REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POLPULAIRE
Ministére de 'Enseignement Supérieur et de la Redrche Scientifique
Université Mouloud MAMMERI de TIZI-OUZOU

X ONEX CHA X CAGO

Faculté du Geénie de la Construction
Département de Génie Mécanique

%

& .
MEMOIRE DE FIN D'ETUDES

En vue de I'obtention du Dipldme de Master fessionnel en Génie Mécanique
Option: Fabrication Mécanique et productique

THEME

Caractérisation mécanique et physico-
chimique d'une tole en inox pour la

fabrication des cuisinieres a 'ENIEM.
I\ J

Proposé par : Dirigé par : Présenté par:

K .AIT BACHIR(ENIEM) M®: T. ABERKANE LARBI Salim

ANNEE: 2012 -2013




Remerciements

J'adresse mes remerciements a ma promotrice M "e: ABERKANE pour avoir accepté de m'encadrer, de

diriger ce travail et de m’avoir assisté pour sa_finalisation.

Mes sincéres remerciements vont également aux membres de jury qui me feront [’honneur de juger

mon travail.

Je n’oublie pas toutes les personnes qui m'ont aidé dans la réalisation de la partie

expérimentale, en particulier :

-Les responsables des laboratoires de génie mécanique et du génie civil.
-Le personnel du Hall de technologie du département de génie mécanique.

-Le personnel des entreprises nationales ENTEM et la SNVI.

- Tous les enseignants de département de Génie Mécanique.

Sans oublier le futur doctorant monsieur ZAROKI MARZAK, pour Laide qu'il m’a donné durant

cette année.

Que tous ceux qui m’ont aidé de prés ou de loin trouvent ici, mes remerciements les plus vifs et mon

Profonde reconnaissance.



L J]

Je dédie ce modeste travail a:

' | I

Mes chers parents;
Ma grande meére;

Mes sceurs (Fariza, Kenza, Samira, sa fille etrsan);

Mon frere Arezki;
Ma femme et sa famille;

Tous mes amis;

Tous les étudiants de Génie Mécanique.

L

A |
Salim
A



Sommaire

Sommaire

Dédicaces
Remerciements
Sommaire
Liste des figures

INtrOdUCHION QENEIAIE. ... e e e e e e e e 1
Chapitre | : présentation de 'ENIEM

Situation GEOGIaPNIGUE. .. ... et e e e e e e e et et e e e e e e e e e e D
Objet social et champ d’aCtiVIt...........coooiii e e e e 3
151 (0 o [T PR |
L'ENtreprise St Certifiee ... ..o e e e e 3
Organisation geNErale..........c.vieiie it e e e e e e e D

(@2 o] r= |0 Lo - | 5

Chiffre d'affales ... e e e 5
(€72 1o 0 TSI o] o o [ 11 S PP 5
LB (10 1= = L= U PP - |
o CUISINIERES ... e e e e e e e 6
*  CLIMATISEURS. . ... e rnee e e e e e e e ee 7
o MACHINE ALAVER.....ccooi oo e 7
Politique qQUAlITE ... e e e a8
8

Engagement de la dir€CHION ... it e e e e

CHAPITRE Il : les aciers inoxydables

L L. GNEIAlItES . .. .ot e e e e e e 9

[1.2.Classification des aciers iNoOXydables ... i 9



Sommaire

[1.2.1.ACIEIS TEITIIIQUES . v ene ittt et e e et e e e e e e et et e re e e e 9
[1.2.2.ACIEIS MAIMENSIIGUES ... outiie it et et e ettt e e e e e e et e e e e e aeeas 10
[1.2.3.ACIEIS AUSTENILIQUES ... ..utttee it e e e e e e e e e et e e e re e e v aeenaees 10
[1.2.4.Aciers austino- fermitiQUEeS. ... ..o e e e e e e 10

Il.3.influence des différents éléments d’alliagesus la structure ..................ccoeeenen. 11

[1.3.1.Influence du ChromMe..........in e e e 12

[1.3.2.Influence du NICKEl ... e 13
[1.3.3.Influence des autres éléments d'alliages .......cc.oevviiiiii i, 14
[I.3.influence de la corrosion sur les aciers inoxdables ............ccooviiiiiiiiinnn, 14

o La CcorroSion gENEIalISEE ........ccciiiiii i e e e e e e 15

e La corrosion par PIQUIe ......coeouiiii i i iee et ne e ee e eaevennenenenaeeeneena 1D
o LA COIOSION CAVEINEUSE .. ...ttt e e et e et e a5
e  La COIroSIioN SOUS CONTTAINTE. .. ..ottt e e e e e e 16

e La corrosion inter granulaire .............oooir i 16
11.3.2. La passivité des aciers inoxydables.............ccccoiiiimmeiieiiiiiii i iiieeieenn .. 16

