE
L'XC 48 OBTENU PAR CHAUFFAGE A T = 1050 C

TEMPERATURE ! C

200
10

TEMPS mn

>



Coube (D) : CYCLE THERMIQUE COMBINE DE L’ACIER
TEMPERATURE !C XC 48
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Ces cycles se distinguent surtout par le fait qu'ils sont
rapides depuis la température ambiante jusqu'a B10 *°C , et on
note un léger fléchissement de la vitesse de chauffage apres

la transformation structurale .

5.3 CHANGEMENTS STRUCTURAUX DANS L'ACIER XC48 LORE DU

CYCLAGE

Au stade primaire , ( recuit ocu normalisé ) 1l'acier etudie
présente une structure ferrito-perlitique avec une grosseur
de grains égale &4 5 . La forme de la cémentite eutectoide
est entiéerement lamellaire avec des distances

interlamellaires é¢gale 1.8 pm .

L] fAu—deld d'un cycle , peu de modifications en résultent
dan=s la structure de l'acier XC48;(état prévisible vu le
faible nombre de cycles ) . Néarmoins , il apparait un
arrangement plus uniforme de la cémentite (Fig S5.1) avec
toutefois une légére distinction de la cémentite

globulaire (Fig 5.2).

- Aprés trois cycles de traitement , le volume de la
ferrite libre diminue fortement (Fig 5.3) . On détecte
la présence simultanee de deux formes de cémentite :
la globulaire ainsi que la lamellaire qui montrent une

forte perturbation (Fig S.4).

= Les micregraphies de 1'échantillon traite 4 fois de
suite montrent une structure trés homogéne (Fig 5.5,5.6

avec une large distribution des particules de cementite
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glebulaire le long de la structure . Les dimensions des

particules globulaires varient de ©.2 & 0.5 pm .

L gdpreés application de cing &4 =ix cycles , la majeure
partie de la ceémentite posséde une forme sphérigue
ammpz fine (Fig 5.8 et 5.10 ) , aveC une augmentation

sensible des zones de ferrite libre {(Fig 5.7 et 5.9 ).

L] Au-dela de 10 cycles , la structure de l'acier
prt;ente une prédominance an cémentite lamellaire
contrairement & la cémentite globulaire (Fig 5.11) .
Mais par rapport & la structure initiale , cette

i
dernigre est nettement plus fine tFig S.12 ¥ =

La comparaison des structures édtudides avec les résultats des
essais mécanigues , montre une liai=on =e résumant @n la
finesse structurale et la forme globulaire de la cementite

aver la résilience .

L'influence prédominante de la forme de cémentite est mise en
évidence A partir des éprouvettes ayant subi 5 - & cycles .
Ces derniéres se caractérisent , par la présence de plages de
ferrite proeutectoides ayant une forme de cémentite
glebulaire ainsi qu'une résilience acsez élevee ( Fig 5.13 ).
L'en constate aussi une certaine oscillation de la
structure le long du traitement cyclique . C'est & dire le
passage d'une structure hétérogéne et lamellaire & une
structure homogéne de plus en plus globulaire , ou bien a

une structure moins homogéne et plus lamellaire .
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fig 5.7 XC 48 APRES S5 CYCLES GROSSISSEMENT (x 1000)

fig R.8 XC 48 APRES S CYCLES GROSS1SSEMENT (x 3000)

F §




fig 3.9 XC 48 APRES & CYCLES GROSSISSEMENT (x 1000)
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fig S.10 XC 48 APRES &  CYCLES GROSSISSEMENT
SECT ( % S000 , BO00 )
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La présence de ce phénomene particulier cbserveé auw-deld du
nombre de cycles ( B = 10 ) , peut s‘expliquer par
l'existence d'une homogénéité trés poussée comparable & celle
ayant lieu aprés austénisation et gui d'hablqude conduit &
une structure classique ferrite pseuwdoeuvtectoide plus perlite

lam&llaire .

