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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Les convoyeurs représentent un moyen efficace de circulation des charges. Ce systéeme
est fréquemment utilisé dans le transport de matériaux entre les points spécifiques sur un
chemin fixe. Il Ya une grande variété de convoyeurs (par exemple, convoyeur a chaine, a
rouleaux, a bande...), qui se différencie en fonction des caractéristiques des charges a
déplacer, le déplacement a effectuer ainsi que le domaine d’utilisation, dans la fabrication de
convoyeurs est de choisir les mesure, la forme et matériaux (I’acier, aluminium,
polymére...cet) pour sa structure solide et résistance .concernant les matériaux, 1’acier est le
métal preféré pour sa résistance au poids et a la température et ’avantage d’étre moins cher
que I’inox ou I’aluminium. L’acier présente certains inconvénients tel que la corrosion et la

perte des propriétés mécaniques en fonction de la durée de fonctionnement.

Dans notre mémoire, nous avons traité les causes de rupture des raclettes, en acier de
construction, d’un convoyeur a chaine par une caractérisation physico-chimique et mécanique

de cet acier.
Cet acier est utilisé dans une raclette du convoyeur pour un balayage de sucre roue.

» Dans le premier chapitre de I’étude nous présentons des généralités sur 1’acier de
construction, la caractérisation mécanique des matériaux, les traitements

thermiques.

» Dans le deuxiéme chapitre nous avons réalisé des éprouvette et échantillons de
notre matériau et nous I’avons soumis a différentes sollicitations puis nous avons

fait le traitement thermique de ce dernier.

» Dans le dernier chapitre nous avons collecté tous les résultats et discussions de

notre travail.
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Chapitre | Generalités sur les Aciers de construction

| Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les genéralités des aciers construction, les
propriétés physique et chimique et caractérisation par essais mécaniques constituent une étape
indispensable permettant de prendre de connaissance des propriétés des matériaux et de les
destiner a des usages bien définis. Effectués en laboratoire ou sur le terrain, ils apportent des
renseignements relativement précis et fiables sur les performances d'un matériau. Parmi ces
essais, on recourt souvent a 1’essai de dureté, de résilience. .. etc.

1.1 Définition de I'acier

L'acier est un alliage fer carbone, contenant moins de 2% de carbone. Il peut étre
répertorié selon cette teneur en carbone qui fixe son niveau de dureté maximale a I'état
trempé. Un acier de haute teneur en carbone sera employé pour ¢a grande dureté alors qu'un
acier de teneur plus faible est moins dur et plus malléable. 1l contient généralement des petites
quantités d'autres éléments que le fer et le carbone incorporé volontairement ou non, au cours
de son élaboration. On peut également ajouter des quantités plus importantes d'éléments
d'alliage il est consideré comme un acier allié [1,2].

1.2 Classifications des aciers

De fait nombre élevé d'éléments ajoutés au fer et de la gamme étendue de leur teneur,
on dénote un trés grand nombre de nuances différentes.

On peut classer les divers types d'alliages a base de fer selon leur composition chimique
ou selon leur domaine d'application. L'adoption de cette derniére nous permet de recenser
quatre familles d'aciers:

Les aciers de traitements thermiques, alliés ou non ;
Les aciers d'outils ;

Les aciers inoxydables ;

YV V V V

Les aciers au carbone de construction d'usage général.
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Chapitre | Generalités sur les Aciers de construction

1.2.1 Aciers de construction d’usage général (aciers au carbone)

Dans les groupes des aciers de construction, on trouve les aciers au carbone et les aciers
faiblement alliés, destinés a la fabrication des élements de machines, utilisés dans la
construction des ouvrages d’art et des édifices. La teneur en carbone dans ce groupe d’aciers
ne dépasse pas 0,5 a 0,6 %.

Un acier de construction doit posseder en plus des bonnes propriétés mécaniques, de
bonnes propriétés technologiques telles que se préter bien au formage (laminage, forgeage,
emboutissage, ...etc.), a I’usinage, au soudage, avoir une pénétration de trempe élevée et une
faible aptitude aux déformations et aux tapures de trempe.

IIs sont moins purifiés et contiennent donc plus de soufre, de phosphore et certaines
autres inclusions non métalliques. lls sont employés pour des pieces peu importantes tels que
les fers marchands, laminés a chaud (poutres, barres, corniéres, tdles, ...).

IIs sont tres employes aussi dans la fabrication des éléments de machines peu
importantes (axes, arbres, pignons, doigts de chenilles, bagues, boulons, écrous), les
propriétés mécaniques d’un acier ordinaire peuvent étre sensiblement améliorées par un
traitement thermique (généralement une trempe a I’eau apres chauffage). Ainsi aprés trempe a
I’eau, la limite €lastique des toles laminées s’accroit 1égérement sans que la plasticité ne se
dégrade (Allongement a la rupture A% = 15 a 26 %).

Pour les constructions soudées, on utilise essentiellement les aciers calmés et semi-
calmés a faible teneur en Mn et Si. Les aciers prévus a cet effet doivent avoir une faible
aptitude au vieillissement thermique.

A I'état normalisé, la résistance de ces aciers est plus grande que celle des aciers a bas
carbone, alors que la plasticité est plus basse. A 1’état recuit, ces aciers se prétent bien a
I’usinage. L'acier a 0,45 % C est souvent utilisé pour les roues dentées et les arbres. Les aciers
contenant entre 0,6 et 0,85 % C possedent une résistance et une limite élastique plus grandes
et une tenue a la 'usure plus élevée. Ils s'emploient apres trempe et revenu, normalisation et
revenu, ainsi qu'apres trempe superficielle pour la fabrication des ressorts, tiges, rondelles,
cylindres de laminoirs, etc.

Les aciers au carbone de qualité, contiennent du manganése (0,7 a 1) %, ce qui permet
d'ameliorer la résistance en augmentant la péenétration de trempe et de réduire légérement la
plasticite.

Les aciers contenant entre 0,6 et 0,85 % C possedent une résistance et une limite Les aciers a
teneur moyenne en carbone (0,3 a 0,5)%, s’emploient aprés une normalisation, une
amélioration et une trempe superficielle pour des piéces trés variées dans la construction
mécanique (vilebrequins, bielles, pignons, tiges...etc.).
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Chapitre | Generalités sur les Aciers de construction

A I'état normalisé, la résistance de ces aciers est plus grande que celle des aciers a bas
carbone, ces aciers se prétent bien a 1’usinage [3].