Comment s’explique la résistance a la corrosion .......ec.coooiviiiiiiiiiiiiiieinnenn ... 16
Il.4.Caractéristiques mécaniques et physico-chimigel de I'acier inoxydable

XBCINILS-10 .oe it e e e e e e e e e e 17
[1.4.1.caractéristiqueS MECANIQUES ....uvvue e et e een e et et et e e e aae e e e enaannns 17
[1.4.2. COMPOSItION CRIMIQUE... ...ttt ettt e e e e e e e e e e e eae eamaas 18

L5 NOrMAlISAtION. .. .ot e e e e e e e e e e i 18

CHAPITRE lll : Caractérisation la microstructurale et les essais mécaniques

] Y 1o 0 1oy 1 8 o] 1 U [ < 21

H1.1.1. Lamacrographie ... ... e e e e 21
[11.1.2. La MICrographie .......ccooeiii it e e e e 21

[11.1.2.1. observation par MICITOSCOPIE ... ...vu i i ietet et et e eier e e e ae e e aenaenas 22



Sommaire

a-Observation par microSCope OPtiQUE .......ovvevreers e ieiieieiienaen,

b-Microscopie électronique a balayage .............cccovviiiiiiiiieenn e
[11.1.3 : Importance de la métallographie ... e,
5. ESSAI A€ traCtiON .....eiu ittt e e e e e et e et e ea e
H1.5.1. PrincCipe de I'€SSai ......uvuuiriieieie e e e e e e

H1.5.2. EPFrOUVETIES ...ttt e e e e e e e e
[11.5.3. CoUIDE e traCiON ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

[11.5.4. Diagramme CONVENLIONNE ..........ouuiriii it e e e
[11.5.5. Lecture et interprétation de la courbe detraction ................cooeeiiiiinenn ..

[11.5.6. Caractéristiques obtenues de l'essai dedction ....................

% Limite apparente d'élastiCité ................ccoeiiiiiii e,
% Resistance alatraction Rm..........coviiiiiiiiiii i
% Limite conventionnelle d’élasticité R o ..........ceevveiiinnnn.n.

% Allongement & la rupture A%0..........cccuvvrrrimmnnnnrniiieirieeeeeeeeeeeeens
< Coefficient de StrCtioN Z0 ........c.ciiiiii i e

< Allongement de Striction Z,% ..........ccoiiiiiiiiiii i

@ Module dYOUNG E ...

[11.5.7. Diagramme rationnel..............oooii i

S Déformation rationNnNelle & ..o
S Coefficient d’ECroUISSAGE N......vv e et it e e e e aenenaas

L B 18 (o3 1| 1 (=

B T NACIE .ot

[11.5.8. CoNAONS AESSA . . ... e e e e e,
[11.6. ESsai de dUrete ..o e e e e,

1.6.1. ESSAi BRINELL ....oniitit e e e e e e e e e e e



Sommaire

H1.8.2. ESSAl VICKEIS .o e e e e e e e e e e e e, 36

[11.6.3.ESSai ROCKWEI ... e e e e e 03T
[11.6.3.1. ROCKWEI C oo e e e e e e i 3T

[11.6.3.2. ROCKWEIl B...oo i 3T

CHAPITRE 1V. Processus de fabrication des cuisiniéres

IV. Processus de fabrication des CUISINIEres ............ocovvevveiieiiiieineiiniiiieeine a0 39
V. 1- latelier tOlerie .......cooeiiii i e e e e e 222 39
V. 2-atelier MECANIQUE.........oiiiie e et e e e e e e eeee e e WA
IV. 3-atelier TRS (traitement et revétement de SURCE) ..........cvvviiiiiiiiiiiniiiiiiennns 42
AV ) I =T O 0 o 1 = o Y ¥24
AV o) I T4 o - To 1 PP ¥24
IV.C) L'E€MAIllAage ......covvieie it e e e e e e e e e e e e e A3
V. 4-atelier de MONTAGE ...ovo i e e e e e e e e e e e aae e 44

Chapitre V. : caractérisation de I'acier inoxydablé5CrNi18-10

I OAUCTION ..., 46
AV Y oY: 1o [N (= (1 (o ] o O 46
V.1. Les tOles ULIISEES I0rS dES €SSAUS ....ouie et e e e e e e 46

V.2. POStE A€ HECOUPAGE ....uv et et et et e e et et e e e e e e e e e ee s 46
RV I 0 ] (= 0 W1 S = o = 47
V.4. Meule a bandes abrasiVes ..o e 47
V.5. Les éprouvettes de traction selon les 3 sensidminage ................ccovevveiiennnnnn. 48
V.6. ESSaAI A€ traCtion ........oovuiiiii i e e e e e e e A8