S.4 PROPRIETES MECANIRUES

Ce paragraphe concerne l1'influence exerceée par le traitement
thermigue cyclique et traditionnel sur les caractéristigues
mécaniques de l'acier XC48 .

Ces egvolutions ont eté caractérisees par- des essais de
résilience et de traction ainsi gque par des observations

micrographiques .
- ESSAIS DE RESILIENCE

Des essals de résilience ont éte effectues sur divers
échantillons ayant subi un TThCy combinég pour des
températures de chauffage et de refrolidissement (850°C,510°C)
ainsi qu'un nombre de cycles variant entre 2 et 10 .,
L'essair a été effectué conformément &4 la norme AFNOR A3/ 154
sur une machine de résilience " CHARFY " & entaille en V

1
sous une énergie initiale de 30 dal .
La Fig 5.13 montre les évolutions de la résilience en
fonction du nombre de cycles .

Deux domaines peuvent €tre définis en fonction du nombre de

cycles crolssant @
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FIG 513 : VARIATION DE LA RESILIENCE EN FONCTION
DU NOMBRE DE CYCLES
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# Le premier domaine LI) : se situe entre 2 et 5-6
cycles ; 11 est marqué par une montée de la résilience 3 le
maximum est observeé pour & cycles .

Ce fait est corroboré par les obserwvations micrographigques
precedentes , pour lesquelles on observe un accrolssement de

l1'hemogénegite ainsi gu'un affinement trés pLu55é de la

structure ,

deuxiéme domalne {Il) : au-dela de & cycles
est , pour tous les échantillons caractérisés par une

fragilisation trés importante , traduite par une chute rapide

de la résilience .

= ESSAIS DE TRACTION

MNous avons montré antérieurement gu'apreés un TThCy la
structure de |l'acier XC&B devenait tres homogéne &t trés
fine ; dans cet état le matériau présentalt une résilience
glever .

Nowus allons nous efforcer , dans ce paragraphe , de mettre an
évidence 1l'effet exerceé par le TThCy sur 1'évolution de la
résistance & la traction , & l'allongement , & la striction .
Four ce faire , nous avons considérée en plus du traitement
cycligque d'awutres traitements conventiconels , nous
permettant ainsi une meillewre comparaison .

Chague éprouvette & été margquée par deur repéres diztant
d'une longueur LO = 50 mm définie par les normes A3Z/01 et

A32/201 .
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Mous avons reporté dans le tableauw 3.1 les conditions ainsi
gue les résultats des principaux traitements effectues .
Chaque valeur domnmeée correspond & la moyernne de trols ESSals.
TABLEAU S.1 : Comparaison des caractéeristiques
mécanigques de 1'XC48 tralilte par

cyclage suivant le régime optimal et
par les traitements conventionnels .

TYPE CONDITION DE REALISATION RESULTATS
DE HILIEU
Tch ET Vch N Rm | L] Fs
TRAITEMENT | en Tref en de en en en
C en *C| *C/mmn|cycles d.mf-‘r % %
NORMAL 1 SE ga0 ALR Pl / b7 21.3 45 4
TREMPE B840 EAU
+ ! 7 4.2 o . B 49.0
REVENU &0 ALR
AlR
CYCLE BEO |& &10 140 & 73.4 235.7 = ¥ A
Eal
LA i) HES -

On constate , gqu'un cyclage approprié du XC48 augmente toutes
les caractéristigues mécaniques par rapport aus traitements
conventionnels en effet 2z la résistance a la traction
s'accroit de 10 % 7 & 1'état normalisé , le coefficient de
striction , augmente presgue d'un tiers par rapport a l'éetat
trempe et revenu . Notons aussi1 , que le TThCy assure un

méme niveau de résistance gque les autres traitements ,
toutefois avec une plasticité élevée , évaluée a 15 ¥ .