Liquide
+ Ferrite §
Ceng]

g
mn?:,e Db

i J— Liquide
| + Cémentite
Austénite
¢ Cémentite Tl Cémentite
+Lédéburite + Lédéburite
Ferrite grel |

~ Cémentite
+Lédéburite

S00™05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
rui\"c‘i\é'r”-)"wﬁfiéf—“ Fonte “Tonte
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0,8% 21% 4,3%

Figure 1.1 : Diagramme Fer-Carbone [4,5].
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Tableau 1.1: Compositions typiques des aciers [6].

Meétal

Composition typique (m%o)

Utilisation

Acier doux a faible teneur en
carbone

Fe +0,04 —0,3%C (+-0,8
Mn)

Faibles Contraintes (aciers de
construction, bonne
soudabilité)

Acier a moyenne teneur en
carbone

Fe+0, 3- 0,7 %C(+-0,8 Mn)

Contrainte moyennes (pieces
mécanique, boulons, écrous,
arbres, engrenage)

Acier a forte teneur en
Carbone

Fe +0, 7- 1,7 %C (+-0,8Mn)

Forte contraintes (ressort,
outils de coupe, de filage)

Acier faiblement allié

Fe + 0,2 %C 0,8Mn Cr 2Ni

Forte contraintes : réservoirs de
pression, aéronautique

Acier fortement allié
(inoxydable)

Fe+0,1C 0,5 Mn18Cr 8 Ni

Usage a haute température et
anticorrosion, usines chimique.

1.3 Microstructure des aciers

On distingue trois types d’aciers, selon la teneur en carbone:

» L’acier du type hypo eutectoide : (% C compris entre 0,002% et 0,85%) formé de

perlite (ferrite o +cémentite FesC), caractérisé par une structure en lamelles

enveloppée dans une phase ferritique [7].
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Chapitre | Generalités sur les Aciers de construction

Figure 1.2: Microstructure d'un acier hypo eutectoide [7].

» L’acier du type eutectoide :(%C = 0,85%) formé de 100% perlite (ferrite o + cémentite

FesC) caractérisée par une structure en lamelles. [7]

-5
.
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R At
\0
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Figure 1.3 : Structure perlitique. [7]
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Chapitre | Generalités sur les Aciers de construction

» L’acier du type hyper eutectoide (%C = 0.85% - 2.1%) forme de perlite (ferrite o +
cementite FesC), caractérisée par une structure en lamelles enveloppée dans la

cémentite.[7]

Perlire

Cémentite

Figure 1.4: Microstructure d’un acier hyper eutectoide [7].

I.4 Propriétés mecaniques

Les caractéristiques mécaniques de 1’acier qui font l'objet de garanties dans les normes
de produit ou qui attestent la conformité d'une fabrication sont déterminées suivant des

processus normalisés.
1.4.1 Essai de dureté

Les essais de dureté sont d’une grande utilit¢ pour le métallurgiste a cause de leur
simplicité et de leur caractérise destructif. Mais il faut bien noter que la dureté n’est pas une
propriété simple des matériaux métallique.la dureté caractérise la résistance a la déformation
et les valeurs obtenues permettent certains classements. Cependant, le processus opératoire
doit étre tres précis pour assurer la reproductibilité et la fidélité des résultats. C’est ce qui
explique le grand nombre de normes dans ce domaine, pour les essais proprement dits, les

machines d’essais et 1’étalon [8,9].
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1.4.1.1 Dureté Brinell (symbole HB)

Il consiste & imprimer dans la piéce a essayer une bille en acier ou en carbure de
tungsténe de diamétre D sous une charge F, et a mesurer le diamétre d de I’empreinte laissée

sur la surface aprés enlévement de la charge [8].

Figure 1.5 : Schéma de I’essai Brinell [8].

2F
nD(D — /(D? + d?))

HB = 0,102.

F : force appliqué.
HB : dureté Brinell.
D : le diamétre de la bille.

d 2: moyenne de I’empreinte.
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11.4.1.2 Dureté Vickers (symbole HV)
Il consiste & imprimer dans la piece a essayer un pénétrateur en forme de pyramide
droite, a base carrée, d’angle au sommet 136°, sous une charge F, et a mesurer la diagonale «

d » de I’empreinte laissée sur la surface aprés enlevement de la charge [9].

Figure 1.6 : principe de la dureté Vickers [9].

1.4.1.3 Dureté Rockwell (symbole HR)

Il consiste a imprimer, en deux temps, dans la couche superficielle de la piéce a
essayer, un pénétrateur normalisé (cone en diamant ou d'une bille en acier trempé) et a

mesurer 1’accroissement rémanent « e » de la profondeur de pénétration [9].

i Fo+F1 Fo
é il L

Figure 1.7 : Principe de la dureté Rockwell [9].
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HR : dureté Rockwell.

F1 : force appliqué.

Fo: pré charge.

e : profondeur de ’empreinte.

1.4.2 Micro dureté HV

La méthode consiste a polir la surface ensuite a I’attaquer chimiquement pour voir les
différentes phases en présence. La machine de mesure est munie d’un microscope et d’un
micro-indenter. On choisit la phase a mesurer par le microscope, un pénétrateur en diamant en
forme de pyramide pénetre dans la phase et forme une empreinte dans la région voulue. En
mesurant la longueur des diagonales d1 et d2 de I’empreinte, la dureté HV est donnée selon la

formule suivante [10].

F
HV=O.189XE

d, + d
D= 1 2
2
HV : dureté Vickers.
F : force appliqué.
D : moyenne des diagonales de I’empreinte.
Université Abderrahmane Mira Bejaia Année 2020/2021
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Figure 1.8 : la mesure de dureté HV [10].

1.4.3 La résilience

La résilience d’un matériau est une propriété mécanique qui traduit 1’aptitude du
matériau a absorbé de 1’énergie apres un choc mécanique.
La mesure de la force résiduelle pour la rupture d’un matériau est une notion introduite pour
la premiére fois en 1897 par I’américain Russel.
Ce chercheur inventa en 1896 une machine d’En 1901, un pendule Charpy du nom de son
inventeur Georges Charpy, a été proposé. Il a introduit une méthode simple et efficace pour
calculer la résilience des matériaux, en particulier les métaux, et contrairement a Russel il a
tenu compte de la présence de I’entaille, et la considéra comme fondamentale et standardisa sa

forme [11].