> Forme et dimension des EProuVetteS. ... ....ovvuvieiie it e s 49
V.6.1. Machine de tracCtion ..........o.uieiir it e e e e e e e e 49



Sommaire

V.7. ESsais de dureté ..ot e e e nen e e D0
AV B D 1U ] £0] 14 1= £ £ PP 50
V.8. Examen micrographiqUe ..........ccooeiiiiiiiiiiiiiieiieinecie e e e eeeeenneieneeenan D1
V.8.1. Préparation des SUMaCES .......c.oiiiieiie i e e e et e e e e 51

(B ST To o [ PP PPPPRIPE S ) |
DO OSSISSAGE vttt it iet e ettt et e e et e e e e e a e 51

1TSS = Vo = R & Y22

YV V V VY

LES POLISSBUSES ...ttt ittt e e e et e et e e e e e 52
V.8.2. Attaque ChIMIQUE .......iriie it it e e e e e e e e e e e e ee e e 52
RV TR /1o o 1= o7 o1 52

Sl Y103 0 0] o= o] 11 [0 U= 5PN 72

Chapitre VI : Résultats et interprétations
VI .1 Caractérisation de I'acier X5CrNil8-10.........cccevvviiiiiiiiiiiiineiiiieie e een.n. D4
VI.1.1 Propriétés MetallurgiqUes. .. ... ..oue i et e e e e e e e e e 54
VI.1.1.1 Composition CRIMIQUE .......coiiiiie e e e e e e 54

R A I 0 2 |V, 1T {0 1o 1 B [ (6| = 55

Conclusion générale

Annexes

Bibliographie



Liste des figures

Listedes figures

Figurel. 1: Le siége de I'entreprise

Figure. 11. 1 Diagramme fer-carbone

Figurell.2 : diagramme binaire fer-chrome.

Figurell.3: Diagramme Fe-Ni.

Figurell.4: Influence du nickel sur la boucjedu diagramme Fe-Cr.
Figurell.5: La corrosion généralisée.

Figurell.6: La corrosion par piqare.

Figurell.7: La corrosion caverneuse.

Figurell.8: La corrosion sous contrainte

Figurell.9: La corrosion inter granulaire

Figurell.10: Modéle bicouche du film passif

Figurelll.l: Traction
Figurelll.2: Les éprouvettes de traction

Figurelll.3: Comportement possible du matériau.

Figurelll.4: Courbes de traction.

Figurelll.5: Phénomene de striction.

Figurelll.6: diagramme des contraintes.
Figurelll.7 : Module d'Young.

Figurelll.8: Courbe rationnelle de traction

Figurelll.10: Essai Brinell.

Figurelll.11l: Essai Vickers
Figurel11.12: Essai de dureté Rockwell HRB

FigurelV.1: la paroi latérale d’une cuisiniere.



Liste des figures

FigurelV.2: le couvercle d’'une cuisiniere.
FigurelV.3: Le fond four.

FigurelV.4: la grille de la table d’une cuisiniére.
FigurelV.5: les bruleurs four d’'une cuisiniere.
FigurelV.6: la grille de four de table d’'une cuisiniere.
FigurelV.7 : organigramme dk’unité des cuisinieres.

FigurelV : organigramme dE’unité des cuisinieres.

FigureV.1: les dimensions de la t6le utiliser.

FigureV.2: une découpeussharmille robofil.

FigureV.3: fraiseuse horizontale.

FigureV.4: Meule a bandes abrasives.

FigureV.5: les éprouvettes (0°,45°,90°) suivant le sens denage
FigureV.6: le dimensionnement de I'éprouvette.

Figure V.7 : Machine de traction

Figure V.8 : échantillon pour I'essai de dureté et pour 'obaéion micrographique.
FigureV.9: Durométre

FigureV.10: Polisseuse a deux disques
FigureV.11: Polisseuse a un disque

Figure V.12 : Microscope optique.
FigureV!.2: la courbe de traction pour I'acier X5CrNil8-10%dans le sens de laminage.

FigureV1.3: la courbe de traction pour I'acier X5CrNil18-1(Gba4lans le sens de laminage.
FigureV1.4: la courbe de traction pour I'acier X5CrNi18-19@ dans le sens de laminage

Figure VI.5: la courbe moyenne pour les 3 sens de laminage lfagier X5CrNi18-10.



Introduction Générale

Introduction générale

Les avantages des aciers inoxydables ne sont plésnantrer. Crées simultanément
en Europe et en Amérique au début du siécle, cdsriaax ont pénétré des nombreux
domaines industriels (batiment, industries chimgquet agro-alimentaires, transports,
production d’énergie etc. ....) et s’y sont dévelapg@ine facon souvent spectaculaire.