Il est & noter gque la résilience apreées un cyclage au régime
propesée est sensiblement élevée par rapport & ces deux états

classiques et atteint 45 4 .
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5.5 CONCLUSIONS

Les conclusions essentielles qui peuvent Etre dégagées ., au
terme de ce chapitre sont =

= Suite a 1l'étude de la courbe d'analyse de 1'XC48
nous avons conclu que les conditions pour lesquelles 1'acier
considere doit subir un TThCy combinég sont les suivantes @
chauffage & B850 °C suivi d'un double refroidissement ; &
1'air jusqu'd 610 °C et par suite A& 1'rau jusqu'a la
température ambiante , l'opération étant répétée pendant
& cycles ,

= Une étude comparative des reésultats cbternus par les
traitements thermocycliques et traditicrnnels ( exp: Tr + Rv )
a montree un accrolssement des caractéristiques mécaniques
{ Rt, KCV , A ,.etc.) . Toutefeois , il ¥y a lieu de remarquer
une légére concordance des valeurs de la résistance & la
traction pour les deux types de traitements et swtout une
augmentation accentuée de la résilience pour le cas du
cycligue .
Lors des observations micrographigques on a constaté gque @

= L'acier XC4B présente a 1'état de livralison une
structure ferrito-perlitique , majuritaifemﬂﬂt lam&llaire .
Apreés le traitement cyclique la matrice devient de plus en
plus homogéne et on assiste & une transformation totale ou
partielle ( sulivant le nombre de cycle=z !} de la cémentite en

une forme gleobulaire .



CONCLUSIONS
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ol Jusqu'ad l'heure actuelle les etudes concernant les
traitements cycliques sont tras reéduirtes cec: est dues
essentiellement A la nouveauté du théme .

Mais sur la base des résultats acquis , des constatations se
sont peu & peu dégagies sur les TThCy ainsa
® Ils permettent d'obtenir une structure fine et
I
globulaire tout le long de la section du matériau et donc
la notion habituelle de trempabilité n'a plus lieu d'@tre.
D'od notre choin des aciers ordinaires ( AG0 et XC4B ) qui
peuvent avec un TTHCy approprié remplacer les aciers
alliés d'une part , et par leur abondance sur le marche
national d'autre part .
® lls apportent parallélement , & l'homogéngisation
et l1'affinement structural un accroissement trés important

des caractéristiques mécanigques , principalement celle de

la plasticite .

*28 Les cycles thermiques sont la conséquence de plusieurs
combinaiscns de paramétres technologiques dont les influences
relatives sont impossibles & prévoir guantitativement .

C'est ce qui nous a conduit & opter pour la méthode dite

" de la planification " car elle permet d'une part , 1'étude
de plusieurs facteuré & la fois avec une efficacité tres
accrue 2t un minimum de frais et de temps . D'autre part ,
elle permet de dégager des lois générales et méme des
principes permettant 1'orientation des principaus paramétyves
de traitement ( & la mise au point d'un regime ) et / owu

a l'interprétation des morphologies .
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o3 Le comportement de l’acier AL0 lors du TThCy , est régi
par une loi du type quadratique , laquelle est adéquate

Sulvant le critére de FISCHER et admissible dans le domaine

4

suivant : de 30 & 170 °C/mn pour la vitesse de chauffage
( ¥ch ) , de 2 &4 8 cycles ( Ncy ) , de 590 a &80 °C pour la
température de refroidissement ( Tref ) et enfin de BOO A

860 °C pour la température de chauffage .

La fonction régissant cette loi est représentée ci-dessous i
KV = 456.39 + 9,485 N - 16.441 Tref + 27.958 Tch

+ 17.562 Ych-N - B8.437 Vch-Tref - 8.187 N+Tref + 11.562 N+Tech

= 14.68B7 Tref-Tch - 15.588 Vch-N-Tref + 1&.541 VYeh+N-Tch

= 10.647 Ych-Tref-Tch — 2.705 N-Tref+Tch — 13.11 Vch*N-Trf.Tc

+ 13.515 Vch#*##2 + 11.014 N#%#2 + 12.765 Tch##2 .