K=m.g. (ho - hy)

m = masse du mouton-pendule [kg]

g = Accélération de la pesanteur. [m.s?] (9.80665)

ho = hauteur du mouton-pendule a sa position de départ [m]

h, = hauteur du mouton-pendule a sa position d'arrivée [m]

La graduation de la machine permet généralement d'obtenir directement la valeur de 1’énergie

en Joule [12].
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F : poids (en N)
/15 et A, : hauteurs (en m)

Figure 1.9 : Schéma de pendule Charpy [11].
1.4.4 La traction

Cette essai consiste a placer une petite barre (éprouvette) du matériau a étudier entre les
méchoires d'une machine de traction qui étire 1’éprouvette dans le sens uni axial, jusqu'a sa
rupture et permet de déterminer ainsi, I’ensemble des propriétés mécaniques du matériau

considéré [13,14] :

déterminer le comportement élastique d'un matériau ;
mesurer le degré de résistance a la rupture d'un matériau ;
allongement a la rupture ;

le coefficient de striction Z% ;

le coefficient d’écrouissage ;

YV V V V V V

la résistance mécanique.
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E“ Courbe de traction
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6= contrainte.
€ = allongement.

E= module de Young.

1.5 Traitement thermique des aciers

Les traitements thermiques sont constitués par un certain nombre d'opérations

combinées de chauffage et de refroidissement ayant pour but :

> d'améliorer les caractéristiques méecaniques (Re, Rm, Z%, A%,...etc.) des aciers et les
rendre plus favorables a une utilisation industrielle donnée ;

» permettant a des piéces de mieux résister a l'usure ou aux chocs ;

> de régénérer un métal qui présente un grain grossier (affiner les grains, homogénéiser

la structure) cas des aciers ayant subi le forgeage ;

Université Abderrahmane Mira Bejaia Année 2020/2021
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> de supprimer les tensions internes (écrouissage) des aciers avant subit une déformation

plastique a froid (emboutissage, fluotournage).

En dehors du recuit de recristallisation qui permet de supprimer I'écrouissage, les traitements
thermiques ne s'appliquent pas aux métaux purs, mais seulement a quelques alliages pour
lesquels on recherche principalement une augmentation de la limite élastique et une
diminution de la fragilité. En générale les traitements thermiques ne changent pas la

composition chimique de l'alliage [15,16].

17C A\

| B mamnticns €

refrodisserment
| \/

N échaufTement :
| o
.\|/ 1 3 . TCIPS

< v‘bc de ma i?l icn

Figure 1.11: Cycle de traitement thermique classique [15,16].

Le schéma d’un traitement thermique comporte les domaines suivants :

» domaine AB : Echauffement a températures supérieures aux températures de
Transformation ;
» Domaine BC : Maintient a une température définie ;

» Domaine CD : Refroidissement avec une vitesse donnée ;

Université Abderrahmane Mira Bejaia Année 2020/2021
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1.6 Type de traitement thermique

1.6.1 La Trempe
La trempe consiste un refroidissement rapide d'un acier austénites et pour le but de
donner a I'acier la plus grande dureté possible par formation de la martensite ou de la perlite

fine.

Avant la trempe, la mise en solution de 1’ensemble des éléments chimiques et constituants de
I’acier par le traitement d’austénitisation est impérative. La température d'austénitisation,
aussi appelée "température de trempe", dépend de la teneur en carbone de I'acier; elle doit étre

située dans le domaine austénitique du diagramme Fe-C. [15]

1.6.2 Revenu

Un acier trempé est dur, mais généralement beaucoup trop fragile pour étre utilisé
directement. Le revenu consiste a chauffer une piéce qui vient d'étre trempée a une
température inférieure au point de transformation, a la maintenir a cette température, puis a la
refroidir généralement a l'air, parfois a I'eau. Le revenu a pour but d'éliminer les contraintes
résiduelles provenant de la trempe et d'augmenter la ténacité. L'augmentation de la ténacité
s'obtient malheureusement toujours plus ou moins au détriment de la dureté et de la limite
d'élasticité. Les contraintes résiduelles se forment en raison des grandes différences de
température entre le ceeur et la surface de la piéce lors de la trempe. La dilatation thermique
provoque des contraintes qui dépassent la limite d'écoulement plastique et parfois méme la
résistance a la rupture (fissures de trempe).
D'autres contraintes résiduelles, qui varient fortement d'un grain a l'autre, prennent naissance
lors de la transformation martensitique et ont pour origine le changement de la forme
(cisaillement des atomes le long des plans cristallographiques) et le changement de volume
gu'entraine cette transformation.
Le revenu permet de transformer graduellement I'état martensitique - métastable - vers un état
d'équilibre, caracterisé par la coexistence de ferrite et de cémentite. L'augmentation de la
température permet la germination et la croissance de la cémentite et, le cas échéant, des
carbures. La martensite s'appauvrit ainsi en carbone et sa maille cristalline se transforme

continuellement dans la maille cc de la ferrite. Les distorsions du réseau cristallin,
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caractéristiques pour les microstructures martensitiques, et avec eux les contraintes
résiduelles, & l'origine de la fragilité, sont relachées. Les propriétés mécaniques que I'on
obtient aprés un revenu de 30 min sont représentées dans le diagramme de revenu et qui est

normalement fourni par le fabricant de l'acier [17].

1.6.3 Recuit

Le recuit a pour but d’adoucir les acier en éliminant les effets des étapes intérieurs de
leur cycle de fabrication (écrouissage ou trempe), ainsi que les effets hétérogénéités de
structure imputables a leur élaboration (forgeage, laminage, soudage) les recuits permettent en

autre de retrouver les structures d’équilibre des aciers [18].

|.7 Les transformations de phases a I’état solide des aciers

Le traitement thermique de I'acier commence lorsqu'il est porté a haute température

dans un domaine austénitique. L'austénite possede alors deux caractéristiques intéressantes :

» Composition et I'homogénéité de la composition ;

» Lagrosseur du grain.