Leur essor, surtout a partir des années 40, rédalta solution qu’ils apportent a différents
problemes techniques. Le fait qu’ils aient travess@s réel dommage les diverses crises

economiques, depuis 1974, est la preuve de legeswsur le plan mondial.

Ces développements ont été possibles grace auxageanqu’ils offrent par rapport aux
matériaux traditionnels : acier pas ou peu alliémaium et ses alliages, cuivre et ses

alliages...etc.

Cette supériorité tient essentiellement en quainetp :

-excellente résistance a la corrosion dans un grantbre de milieux ;

-résistance meécanique notablement plus élevéeailieedes matériaux traditionnels ;
-mise en ceuvre plus aisée ;

-facilité d’entretien, qui compense le surcolt meestissements initiaux.

Cependant, l'utilisation d’'une nuance d’aciertd@ire nécessairement accompagnée
d’une fiche technique dans laquelle il sera precis
- La composition chimique de l'acier ;
-Sa structure métallographique ;
- Ses caractéristiques mécaniques (durete, résgstagcanique ...)
En effet, I'absence de ces information est un ftapd pour le choix d’'un produit

répondant aux’ exigences requises.
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C'est dans cet ordre d'idées que nous nous sommniésessés a établir quelques
informations techniques concernant la nuance X5C3NI0 utilisée dans la fabrication des

cuisinieres par I'entreprise nationale (ENIEM).
Notre étude s'articule autour de six chapitres

Chapitre I. Présentation d’ENIEM.

Chapitre Il.les aciers inoxydables

Chapitre Ill. Microstructures et essais mécaniques.

Chapitre IV. Processus de fabrication.

Chapitre V.caractérisation de I'acier inoxydable X5CrNi18-10
Le dernier chapitre concerne les résultats expériane et discussions .

Nous terminons notre travail par une conclusionégéle résumant les principaux résultats
obtenus.
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Chapitre | : Présentation de I'entreprise nationaleENIEM

Situation géographique

Son siege social se situe au chef lieu de la WildgaTizi-Ouzou. Les unités de
production Froid, Cuisson, et Climatisation sonplamtées a la zone industrielle Aissat Idir
de Oued-Aissi, distante de 7 km du chef-lieu dayall
La filiale sanitaire est installée a Miliana, witayd’Ain Defla, et la filiale lampe a

Mohammadia, wilaya de Mascara.

Objet social et champ d’activité
ENIEM est leader de I'Electroménager en Algérile g@oossede des capacités de
production et une expérience de plus 30 ans dafabtecation et le développement dans les

différentes branches de I'électroménager, notamment

Les appareils ménagers domestiques,

Les appareils de collectivités,

Les lampes d’éclairage,

Les produits sanitaires.

Historique :
ENIEM est une entreprise publique de droit algédenstituée le 2 janvier 1983 mais
qui existe depuis 1974 sous tutelle de I'entrefBisrelec. Son siége social se situe a Tizi-

ouzou.

L’Entreprise est certifiée :

ISO 9001/2008 QUALITE et ISO 14001/2004 ENVIRONNENMT.



Chapitre | : Présentation de I'entreprise nationaleENIEM

Figure 1.1 : Le siege de I'entreprise

Organisation générale
L’Entreprise s’est organisée par centres d’actvitratégiques qui se composent de 03
unités de production, d’'une (01) unité commerciated’'une (01) unité de prestations

techniques ainsi que deux (02) filiales dont leitehpst a 100% ENIEM.
ORGANISATION GENERALE

I CONSEIL D'ADMINISTRATION

FILAMP EIMS

I DIRECTION GENERALE

Gestion Industriele Unité Froid
Developpement & Partenariat Unité Cuisson
Ressources Humaines Unité Climatisation

Finances et Comptabilité Unité Commerciale
Planification & Cle de Gestion Unité Prestations Technigues
Marketing et Communication

Qualité et Environnement

Juridique
Administration

Figure 1.2 : organisation générale.
Capital social

L'ENIEM a été transformée juridiquement eniété par actions le 8 Octobre 1989.
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Son capital social est de 10.279.800.000 DA déteniotalité par la SGP INDELEC

Chiffre d'affaires :

2.67
3.63
5.07
5.46

vvyyy

Effectif : » 2885 travailleurs

Gamme produits

» Réfrigérateurs

milliards DA
milliards DA
milliards DA
milliards DA

Réfrigérateurs et Congélateurs Domestiques :

Réfrigérateur 160 | 1 porte

Réfrigérateur 240 | 1 porte

Réfrigérateur 300D 2 portes

Réfrigérateur 350S 1 porte

Réfrigérateur / Congélateur 290C 2 portes
Congélateur vertical 220F 1 porte
Réfrigérateur 520 | ADE 2 portes
Réfrigérateur 520 | SDE PB 2 portes
Réfrigérateur 2 portes No-Frost FR 4506K