"4s |’‘optimisation du comportement du A&0 sous laction du
TThCy a donnée lieu & des valeurs de contraintes optimales
sulvantes :

= Vitesse de chauffage = 170 °C/mn
* Nombre de cycles = 8
» Température de refroidissement = 590 °C

» Température de chauffage = B&0 °C

858 Les observations micrographiques ont montré que les
évolutions structurales mises en jeu au cours d‘un TThCy
sont fonction de 1’ensemble des paramétres technologiques et
particuliérement du nombre de cycles . Ces derniers modifient
1'homogénéite , provoguent 1l affinement des grains et une

certaine sphéroidisation de la cémentite . Toutes les
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evolutions observees peuvent etre dues d'une part , & un
Chauffage accéléré et & une absence de maintien a la
température d'avsténisation s d'autre part A l1a cenitique des
T.R.S des phases pour des états hors d'équilibre .
L'augmentation du cyclage au-dela de (B - &) cycles entraine
un grossissement structural , lequel peut Etre lie a
l'hmmngénéigatiﬁn elevée comparable a celle obtenue apres

austénisation .

868 La transformation de la structure lamellaire de 1'acier
XC48 en une structure globulaire sorbitique peut @tre
réalisée par un TThCy combiné dont les paramétres sont
chauffage accéléré ( 100 - 150 °C/mn ) Jusqu'a 850 °C , suivi
d'un double refroidissement & 1'air Jusqu'a 410 °C et ensuite
a4 l'eau , opération réalisée pendant & cycles .

Par rapport & un double traitement classique ( Tr + Rv ) , le
TThCy donne pour un méme accroissement de la résistance a4 la
traction évalué de 5 & 10 % une augmentation hccentude de la
résilience de 100 & 200 % .

Le cyclage exagéré du XC4B peut conduire comme dans le cas du
A0 & un grossissement structural . Ce phénomene a lieuw pour

le régime étudié aprés 7 cycles .

®7s L'application pratique des résultats présentés au cours
de cette recherche peut &tre basée sur une série d'abagques
{ exp * Veh en fonction de la Section y de la T du four 3
T de la piéce en fonction du temps , de la Vch ,...etc...} .

La reéalisation d'un régime sera d'autant plus facile si nous
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I
disposons de tous ces paramétres . Un exemple est dornne en
annexe concernant le controle de la température d'une pliéce

par la succession du temps de chauffage et de refroidissement

NN
N
2 2.2 % 1 3
*
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= AdAalJ,K)

ANNEXE 2 i FROGRAMME * REGRESS "

080 REM REGRESSION MULTILINEA I PE (EX REG. Two

090 LOCATE 2.23 PRINT "REGRESSION MULTIL INEAIRE (pas gs Qragh;aus)
100 LOCATE 4,625 INPUT "NOmMEBrs 42 COoinNTS SOnnus NY%

4110 LOCATE & .2% INPUT “Nom 4de& 12 VARIABLE DEPENDANTE " vDs

120 LOCATE @,30 PRINT "Max mum S5 var.acisas*

130 LOCATE &.25 INPUT "“"Nombre a2 VARIABLEZ |INDEPENDANTES VI%

140 LOCATE 9,30 PRINT e

150 FOR | = 1 TO Vi%+2

180 B41) = Q. XXC1) » O:TTLi) = O

F170 FOR J = 1 TO VI%+2

180 AACI .J) = O

190 NEXT J

200 NEXT | ™
RE210 FOR L = 1 TO VI%

220 LOCATE L+10.23. PRINT “Nom d& 1a VARIABLE INCEPENDANTE MNO™ . L

230 LOCATE L+10.63: INPUT VIsiL) -
1240 MNEXT L

1250 HMi1)» = 4

E80 CLS LOCATE 10.8 . PRINT" VOL I®Z-vouS avoar uns SO0 S J2 (A valaur Jdes points
=UF ImMDrimante 7" :LOCATE 14.38:° PRINT "O/N 7 IMPRS = INPUTS( 1