Au refroidissement, l'austénite se transforme en ferrite et carbure. En ajustant les
conditions
de refroidissement, en particulier la vitesse, il est possible de contréler la structure
microscopique, autrement dit le mode de répartition des carbures dur dans la matrice
ferritique douce. La décomposition de l'austénite ne commence pas instantanément lorsque la
température atteint celle qui, au bout d'un temps de maintien suffisant, entraine sa

décomposition isotherme [19].

1.7.1 Transformation perlitique

Au cours d'un refroidissement lent, a la vitesse de 2 & 3 °C / mn, l'austénite se
transforme en ferrite et en carbure lamellaire [19].
A haute température, 1’austénite homogene présente une distribution embryonnaire

caractéristique. Le franchissement de la température de transformation entraine une évolution
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de cette distribution pendant laquelle on n’observe aucune transformation, le temps nécessaire

pour atteindre ce nouvel état est appelé temps d’incubation.

A température 200 légérement (pour un acier proche de la composition eutectoide), 1’énergie
motrice de la transformation est négligeable est-il s’ensuit une faible vitesse de réaction qu’on
observe apres temps d’incubation important.

A température 400, c'est-a-dire vers 500°C, 1’énergie motrice de la transformation devient tres
importante, mais ’abaissement de la température ralentit considérablement, la vitesse de
diffusion du carbone qui apparait Comme le facteur contrélant la transformation et expliquant
I’importance du temps d’incubation.

Vers 600 °C, I’énergie motrice et la vitesse de diffusion ont des valeurs telles que la formation
de la perlite se manifeste aprés un trés court temps d’incubation.

Pour un acier hypo eutectoides, la transformation commence par 1’apparition de la ferrite aux
joints des grains austénitique; simultanément, I’austénite restante s’enrichit en carbone jusqu'a
atteindre la composition eutectoide.

La perlite apparait sous forme de colonies ou 1’agrégat ferrite —cémentite progresse, sans

relation d’orientation cristallographique avec le grain d’austénite mere.

1.7.2 Transformation martensitique

Cette phase cristallise dans le systeme quadratique. On peut la considérer comme une
solution solide de carbone dans le réseau distordu de la ferrite. Cette distorsion est la
caractéristique d'un acier refroidi rapidement depuis la température de I’austénitisation.
La martensite posséde une grande dureté (HV = 700 a 900), mais présente l'inconvénient
d’étre tres fragile. Elle est ferromagnétique comme la ferrite.
La martensite peut se présenter sous différentes morphologies : massive ou aciculaire. Cette

derniere forme est de loin la plus répandue dans le cas des aciers faiblement alliés [19].

1.7.3 Transformation intermédiaire (bainitique)

Mélange de fines plaquettes de carbures FesC et (Fe2 4C) dans une matrice de ferrite.
Accompagne souvent la martensite dans les aciers trempés .moins dur, mais moins fragile que
la martensite.

La transformation perlitique est contrdlée par un mécanisme de diffusion, alors que la

transformation martensitique procede par cisaillement et en absence de diffusion.
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La transformation bainitique est intermédiaire entre les deux précédentes, puisque le
mécanisme mis en jeu est mixte : on observe simultanément un phénomene de cisaillement de

I’austénite en ferrite, et une diffusion a courte distance du carbone [20].

1.8 phénomenes liés aux traitements thermiques

Les traitements thermiques peuvent entrainer divers incidents par fois indésirable dont

les plus connus sont [21] :

> Surchauffe : un chauffage effectué a de trés hautes température ou pendent de durée
prolongées engendre un grossissement exagére des grains, appelé surchauffe.

» Ce phénomeéne est généralement accompagné d’une dégradation des propretés
mécanique et contraintes propres provoquées par les gradients de températures au
chauffage et au refroidissement, entre les divers points de la piéce.

> tapures (fissures) : elles se forment le plus souvent au cours de la trempe. pour parer a
ce défaut ; on recommande lors de I’élaboration des pieces, d’éviter les saillies, les
angles vifs, les raccordements brisques.

> déformation et gauchissements : concernent surtout les piéces trempées a cause d’un
refroidissement non homogene

> au début, seules les couches externes se refroidissement et donc se transforment en
martensite , ce qui provoque des contraintes de tractions sur le coeur de la piece qui est
encore plastique , puis les couches internes se transforment a leur tour .la dilatation
correspondante , peut exercer sur les couches superficielles plus froides donc peu
plastiques un effort de traction de cceur étant en état de compression .

> les contraintes propres peuvent dépasser la limite élastique et induire des déformations
permanentes qui se traduisent par déformations externes des pieces.

1.9 Utilisation des aciers construction

Le secteur automobile est le second marché, derriere le batiment, pour I’emploi de
I’acier sous toutes ses formes. En effet, on retrouve le matériau phare dans la carrosserie, le
moteur, la direction, le chassis, ou encore dans la carcasse du pneu. Les statistiques dévoilent

que I’acier représente plus de la moitié¢ du poids d’une voiture finie.
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A I’heure actuelle le monde du batiment est le premier domaine dans lequel on utilise 1’acier.

Ce dernier est présent a tous les stades, que ce soit pour les tuyaux de transport d’eau et de
gaz, la consolidation du béton, ou encore le squelette de batiments tels que les musées, les
écoles, les usines, les maisons... 1’acier dans le B.T.P., est I’élément incontournable en raison

de sa solidité et de sa grande malléabilité [22].

Par exemple: L’inox, acier allié au nickel et au chrome, est tres utilisé pour les couverts ou les
casseroles. Les boites de conserve, les tubes de rouge a lévre, les pots de peinture ou encore
les aérosols sont quant a eux fabriqués a partir de feuilles d’acier. Dans le domaine médical
les propriétés de I’acier, sont notamment sous forme inox. Neutre par rapport au tissu humain,
ce dernier est ainsi utilisé pour les prothéses, les aiguilles, ou encore les bistouris servant a

opérer.
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Chapitre 11 Techniques Expérimentales

I1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter le matériau étudiés raclette d’un tapis a chaine,
le mode de préparation des échantillons, les investigations expérimentales utilisees pour
I'élaboration des aciers étudiés et les techniques et les équipements utilisés. On décrira les
différentes conditions des expérimentations réalisees et la méthodologie concernant
I'obtention, les zones formées lors de ces traitements et leurs structures ; le comportement
mécanique la dureté et résilience. L'étude de caractérisation sera réalisée a I'aide de méthodes
expérimentales appropriées. Les couches formées lors de ces traitements seront identifiées par
I'analyse metallographique a l'aide d'un microscope optique et le comportement de la dureté et

résilience des échantillons avant et apres traitement thermique.