Réfrigérateur 2 portes side by side

Congélateurs et Conservateurs a usage commercial :
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% > Congélateurs Bahut Horizontaux
» Congélateur Bahut CF 1686 (468lI)
» Congélateur Bahut CF 1301 (350I)

. Conservateur portes vitrées coulissantes
. Conservateur portes coulissantes vitrees CFSG
1571 (440I)

Conservateur portes coulissantes vitrées CFSG 1@Bbl)

CUISINIERES
Cuisinieres tout gaz (0éuk

« Cuisiniere tout gaz 6120 - 6510 - 6520

 Cuisiniére tout gaz 6540 Inox

Cuisinieres tout gaz (05) feux

 Cuisiniere tout gaz 8210

* CLIMATISEURS
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* Climatiseur "Type fenétre" 12000 - 15000 -
18000 BTU

e Climatiseur "Split systeme" 7000 - 9000 -
12000 -18000 - 24000 BTU

;,
4

* MACHINE A LAVER 7Kg

 CHAUFFE EAU 10|
* Gaz Naturel

 Gaz Butane

L'ENIEM vous offre une gamme variée de produitsctéaménagers pour assurer un
confort et un bien étre chez soi :
L'importance et l'accroissement de la concurreraes din environnement en perpétuel
changement imposent a I'ENIEM d'étre a I'écoutelidunt.

Aussi, dans le souci d'accroitre la satisfactionsds clients, I'Entreprise base sa
politique qualité sur I'amélioration continue des g@ocessus, produits et services tout en
préservant l'environnement par la mise en placen daysteme de management
environnemental ISO 14001.

Politique qualité :
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La politigue qualité de 'ENIEM se manifeste par ferme volonté de la Direction
Générale a:
- Accroitre la satisfaction des clients.
- Développer les compétences et la communication.
- Veiller a la réduction des codlts de non qualitélpanaitrise des processus.

- Amélioration continue de I'efficacité du systemeMinagemengualité.

Engagement de la direction :
La Direction Générale de 'ENIEM s'engage a :
- Fournir les ressources nécessaires a l'atteinteslebjectifs.
- Se conformer aux exigences légales et réglemestaire
- Appliquer et respecter les procédures du systemenaleagement de la qualité.
OBJECTIFS

Par exemple :

Les objectives qualités pour I'année 2008 sont :

- Mettre en place un systeme de management envir@mahselon la norme ISO
14001

- Développer la formation et la communication.

- Développer les produits.

- Réduire les codts de non qualité

- Augmenter la production

- Améliorer le chiffre d'affaires.
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Chapitre. 1l :Les aciers inoxydables

[1.1.Généralités

Les aciers inoxydables sont fabriqués a panin dlliage de fer qui contient un minimum de
10,5% de chrome. Leur qualité inoxydable est ot#grar l'intermédiaire de la formation d'un
film invisible et adhérent d'oxyde riche en chromé&lliage 304 est un acier inoxydable
austénitique d'usage général avec une structuiqueib faces centrées. Il est essentiellement

non magnétique sous condition de recuit et ne @eatdurci que par un travail a froid.
[1.2.Classification des aciers inoxydables

On classe les aciers inoxydable en 4 classes sont :

[I.2.1.Aciers ferritiques : Les aciers inoxydables ferritiques sont caractéris#s|e
fait que leur réseau cristallin est ferritique, sta-dire qu'ils ne subissent pas de
transformatiorn «—»7y. Le principal élément d'alliage est le chrome darteneur varie entre
11% et 30% massique.

Aux faibles pourcentages de chrome, ces aciegseptent une bonne résistance a la
corrosion pour un codt de fabrication faible, célgs rend intéressants comme matériaux de
structure dans le transport. lls sont aussi usiligéur la fabrication de pots d'échappements
pour automobiles, ainsi que de cuves d'apparedstréménagers. Autour de 16 a 17% de
chrome, leur usage est limité par des problemesoddabilité. Les alliages a haute teneur en
chrome (18-29%) sont répandus pour des applicabarle matériau requiert une trés bonne

résistance a l'oxydation. A des teneurs supérieu3%, une phase de structure quadratique
complexe (30 atomes par maille), nommée si¢mja

Les propriétés mécaniques de ces aciers sont meyewec une limite d’élasticité
R 2 de I'ordre de 300 MPa, et une résistance a laragar traction assez faible
(Rm >500MPa). Pour améliorer la résistance mécanikpddition de nickel dans l'alliage est

privilégiée a I'addition de carbone quand les miées de carbone sont a éviter. Le nickel, de

structure CFC, favorise la formation d'une solutiofide austénitique CF{]) aux dépens

de la structure CC. Le nickel est dit élémentgéne. Ainsi, les alliages base nickel et les

aciers austénitiques ont été développeés.
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[1.2.2.Aciers martensitiques :