1270 IF IMPR&$="N" OR IMPR3$="n" THEN IMER§xz "1 GOTO 4340

220 IMPR&="0" . LOCATE 17.10 PRINT “Matt&z |  mCr.mante =1 marChne 2L faitas
_LENTtAar:" O$=INPUT#( 1)

290 IMPR$="0O" LPRINT" REGRESE ION MULTIL INEAIEE -

‘300 LPRINT LPRINT"N Q& BPCINTS CONRNUS MY

210 LPRINT "Nom a& |& VARIABLE DEPENDANTE Y oWDS

F320 FOR 1= 1 TO Vis

b330 LPRINT “NOm a® |1a VAR ABLE INDERPENCANTE Ao . "W EL0 ) NEXT

40 REM DM

330 FOR | = 3% TO N%

1380 CLE LOCATE 12 .37 PRINT "Paint |

370 IF IMPR$="0" THEM LPRINT LPRINT “Po.nat " .

380 FOR J = 1 TO VI%

t 390 LOCATE 15.2 PRINT "VAa|3ur o2 |3 VARIABLE INGERPENDANTE MG "
1300 LOCATE 15.63. INPUT XX{ag + 1)

410 IF IMPR$="0" THEN LPRINT "VAISUr 28 |15 JARIABLE INDEPENCANTE o T R P
A J+1)

420 LOCATE 15.20. PRINT

430 HNEXT J

440 LOCATE 15.25 INPUT "VaISUr a8 13 VAR IABLE CEBENDANTE A IV I%e2)
450 IF IMPR&="0" THEN LPRINT "vVaieur de |= VAR I ABLE DEFENLDANTE" "ML
TineZ) '
L4680 FOR K & 1 TO VI% + 1

S TO FOR L = 1 TO VI% + 2

B0 AAIK . L) s BRACK. LY + XXiK) % XX(L3J

490 S(K) = LAA(E VI% + 2)

500 MNEXT L

=10 HNEXT K

JE2O BIVI% + 2) & BIVI% + 2) + XH(VI% + =3 =

330 NEXT |

540 FOR | & 2 TO VI%h + 1

330 TTCI) = AACT, 1)

560 NMEXT 1

=70 FOR | = 1 TO VI% + 1

280 4 = |

ie0 IF AALJ, 1Y £ ¥ O THEN =530

500 J = g + 4

810 CL& LOCATE 12.30.PRINT "PAS DOFE SCLUTION UNiOUE"™

520 GOTQ 5320

530 FOR x = 1 TO VI% + 2 \

w40 B = KA1 .K;
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— S50 I = 3 ;5 AR .13
AER0 FOR ¥ = | TO VI% + 2
iTOO AAC) R) = Z m AR .K) i

710  NEXT ¥

B720 FOR U = 1 TO VI% + 1

4730 IF J = | THEN 4720
740 Z = - AALJ .|}

~7o0 FOR K = 4 TO VI% + 2

LTE0 AALJ.K) = AA(J,K) + T ARl KD
TTO  MNEXKT ¥ i
780 NMNEXT J

A760 NEXT |

“800 PRINT
810 CLs LOCATE 2 .32:PRINT "COEFFICIENTS DE L ECQUATICHM"

4220 IF IMPR8$="0" THEN LPRINT LPRINT LPRINT “COEFF ICIENTS DE L EQUATION'

4530 LOCATE 4 .35 PRINT "Constants "CAADT  VI% ¢ 2

240 IF IMPR&=s 0" THEM LPEINT o Constanta "LAARLT  VI% + 2

850 FOR | = 2 TO Vi% + 1

BBS0 LOCATE I1+4, 6395 FRINT “JVariagcia¢(":| = 1.3 a - HAAL  VI% # E)