1.1 Presentation du principe de fonctionnement d’un tapis a chaine de
CEVITAL

11.1.1 Le Convoyeur a chaine Redler

Le convoyeur a chaine ou REDLER est idéal pour transporter sans problemes et sur de
longues distances tout type de produit en granulés (céréales, graines, copeaux de bois,
grignons, etc.), que ce soit a I’horizontale ou avec des inclinaisons prononcées. Il est fabriqué
de facon modulaire et est facile a monter et a entretenir. Son systéme moteur peut étre a

actionnement direct ou & chaine selon les caracteristiques techniques requises.

Figure 1.1 : Convoyeur Redler.
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11.1.2 Fonctionnement de convoyeur

La matiere premiere arrive dans le silo pour étre distribuée sur le tapis. Ce dernier a le
méme concept que le tapis roulant classique, il nous permet de déplacer sur des distances
courtes tout type de granulés par poussage.
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¥

=
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Figure 11.2: Schémas de fonctionnement d’un tapis a chaine Redler.

T : tapis ;

C : chaine;

6 : numéro de tapis ;

R : référence et type de tapis a chaine (REDLER) ;
S10 : matricule de silo.
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11.1.3 Raclette a Redler

Son design étanche permet d’empécher toute fuite de produit et protége ce dernier de

la pluie et des phénoménes climatiques externes. Son transport s’effectue par chaines
d’entrainement simple ou double selon 1’application

Raclette de convoyeur a chaine

Figure 11.3 Raclette a Redler.
d : 1000 mm

h : 44 mm.
L : 400 mm.

e :9mm

11.2 Préparation des échantillons

Au cours du processus d’élaboration de nos échantillons (acier en raclette d’un tapis a
chaine on CEVITAL), nous avons découpé des échantillons pour la métallographie et pour

I’essai de dureté Brinell, ainsi des éprouvettes pour ’essai de résilience.

Nous avons préparé des éprouvettes de résilience selon les dimensions suivantes :

Université Abderrahmane Mira Bejaia

Année 2020/2021
23



Chapitre 11 Techniques Expérimentales

Tableau I1.1 : Dimensions des éprouvettes en V.

Dimensions en mm Eprouvette en V
Longueur 55 mm
Hauteur (épaisseur) 08 mm
Largeur 10 mm
Hauteur éprouvette a fond d’entaille 2 mm
Angle a fond d’entaille 0,25 mm
Angle de I’entaille 45°

27.5

55

Figure 11.4 : Dessin d’une éprouvette en V.

11.2.1 Découpage
On effectue un découpage avec la machine de cisaillage des métaux 1’aide de lubrifiant

(pour eéviter tout échauffement du matériau). On a découpé notre matériau sur trois parties

avec une scie a métaux, figure 11.5.
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Figure I1.5 : Scie a métaux utilisée.

On a extrait quatre parties, figure 11.6 :

| | | rupture

une coupe ' | I

Figure 11.6 :  Le découpage de piéce (raclette d’un tapis chaine on CEVITAL)
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Apreés on a choisi la partie (B) et (C) pour un autre découpage horizontal 11 mm.

1 4
2 5
3 6

coupe horizontal

Figure 11.7 : Découpage des échantillons.

11.2.2 Fraisage

On a frisé les morceaux (1.2.3.4.5.6) avec un outil : pastille masser 2525 M12 avec

une vitesse de coupe 500 tr/m pour des bons états de surface et mesure.

Par suite on a réalisé 1’entaillée en (V) avec un outil fabrique.

Figure 11.8 : Machine de fraisage utilisée [22].
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11.3 Observation métallographique

11.3.1 Préparation de surfasse
On a découpé la partie (A) (figure 11.6), en des petits morceaux de surface 1.5 a 2 cm?.

11.3.2 Polissage mécanique

Le traitement de polissage réalisé sur les pieces est un polissage mécanique manuel
figure 11.9. Le polissage proprement dit a pour buts principaux I'obtention d'une surface plane
de rugosité minimale, mais également I'élimination de la couche superficielle de I'échantillon
dont la microstructure pourrait étre non-représentation du matériau (couches d'oxydes ou
écrouissage provenant de la découpe...). Le polissage est I'action de polir, de rendre uni et
luisant par le frottement. Il est une composante de la finition des pieces mécaniques par
laguelle on s'attache non seulement a respecter les cotes imposées, mais en plus a obtenir un
bel aspect, un fini ou un état de surface de haute qualité. Pour cette type de préparation, les
échantillons ont subi un polissage mécanique a 1’aide de polissage mécanique a 1’aide du

sablage a ’unité d’algal et ceci avant de les introduire dans le four de traitement [23].

Figure 11.9 : Machine de polissage utilisée.
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Les échantillons sont polis a I’aide du papier abrasif a finesse croissantes (180, 220,
320, 400, 600 800 et 1000, 2000,2500). Les chiffres correspondent au nombre de grains par
unité de surfaces (grains/cm2).

11.3.3 Attaque chimique

L'attaque des échantillons met en évidence la morphologie des grains, les défauts ou
irrégularités de la surface, les sous-structures, les précipités, les inclusions, etc. La méthode
d'attaque utilisée est l'attaque chimique qui provoque une dissolution différentielle des
cristaux suivant leur orientation, des phases suivant leur nature ou une attaque spécifique aux
joints de grains. Pour révéler la structure des couches intérieures des piéces d'aciers, dans ce
travail, L’attaque est effectuée pendant un temps fixés (10 seconds) par une solution Nital

dont la composition chimique comporte ’acide nitrique de 4% et alcool éthanol 96%.

11.3.4 Microscopie optique

Le microscope optique est un instrument d'optique muni d'un objectif et d'un oculaire
qui permet de grossir I'image d'un objet de petites dimensions (grossissement) et de séparer
les détails de cette image afin qu'il soit observable a I'ceil nu. Il est utilisé¢ en métallurgie et en
métallographie pour examiner la structure d'un métal ou d'un alliage.
L’avantage de la microscopie optique, outre sa grande facilité d’utilisation, est de permettre
I’observation de grandes surfaces et de collecter ainsi une information globale sur I’aspect de
la surface observée. Mais compte tenu de sa faible résolution, il n’est pas possible de I'utiliser
pour une observation fine d’objets rugueux de petite taille.
L’analyse métallographique des faci¢s des échantillons est effectuée a I’aide du a microscope
type "Toupview" indiqué dans la (Figure 11.10) ce type d’appareil permet I’observation des
échantillons, avec un grandissement qui varie de 5 a 1000. Les micrographies ont été acquises
numériquement a I’aide d’une caméra. Les images sont observées et enregistré aussi a 1’aide

d’un PC connecté.
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Figure 11.10 : Microscope optique utilisé ZHV 10.