Les structures entierement martensitigues sontnabt@ar trempe ; les atomes de carbone
n‘ont pas le temps de diffuser et restent pieégés tanouvelle structure CC déformée. La

martensite confere a ces nuances une limite d@tastune résistance a la rupture et une
dureté tres élevées. Comme pour tous les acieremdaiblement alliés, le carbone joue un

réle essentiel. Pour les aciers inoxydables, lauemaximale en carbone est de 1,2 %. La
teneur en chrome est comprise entre 11,5 et

18 %, ils peuvent contenir jusqu'a 6 % de nick@ligqu'a 1,5 % de molybdéne.

Ces aciers sont toujours utilisés a I'état tremtp@wenu. lls présentent de trés bonnes
caractéristiques mécaniques avec une limite diéigsRp0,2 qui dépasse 1000 MPa et une
résistance a la rupture Rm supérieure a 1200 MRamgpérature ambiante, mais leur
allongement a rupture dépasse rarement 10%. Cexs atnt principalement utilisés pour la
fabrication des couteaux et d’instruments chiruagic

I1.2.3.Aciers austénitiques :

Les aciers inoxydables austénitiques du type FbliGeprésentent 80% du marché mondial
des aciers inoxydables. Ceci est d( au fait quediucture cristallographique de type CFC
leur confere une ductilité et une ténacité exceptdles dans un trés large domaine de
températures.A température ambiante, ces aciersemqent un bon compromis entre
résistance mécanique et allongement. La limiteadt@ité est comprise entre 350 et 400
MPa, la résistance a la rupture dépasse 800 MRallengement a rupture (A%) peut
atteindre 50%.

Ces excellentes propriétés font que ces aciers @iigés dans divers domaines, a titre
d’exemple : pour les équipements de restauratioeative, les hopitaux, l'industrie
alimentaire, l'industrie laitiere, les ustensileSnagers, les éviers. lls sont entre autres utilisés
dans les équipements pour les industries chimigupapetiéres.

I1.2.4.Aciers austénito- ferritiques :

Des alliages avec la composition en (Cr, Ni, Md&gtsont équilibrés pour obtenir par un
traitement thermique un structure mixte constitdéderrite (50 a 70%) et d’austénite (30 a
50%).cette état confére a ces aciers d'excelleptrformances comme la ductilité. La

ténacité et la résistance a la corrosion. [1]
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[I.3.influence des différents éléments d’alliagesus la structure :

Lorsque on chauffe le fer pur dont la structureragérature ambiante est cubique centrée (fer

a ou ferrite), il subit une transformation allotrgpe a 910°C.

T >910°C la structure devient cubique a face centi€ry).cette structure persiste jusqu’a la
température de 1400°C environ, a la quelle une @lttransformation allotropique aura lieu.
Le fery a une structure cubique a face centrée, puisurla structure cubique centrée.
Cette variété allotropique qui existe au dessuk4d®°C est appelée fd¥, voir le diagramme
d’équilibre fer-C de Idigure 1l .1 L’ajout des éléments d’addition a I'acier tel daechrome

ou chrome-nickel, influe sur les différents domaies phases. Les difféerents paliers et les

courbes de solubilités sont selon les élémentstégosoit (alpha géne, gamma gene, ou

carburigéne)
Température (°C)
1700 /
1600 /‘)
1538 °C /
1 500 1495 °C '1
(5-Fe)~ \\ 3 /
1400 1 394'00\ \ "‘
\ J |
1300 426 T1F
\\ ‘\D ’l' 12,27 °C
1200 2,08 118N =77
oo | 32 S
Austénite 21 1148°C |4,30 6,69
1100 1
1909 Cémentite
912°C (Fe,C) o]
900 1
0 6\8
800 ’
R - 738°C
700 077 1 727°C
600
500 J
(z-Fe) ' \
Ferrite
400 :
Aciers Fontes
300 I
- - 230 °C -
200 =
100
|

0 -+
Fe 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
C (% en masse)

Figure. Il. Diagramme fer-carbone
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11.3.1.Influence de chrome

Sur l'axe des ordonnées du diagramme Fe-Cr %1800

(figure 11.2), on retrouve, bien entendu, les Ei

températures de transformation du fer & 1600

— 910 °C pour la transformation ke->Fey, i

— 1390 °C pour la transformationy~e> Fes.