870 IF IMPR&="0" THEN LPRINT * VBN i BE &Y, 1 = 1,"3. " AAC) , WVI% + 2
850 NEXT 1

B8S0 IF IMPRS$="N" THEN LOCATE =3.90 FRINT"F3.185 <Enter;:- OSs INPUTS( 1)

[900 P =
910 FOR | = 2 TO Vi% + 1

B30 P = P + AR(| . NMI% + 2) * (BCI1)y = TTC1) % S¢1) / N%:
49320 NEXT 1
PEO R = BIVI% + 2) = B(1) A =2 MY
€30 X a R - p
BOE0 L & N% - Vi -

4670 PERINT
980 | = P / R

— @20 CLS. LOCATE Z2.21.PRINT "BARPAMETRES CE La CCURBE™

S000 IF IMPRE="O" THEN LPRINT LPRINT LFRINT "PARGMETEES DE LA COUREE
010 LOCATE 10.25. PRINT "Coafr .z ant == CETERMI MNAT I CN '

(e F-{w IF IMPRE="0O" THEN LPRINT " Coafficient da CETERMINAT 1ON
EO30 LOCATE 12.23 . PRINT "CoSFr.c.mnt 38 COPPELATION MULTIBLE. ~. SO0 (13
=040 IF IMPFR&="0" THEN LPRINT *» Cosff iz ient de CORRELAT ION MULTIPLE “. BOR 1
7050 LOCATE 14,235 PRINT "EfrrSur STar3scs 38 |1 "ESTIME ': B0F { aBs :Z2 L
E0&0 IF IMPR$="0" THEN LPRINT “ Errsur =tandard a= | EETIME ", S80QF {( ABE (E
L)
070 IF IMPR$=2"“N" THEN LOCATE 23.80 BRINT"FA.t85 <ENt8r>" CO$s i NEUTS 1)
F080 REM -------- s e mm———- .
020 'F IMPR#="0" THEN LPRINT.LPRINT.LERINT “ INTERECLATION 2L EXTRAPOLATION" LEF
INT

F100 CLS.LOCATE 1,27 . PRINT " INTERPOLAT | ON QLU EXTRABOLATION" LOCATE =.25 PRINT “
FTENELra&z X = 0 pouUr Marguear & §in3°

110 LOCATE 2 .25. INPUT “Variapis INCERENCANTE Mo 1 oy
~120 IF =0 THEN 5270

L 130 IF IMPRS$="0" THEN LPRINT "“Var abcis INCEPENCAMNTE no 1
140 P = AA{Y VIi% + 2

130 FOR J = 1 TO ViIs

160 IF 0 = 1 THEN %200

170 LOCATE J+8 .25 PRINT "Var :aoia IHOCEFEMDAMTE rna~ 4

180 LOCATE J+4 =% I NPUT &
180 IF IMPR$="0" THEN LPRINT "Var . 30i=s iHCECEMDANTE ric J
1200 IF X = O THEN 2270

210 P = P + ABALJ + 1,VI% + Z) % X

220  NEKXT o

1230 LOCATE 21.23 . BRINT "Valsur J® 13 Var A0 18 CERENDANTE S

244G IF AMPR&="0" THEN LPEINT "Val|éur a2 & yariapis DEPENDAMTE B =

250 IF IMPRS$=“N" THEN LOCATE 23 .50 . FRINT"Fa:tas (Entsr:- CEm IMNEPUTH{ 1

feed GOTO X100

270 CLS . LOCATE 12.10 PRINT "VOUIBZ-vOUS FRIr® LUMAS rMouvs) | s REGRESS ION MULTIL

NEAIRE (O/ /M)y =»
=80 LOCATE 13,40 JE= INPUTS 1}
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»220 IF J8 = “N" OR J$="n" THEN 31§50