11.4 Essais mécaniques

Les essais mécaniques ont pour but de définir des diverses caractéristiques des matériaux qui

permettent :

De comparer les matériaux entre eux ;

De le choisir en fonction des sollicitations mécanique subies par les pieces ;
De vérifier que le matériau livre correspond a celui qui était demandé.

Parmi les nombreux essais, notre étude ne portera que sur les essais fondamentaux qui sont :

> L’essai de dureté.

» L’essai au résilience (Charpy).
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11.4.1 L’essai de dureté

La dureté est la mesure de la résistance d'un matériau a la pénétration. Cette derniere est
fonction de plusieurs facteurs dont les principaux sont :
La déformation élastique et plastique, le frottement pénétrateur-surface indentée, la géométrie
de pénétrateur, ses propriétés mécaniques et la charge qui y est impliquée, ont résumé dans le
principe de Brinell. Le pénétrateur est soit une bielle en acier trempé, soit un céne en diamant,
(cdne pour notre étude) et la charge d'essai peut prendre plusieurs valeurs.
La dureté definie a partir de la différence de profondeur de penétration aprés application de la
charge. Le pénétrateur est appliqué sur la surface de la piéce avec un pré charge Fo. Il descend
alors a un niveau qui sert d'origine aux mesures de profondeur.
11.4.1.1 Essai de brinell

L’essai consiste a imprimer dans la piéce a essayer une bille en acier ou carbure de
tungsténe de diamétre D sous une charge F, et mesurer le diamétre de I’empreinte laissée sur

la surface aprés enlévement de la charge.

Figure 11.11 : Machine de dureté utilisée.
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2F

HB = 0,102.
nD(D — /(D? + d2))

11.4.1.2 Principe de I’essai de pénétration

L’essai consiste a enfoncer un pénétrateur dans le métal a essayer. La charge est constante et
on mesure la dimension de la I’empreinte. L’empreinte est d’autant plus grande que le métal

est mou [13]. Voir la figure 11.12.

Figure 11.12 : Empreinte de I’essai de dureté Brinell.

La dureté H s’exprime par le rapport de la force sur la surface de I’empreinte :

H=

“ilm

Les essais les plus classiques sont les essais BRINELL, VICKERS et ROCKWELL.
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11.4.2 Pessai de résilience

Cet essai est destiné a mesurer I'énergie necessaire en choc mécanique. On utilise un mouton
pendule muni a son extrémité d'un couteau qui permet de développer une énergie cédée au
moment du choc. Cette énergie est généralement de 300 joules, (cas des normes européennes)
L'énergie absorbée est obtenue en comparant la différence d'énergie potentielle entre le départ
du pendule et la fin de I'essai. La machine est munie d'index permettant de connaitre la
hauteur du pendule au depart ainsi que la position la plus haute que le pendule atteindra apres
la rupture de I'éprouvette. L'énergie obtenue, en négligeant les frottements.

Le pendule mouton de Charpy est congu pour répondre a la demande grandissante d'essali
D’impact et de choc précis et reproductible sur une vaste gamme de matériaux. Il est utilisé
pour déterminer la caractéristique de résistance de métaux, polymeres, composites et autres
matériaux pour la recherche et le développement et le contrdle qualité.

Il permet de réaliser des essais Charpy selon les normes intentionnelles. Les systemes non
instrumentés fournissent des valeurs d'énergie absorbée. En instrumentant le mouton pendule,

on peut obtenir des valeurs plus précises et fiable.

Figure 11.13 : Machine de résilience utilisée.
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11.4.2.1 principe de ’essai de résilience

L’essai de choc (essai de résilience) consiste a calculer 1’énergiec W (en joules)
absorbée lors de la rupture d’une éprouvette préalablement entaillée en son milieu. Cette
résilience se définit par la lettre K (Joules/ cm?).Le calcul est fait en utilisant la relation

[11].L’essai est réaliser sur une machine appelée mouton pendule rotatif.

K=m.g.(H-H)

Cadran

b
._,.-"f 'ﬂ'_k,_%

Pt
rminart
hiaut

Figure 11.14 : Schémas de 1’essai Charpy.

I1.5 Traitements thermiques
Techniquement, un traitement thermique est défini par la variation de la température du
matériau en fonction du temps.
D’une fagon générale, les traitements thermiques ne modifient pas la composition chimique
de I’alliage, mais ils permettent de modifier (en général améliorer) les caractéristiques des
matériaux :

» Résistance a ’usure.

» Reésistance a la corrosion.

> Résistances mécaniques, telles que la dureté (H), la résistance a la traction (Rm), la

résilience (K) et I’allongement (A).
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Les traitements thermiques appliqués sur les échantillons sont la trempe puis revenu.

Donc on a mis les échantillons dans un four électrique dont la température maximale est
860°C.

Figure 11.15 : Four de traitements thermiques utilisés.

11.5.1 Trempe

Nous avons chauffé le four a 860 C°, et nous avons attendu la stabilisation de la
température, puis nous avons introduit les échantillons a I’intérieur du four pendant 35

minutes. Apres nous avons pris les échantillons et les avons trompés dans 1’eau.

11.5.2 Revenu

Ensuite nous avons réparti les échantillons en deux parties, nous avons rabaissé la
température du four a 550°C pour la premiere partie, et a 350°C pour la deuxiéme partie des
échantillons pendant une heure. A I’écoulement de cette durée nous avons trompé les

échantillons dans 1’eau.
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350 C° 550 C°

Figure 11.16 : Echantillons aprés traitements thermiques utilisé.

Université Abderrahmane Mira Bejaia Année 2020/2021

35



: Chapitre |11 A

Résultats et Discussion

.