On notera que le domaine dexistence de  '** S a
l'austénite, ou boucle est d’autant plus faible 500 k || Tr;r;sgr:;rl?:uu:n
que la teneur en chrome est élevée. Par 910

conséquent, le chrome favorise I'existence du i P

fer a. cubique centré ; il est ddlphagene Cela -

A N 2 N . 0 70 80 90 100
est dd a un phénomene classique @) Fo Teneur en chrome (%)

d’'isomorphisme, le chrome ayant une structure

w
o
o

cubique centrée comme le ter

>
-

En I'absence de carbone, au-dela de 11 % Cr 0

Température (°C)
>

environ, la phase disparait complétement. —
Par contre, si I'on ajoute du carbone, cette
boucley augmente. 1200
L’azote joue d'ailleurs le méme rbole. Les -
éléments carbones et azote favorisent donc la
phase austénitique ; ce sont des élémgatsma 1000

génes On notera donc que selon les teneurs

respectives en chrome et en carbone, on peut ou
non passer a l'intérieur de la bougle 800 PSRl

0 5 10 15 20 25
Dans la partie basse du diagramme fer-chrome, beaadobo s

o N

entre 600 et 880 °C, apparait une nouvelle pha Figure 11.2: diagramme binaire fer-chrome.
appeléephasesc de composition comprise entre
45 et 50 % de chrome. Ce composé de structure aficaie complexe est extrémement

fragile.

En dessous de 520 °C se produit une démixtiont-a*elre une décomposition de la phase

cubique centrée en deux phasest o’ de méme structure, cubique centrée, mais de teneu
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en chrome tres différentes. Dans le domaine de ositign qui nous intéresse, c’'est-a-dire a
moins de 25 % Cr, cette réaction se produit paaatn de précipités fins de phasedans

la solution solidex. Cela produit naturellement un effet de durcissgrs&uctural qui, s'il est
tres poussé, entraine une fragilisation importante.

En résumé, ces deux réactions ont pour effet denfmnt fragiliser ces alliages a des
températures inférieures a 800-850 °C. Toutefeistsl cinétiques sont relativement lentes ;
ces transformations ne se produisent pas, en peatgpur les vitesses de refroidissement
habituelles (seules doivent étre surveillées les grosses piéces refroidies trés lentement a
coeur). Par contre, lors de fonctionnements ou datimas de plus longue durée (plusieurs

dizaines d’heures), il faut s’attendre a un effagilisant tres importan{2]

Température (°C)

11.3.2.Influence de nickel : 1600

A linverse du précédent, le 1500
o

diagramme fer-nickel (figure 11.3) 1400

1455

1300

L Y ’

montre que le domaine d’existence de

1)

la phasey augmente avec la teneur en 9%

nickel. Le nickel est donc un nouvel 70

élément gammageéne. Etant cubique & ::: ih ~
faces centrées, il favorise la phase 20Ja‘ s ™

— . O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
austenitique pour des railsons Fe Ni (%)

d’isomorphisme. Figure 11.3 : Diagramme Fe-Ni.

Par conséquent, au méme titre que le carbone aot&al’addition de nickel conduit a
augmenter la boucle des alliages fer-chrome (figjude

Température (°C)
1500

1400
1300
1200
1100 % Ni

1000

900

800

Cr (%)

Figure 11.4 : Influence du nickel sur la boucjedu diagramme Fe-Cr.
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[1.3.3.Influence d’autres éléments d’alliages :

D’autres éléments sont ajoutés aux aciers inddgdapour modifier leurs propretés et

élargir leur domaine d’applications. Parmi ces @@ts, on citera :

Silicium : augmente la résistance a la corrosion dans lésuxihitriques trés oxydants et les

milieux sulfuriques concentrés et chauds.

.molybdéne :améliore la résistance a la corrosion en miliewcézlr et dans les solutions

contenant des chlorures.

.manganeése facilite le travail a chaud ; le forgeage, le laade et stabilise I'austénite.
.azote :permet d améliorer les caractéristiques mécaniques.

.cuivre : contribue a améliorer la résistance dans les mxilgilfuriques.

titane et niobium : permettent d’éviter la sensibilité a la corrosioer granulaire.
Enfin, des additions de soufre, de phosphore aétdnium facilitent l'usinage.

L’addition de ces éléments peut influencer fortetsem la structure en favorisant I'apparition

de ferrite ou de l'austénite. [2]
II.3.influence de la corrosion sur les aciers inoxdables :

Presque tous les métaux et alliages en sereic®gradent sous I'effet de la corrosion. La
corrosion est le résultat de I'attaque par le mikgressif extérieur (liquide ou gazeux) sur un
métal ou un alliage. Elle se traduit généralemant’pltération de la surface du métal. Parmi
les agents les plus courants de la corrosion auvér l'aire, I'eau de mer, les acides, les

composantes organiques. [1]

Selon les conditions de travail du métal ou alljage peut rencontrer plusieurs types de

corrosion, dont on distinguera :

e La corrosion généraliséese produit lorsque la couche passive est totalement
détruite et lorsque I'état passif stable ne petg é@taintenu.Ce type de corrosion

dépend de la nature de la solution et peut étté @ar un choix approprié de nuance.
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Figure 11.5La corrosion généralisée.

e La corrosion par piqdre survient lors du passage dans la zone de trarsé¢jiés

dans un milieu chlorurézlle peut étre évitée en choisissant deances contenant du

molybdene

Figure 6l. La corrosion par piqare.

e La corrosion caverneusese forme dans un espace confiné créé lors de la

conception de I'appareil en milieu chloruiéle peut s’éviter en veillant a bannir les

espaces confinés lors de la conception.