T30o IF Js= "QO" OR J8 = “g" THEN CLE GOTO 4.130

310 GOTO 3270

7320 LOCATE i14.31 PRINT "CALCULS IMPOSSIBLES™

E330 FOR | = 1 TO 2000 MNEXT | GOTO 5270

340 ENLC

000 REM @ —=--- SOUS-PROGRAMME DE COCOROONNEES Du PO IMT=-==== o
pO10 IF RES&#="2" THEN &0=0

020 K3 & ( (X = HN) s LX & 3123 +3 Y3 = 150 - { (Y - ¥YnN) S OLY ®O150)

030 (F X5 < 2 OR X5 314 THEN ©100 ct
040 GOTO %070

GOS0 X3 & f (X = HN) 7 LX % S34) +3 ‘S = 150 = { (¥ = ¥N) F LY ® 150}

0&0 I X5 = DR XE » &30 THEMN =100

w2 7O IF ¥Y3 < ¥ OR Yo » 150 THEN $100

POBG X% = KE . Y% = v&

0920 GOTO S120

100 X% = S:v% = 3

P110 IF RES$=" 1" THEN X%=2

“120 RETURN

200 REM -----S0US-PROGRAMME D' IMPRESS ION OU BOINT==m===-

T210 IF RES#="2" THEN &230 '

iza2o IF ®% < 2 OR X% 312 THEN RETURN

230 IF X% < 85 OFR X% >&3% THEN RETUEN

240 IE ¥% ¢ 1 AMD Y% > 180 THEN RETURN

b250 IF G% = 1 THEN PSET (X% .¥Y%) DRAW "XETOILES." EETURN

"240 PSET (X%.Y%): RETURN

000 REM =-===- --S80US-PROGRAMME OE FREFERAGE DES ERREURE ===~ -
TO10 CLS: LOCATE $.25 PRINT “ERREUR Mo ERR "DETECTEE A& LA L IGNE" EPL '
7020 LOCATE 11.7: PRINT "Con=uitaz | aprandg ca 2 du mMENUE | BAEIC Sour 1& DEFINIT
ON J& | ERREUR"

022 IF ERR=2a OR ERR=2:5 OF ERR=57 CFR ERRs%$S THEN 7020

PO030 LOCATE 22.00° PRINT “Fa tes REturH:’ Cs= INPUTSE {1

040 RESUME 1000 .

0530 LOCATE 14.5: PRINT "UNs Brrsur rno 24,25 57 ou G5 NI iJuUsnt Jus MDD T cmantse
Tagt ma| BRANCHEE" .

*0%0 LOCATE 22.40 PRINT "COrrigsaz 18 5,LUaAT 10N ST Fa , ts=s ASTUrm>" DFEmINPUTS L 1
083 CLS e

FOT0 RESUME o



ANNEXE 3 ¢ FROGRAMME D’'OFTIMISATION POLYNOMINALE " BERG"

FRINT"OPTIMISATION DES MODELES FPOLYNOMIA&UX DU 2-eme ORDRE DE 4 PARAMETRES
} PRINT " PAR RECHERCHES SUCCESSIVES
INPUT " INTRODUISEZ LES COEFFICIENTS DU MODELE ,SONT-ILS DEJA INMTRODUITS 7
OUI-1 ,NON-O ";P3 :
r'IF P3= GOTO 30
+ READ 50,81,BE,HH.B#.BlE.BlB,EIQ,BEB,BEQ,BEQ,ElEB,BlE#,8134,5234,81234,511,BEE
33,B44
: GOTO 65
! INPUT * BO?,B17,B27,B37,B47";B0,EB1,B2,83, B4
INFUT "BIE-?,BIE-?,Bl#v?,BES-?.Eaﬁa?,334=?";HiE,BlE,El#,HEH,BE#,BB&
INPUT "B123=7,B124=7,B134=7 ,B234=7,E1234="7" ;B123,F124 ,B134 , B234 ,B1234
I INPUT "El1-?,BEE-?,BBE-?,Bﬁﬁﬂ?“;Eli,BEE,EEE,EQ#
" DIM XMINC4), XMAX(4) ,PAS(4),0(4)
FRINT "INTRODUISEZ POUR CHAGUE PARAMETRE SON INTERVALLE MIN ET MAX ™
~PRINT "ET SON PAS DE RECHERCHE" :
W FOR I=1 TO 4
) PRINT Iz;"min?max?pas?®
3 INPUT XMINCI) ,XMAX{(I),PAS(I)
O NEXT 1 :
2 YMAK=0
» FOR I=0 TO INTCCXMAX (1) =XMINCL) Y /PAS(1))
O FOR J=0 TO INTLOXMAX(2)-XMINC(2) ) /PAS(2) )