/




Chapitre 111 Résultats et Discussion

I11. Introduction

Dans ce chapitre, seront présentés les resultats obtenus et leurs interprétations. Dans
un premier temps, nous présentons et discuterons les résultats apportés par 1’analyse
métallographique. Nous examinerons ensuite les résultats obtenus par la dureté et résiliasse
appliquée sur les différents échantillons de notre matériau avant et apres traitements

thermique.

I11.1 Résultats microscopique
I11.1.1 Les photos du microscope optique avec des différents objectif (X20,

X40, X60), avons les traitements thermiques

Figure 111.1 : Photos du microscope optique avec un objectif X20.
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Figure 111.2 : Photos du microscope optique avec un objectif X20

Figure 111.3 : Photos du microscope optique avec un objectif X40.
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Figure 111.4: Photos du microscope optique avec un objectif X40.

Figure 111.5: Photos du microscope optique avec un objectif X60.

Université Abderrahmane Mira Bejaia Année 2020/2021




Chapitre 111 Résultats et Discussion

Figure 111.6: Photos du microscope optique avec un objectif X60.

111.1.2 Discussion sur les structures obtenues

Nous voyons dans les figures 111.1,2 ; figure 111.3,4 et figure 111.5,6 qu’il y des plages de

ferrite et de perlite fine homogene.

11.2 Résultats sur ’essai mécanique

111.2.1 Examen de dureté Brinell

La mesure de la dureté par un balayage sur différents points de la surface des échantillons est
représentée dans le tableau ci-dessous, a partir de la méthode Brinell (HB) et couverture ver (HV) et
(HRC) :

2F

HB = 0,102.
nD(D — /(D? + d2))

v F=1875N.
v D=25mm
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Tableau I11.1 : Résultats obtenus par I’essai de dureté de pour notre matériau.

Essai d (mm) HB HV HRC
(convertie) (convertie)
Essai (1) 1.04 211 221 16.25
Essai (2) 1.02 219 230 18.25
Essai (3) 1.03 215 224 15

En moyenne, la dureté d’échantillonnes :

_ HB1 + HB2 + HB3
B 3

HB=215.
HV=225.

HRC=16,5

111.2.2 Discussion sur les résultats duretés

Nous remarguons que notre acier a une dureté relativement homogénat (pas de
variation importante entre les différentes zones balayées) car sa structure est ferrite-politique

homogeéne.

D’apres la figure ci-dessous nous remarquons que notre échantillon il y presque la méme
dureté

Université Abderrahmane Mira Bejaia Année 2020/2021

40



Chapitre 111 Résultats et Discussion

250

200

150
= HB
100 = HV
m HRC

50

essaie(1) essaie(2) essaie(3)

Figure 111.7 : Histogramme de la dureté en fonction du nombre d’essais réalisés pour

notre échantillon.

111.2.3 Résultats de I’essai de résilience

Les résultats obtenus sont dans le tableau ci-dessous, sachant que la profondeur de I’entaillée

en (V) égale a:

H=0,2cm
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Tableau 111.2 : Résultats obtenus par ’essai de résilience pour notre matériau.

Essai Energies W (J) Kev (I/cm?)
Essai (1) 28 46.5
Essai (2) 24 40
Essai (3) 21 35

111.2.4 Discussion des résultats de I’essai de résilience

D’aprés les résultats obtenus nous remarquons qu’il n’y a pas une grande différence sur

1I’énergie absorbée a la rupture pour notre matériau selon 1’essai qu’on a effectué.

111.3 Résultats sur la microscopie obtenue apreés traitement thermique

111.3.1 Les photos du microscopie optique avec des différents objectifs apres
traitements thermiques

Figure 111.8 : Photos du microscope traitée a température 350°C (X20).
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Figure 111.9 : Photos du microscope traitée a température 550°C (X20).

Figure 111.10 : Photos du microscope traitée a température 350°C (X40).
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Figure 111.11 : Photos du microscope traitée a température 550°C (X40).

Figure 111.12 : Photos du microscope traitée a température 350°C (X60).
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Figure 111.13 : Photos du microscope traitée a température 550°C (X60).

111.3.2 Discussion sur les microstructures obtenues

Nous remarquons que 1’échantillon a température 350°C représente une structure ferrite-
perlitique non homogéne tandis que 1I’échantillon a température 550°C a une structure ferrite-

politigue homogeéne.

Nous remarquons aussi que I’aciéra température 350°C contient des plages perlitiques

beaucoup plus que la ferrite.
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I11.4 Résultats sur I’essai mécanique apres traitements thermiques

111.4.1 Résultats de ’essai dureté aprés les traitements thermiques sur la

température 350 °C et 550°C

A 350°C présence de durcissement microstructural, probablement qu’ il a eu une précipitation
de carbures. Par contre, a 550°C il y a une diminution de la dureté HB car il y a une formation
d’une microstructure ferrito-perlitique stable et homogeéne.

Tableau 111.3 : Résultats obtenus par ’essai de la dureté aprés les traitements thermiques :

Température a 350°C Température a 550°C
Essai HB HV HRC HB HV HRC
Essai(1) 383 405 42 285 292 29,5
Essai(2) 404 428 44 298 309 32
Essai(3) 393 415 43 293 303 30,5

En moyenne, la dureté des deux échantillons 350°C et 550°C :

HB 3s0°c = 393,33.

HB s50°c = 292.

_HB1+H

B2z + HB3

3
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111.4.2 Discussion sur les résultats de duretés apres les traitements
thermiques

Nous remarquons que la dureté des échantillons traités a 350°C est plus grande que la dureté
Brinell des échantillons traités a 550°C, cela peut étre expliqué par la présence de préecipités et
formation de carbures pour les échantillons traités a 350°C. la diminution de la dureté pour les
échantillons traités a 550°C est liée a la formation d’une microstructure ferrito-perlitique

stable et homogene.