PRINT "PARMI LES PDINTS EXAMINES? LE MAXIMUM Ymax = "3:Y¥YMAX
PRINT "CORRESPOND AUX PARAMETRES SUIVANTS = ™
FOR I=1 TD 4
PRINT "X("31;%)= "ROCI) g EMINC " 3T )= "gXMINCI)
PRINT "XMAX("3I;")= "IXMAX(I);"PAS(";I;")= “3;PAS(I)
NEXT 1
INPUT " DESIREZ-VOUS LA VALEUR DE Y CALCULE O/N © : REP%
IF REPS ="N" THEN GOTO 390
INFUT "INTRODUIRE X1,X28,X3,X4";X1,X2,X3,X4
GOSUB 76
PRINT “y = = Y
GOTO 420
YlIBO+EI*II+HE*IE+BB*IH+Bhnx4+Bl1*11*I1+EEE*KE*xE+H33*x3413+Bﬁq*xq*xq
YE2=B12#X1#X2+B13# X1 #X3+B1la*X 1 # X 4+B23%XPx X 3+B24* X2 *# X 4+BI34% X I X4
YB-BIEE*I1*!Ef13+3124*x1*IE*IQ+H134*I1*IE*I4+BEE#*KE*x3*ﬁ4+BEE34*K1*12*!3*14
¥Y=Y1+¥Y2+¥3
RETURMN
FRINT "DESIREZ -VOUS CHANGER LES CONDITONS DE RECHERCHES 7"
INFUT "{oui=1,non=0};F
IF P=1 GOTD 70
DATA 47.83,-2.900,9.485,-156.641,27.758
DATA 17.562,-8.437,2.812,-B.187,11.56P,~-14.487
DATA =15.5988,16.6%1,-10,.647,-9.705,-13.117
DATA 13.114,10.614,2.112,12.343
END

.-

0 FOR E=0 TOD INTCOXMAX(3)-XMIN(3)Y) /PAS(3) )

2 FOR L=0 TO INTCOXMAX (4)=-XMIN(4) ) /PAS(4) )

. K1=XMIN(L1)+PAS(1)*]

'O X2=XMIN(2)+PAS(2) %]

J X3=XMIN(3I)+PAS(3) #kK

0 Nag=XMIN(4)+PAS (4 ) %L

O GOSUB 376

2 IF ¥Y>YMAX THEN YMAX=Y3: O(1)=X1:0(2)=X2:0(3)=X3:0(&)=X4
o ENY L

0. NEXT K

W NEXT J

J NEXT 1 -
2

o

b
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ANNEXE 4 + COURPE T.T.T DE L'ACIER XCa8
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’ REGIME RECOMMENDE POUR L CYCLAGE DU A&0
FOUR UNE SECTION DE 25 mm

* FOUR UNE VITESSE DE CHAUFFAGE : 170 °C/mn
* FOUR UNE TEMFERATURE DE CHAUFFAGE : B&O o(
* POUR UNE TEMFRATURE DE REFROIDISSEMENT : S90 or

s FOUR UN NOMERE DE CYCLES 1 B

8580 °C
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'EMPS TOTAL = 30’10
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