430 ~ e T 350 C°
o T 550 C°

400 4

1 er essai 2éme essai Jeme essai

Figure 111.14 : Histogramme de la dureté Brinell aprés les traitements thermiques

en fonction du nombre d’essais réalisés a T = 350°C et a T = 550°C.
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111.4.5 Résultats de I’essai de résilience apres les traitements thermiques

Pour T 350°C et T 550°C

Les résultats obtenus apreés les traitements thermiques pour température 350°C et 550°C sont
dans le tableau ci-dessous Tableau 111.4 :

Tableau 111.4 : Résultats obtenus par ’essai de résilience aprés les traitements thermiques
Température a 350 C° Température a 550 C°
Essali Energies W (J) | KCV (J/cm®) | Energies W (J) | KCV (J/cm?)
Essai(1) 19 31.66 49 81.66
Essai(2) 17 28.33 48 80
Essai(3) 16 26.66 47 78.33
Calcule de la résilience selon la formule suivante :
K=m.g.(h-h’)
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11.4.6 Discussion des résultats de I’essai de résilience aprés les traitements

thermiques

Nous remarquons que la résilience des échantillons traites a 350°C est faible devant la
résilience des échantillons traités a 550°C, ceci est dd a la présence de précipités au niveau de
la microstructure traitée a 350°C et qui provoque un durcissement microstructural et 1’acier
devient dure et fragile. Par contre, nous remarquons une résilience est importante pour 1’acier
traité & 550°C et cela est dd a la présence d une microstructure ferrito-perlitique homogene et
stable. De ce fait, cette microstructure nécessite une grande énergie de résilience pour rompre

I’éprouvette.

Université Abderrahmane Mira Bejaia Année 2020/2021

49



e .
Conclusion
generale

o

~

J




CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale

Notre Taravai est d’étude Caractérisation des paramétres physico-chimique et
mécanique d’un alliage utilisé dans le convoyeur a chaine chez CEVITALE pour le balayage
de charge. Nous avons déterminé en premier lieu notre convoyeur et son fonctionnement et en
deuxieme lieu réalisés différents essais mécanique, a savoir I’essai du dureté, ’essai de

résilience et le traitement thermique de ce matériau.

Par le biais de cette définition le principe de fonctionnement de notre convoyeur a

chaine et I’essai mécanique et physico-chimiques a notre raclette.
Dans ce contexte nous avons conclus les points suivants :

» Apreés la vue du macroscopique. Nous remarquons que 1’échantillon a température
350°C représente une structure ferrite-perlitique homogéne tandis que 1’échantillon a
température 550°C a une structure ferrite-politique non homogene.

» A 350°C présence de durcissement microstructural, probablement qu’il a eu une
précipitation de carbures. Par contre, a 550°C il y a une diminution de la dureté HB

car il y a une formation d’une microstructure ferrite-politique stable et homogéne.

> Nous remarquons que la résilience des échantillons traités a 350°C est faible devant la
résilience des échantillons traités a 550°C. Par contre, a 550°C il y a une diminution
de la dureté HB car il y a une formation d’une microstructure ferrito-perlitique stable

et homogene.
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Annexe 01

Historie de CEVITAL

CEVITAL est parmi les entreprises algériennes qui ont vu le jour dés I'entrée de
notre pays en économie de marché. Elle a été créée par des fonds privés en
1998. Son complexe de production se situe dans le port de Bejaia et s'étend sur
une superficie de 45000m2.CEVITAL Contribue largement au développement
de l'industrie agroalimentaire nationale, elle vise a satisfaire le marché national

et exporter le surplus, en offrant une large gamme de produits de qualité.

Missions et objectifs

L’entreprise a pour mission principale de développer la production et d’assurer
la qualité et le conditionnement des huiles, des margarines et du sucrea des prix

nettement plus compétitifs et cela dans le but de satisfaire le client et le fidéliser.
Les objectifs visés par CEVITAL peuvent se présenter comme sulit :

» L’extension de ses produits sur tout le territoire national;
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» L’importation de graines oléagineuses pour 1’extraction directe des huiles
brutes.

» L’optimisation de ses offres d’emploi sur le marché du travail.

» L’encouragement des agriculteurs par des aides financiéres pour la
production locale de graines oléagineuses.

» La modernisation de ses installations en termes de machine et technique
pour augmenter le volume de sa production.

> Le positionnement de ses produits sur le marché étranger par leurs

exportations.

Structure graphique

CEVITAL est implanté au niveau du nouveau quai du port de Bejaia a 3
Km du sud-ouest de cette ville, a proximité de la RN 09. Cette structure
géographique de ’entreprise lui a beaucoup profité étant donné qu’elle lui
confere I’avantage de proximité économique. En effet elle se trouve
proche du port et I’aéroport, et il s’étend sur une superficie de 14

Hectares.
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Organigramme

CEVITAL compte 2350 employés répartis sur les différentes direction

et services résumé par I'organigramme suivant :

2 raffineries de sucre

1 unité de sucre liquide

Iraffinerie d’huile

1 margarinerie

1 unité de conditionnement d’eau minérale

1 unité de fabrication et de conditionnement de boissons rafraichissantes

1 conserverie

YV V.V VYV VYV Y VYV VY

1 unité de fabrication de chaux calcinée
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Annexe 02

Dessin déifient de convoyeur a chaine Chez CEVITAL ou SolidWorks 2014 x64

Edition :
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Les mises en plan

Les mises en plan concernent a la fois les pieces (dessin de définition) ou
les assemblages (dessin d'ensemble)®. Pour aboutir a un plan fini d'une piéce on
peut estimer mettre 2 fois moins de temps qu'avec un outil DAO (temps de
conception et exécution du dessin). En effet, en DAO, chaque trait est
indépendant, et c'est au dessinateur de savoir quelles entités graphiques sont
concernees par une modification. Le logiciel 3D ne fait qu'une projection de
I'objet. Les modifications éventuelles sont opérées sur l'objet représenté, et ne

concernent pas directement le plan.
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Résumé

Notre travail est porté essentiellement sur la caractérisation physico-
chimique et mécanique de I’acier de construction utilis¢ dans une raclette de

convoyeur a chaine chez CEVITAL pour un balayage de sucre roue.

Vu que ces raclettes ont un probleme de rupture apres 03 mois
d’utilisation, pour résoudre ce probléme nous avons cherché a comprendre la
raison de cette rupture en traitant les différentes propriétés (résilience, dureté,
étude microscopique et traitement thermique) de ce matériau. Nous avons trouvé

des résultats qui sont la solution a ce probléme.

Abstract

Our work is mainly focused on the physicochemical and mechanical
characterization of structural steel used in a chain conveyor squeegee at

CEVITAL for sweeping sugar wheel.

Since these squeegees have a breakage problem after 03 months of use, to
solve this problem we sought to understand the reason for this breakage by
treating the different properties (resilience, hardness, microscopic study and heat
treatment) of this material. We have found results which are the solution to this

problem.