Figure.Tl. La corrosion caverneuse.

e La corrosion sous contraintese produit en milieu chloruré et lorsque le matéri

est soumis a un effort permandglie peut étre évitée par un chalg nuance adapté.
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Figure 11.8: La corrosion sous contrainte

e La corrosion inter granulaire se propage aux joints de grains dans des zones

sensibilisées a chaud (en particulier lors du sged&i le métal est sensibilisé, elle

peut alors étre évitée en choisissant une nuaabéisée ou a bas carbone.

Figure I1.9La corrosion inter granulaire
11.3.2. La passivité des aciers inoxydables:

L’inoxydabilité tient a la présence naturelle sar durface de l'inox d’'une couche de
protection (la « couche passive »), qui fait panmiggrante du matériau, et lui confére la
passivité. Elle se reconstitue spontanément apnegngommagement accidentel (rayure,

percage, usinage...)

Comment s’explique la résistance a la corrosion :

Les inox présentent la particularité, lorsqu’ilsisau contact d’'un oxydant (air, eau..) de se
recouvrir d’une trés fine couche (de I'ordre du eraetre, soit 18 m), composée d’oxydes
complexes, appelée « film passif» ou « couche passj qui protége le métal du milieu
environnant. Etant donné sa composition (oxydd#, ree peut se former que lorsque le
pouvoir oxydant de la solution est suffisant.

Cette couche passive est stable, mais dans certeamelitions seulement. Il est également a
noter que la composition de la nuance exerce ufhgeirte sur la stabilité : pour que la
couche passive se forme, il est nécessaire guliadgialcontienne au moins 10,5% de chrome.
En outre, les éléments d’alliages ont pour effeliprs leur teneur et dans certaines conditions,
de la renforcer. Quand un choc (ou éraflure, eclieu dans un milieu particulierement

agressif, I'inox perd localement sa passivité,atdce cas, devient susceptible de se
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corroder. [3]

Figure 11.10 Modéle bicouche du film passif

1o ¢ ¢ 0 0 0 0 0000 ¢ ©0 ¢C 0 0o Ol
O 0 000 0O0OOO OO0 0 0 ©C 0 O
O 0O 0000 0OOO OO 00 0 0 0 0

0 00 ¢ 00O 0O 0O O 0O 0O 0 ¢ 0 0o o

1
| !
| |
10 o o o Milieu aqueux (électrolyte)o o o o i
I 0O 0O ¢ 000 0O OO OO0 00 ©C 0 0o ,
I !
1

| |
1

Hydroxyde (Cr (OH), n H, O)

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

Oxyde [(Fe, Cr)2 03]

Film passif
(e=10a20nm)

Substrat métallique (alliage)

| |
| |
| |
i |
i |
i |

_______________________ J

[I.4.Caractéristiques mécaniques et physico-chimigeide I'acier X5CrNil18-10 :

[1.4.1.caractéristiques mécaniques :

Le tableau N°1 ci aprés regroupe les propriétésamques de I'acier X5CrNil8-10, selon la
norme DIN 1.4301.

Propriétés mécaniques
Limite élastique Résistance Allongement Dureté
Etat Rpg, [MPa] de rupture de rupture Vickers
20C 100C 200C 300C Rm [MPa] As [%] [HV]
Recuit 200 157 127 110 500-700 45 160 - 200
Ecroui max. 965 1275 B 390

Tableau N°1: caractéristigues mécaniques.
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[1.4.2. composition chimique:

Le tableau N°2 ci aprés regroupe les propriétésamguaes de I'acier X5CrNi18-10, selon la
norme DIN 1.4301.

Composition chimicue elon DN %]

( § M P § (r Mo Ni Autres
QO 1< o< | o<0ms <ot |9 - B005 | N<O

TableN°2 :composition chimique.

[1.5.Normalisation :

Jusqu’alors, on disposait de systemes nationaubérelifts pour normaliser les aciers
inoxydables. En Europe, les travaux de 'Europ€ammitee of Iron. and Steel Organization
ont conduit a I'établissement d’'une seule normabsacommune prenant effet a compter du
5 novembre 1995. Ces conclusions communes sonemadSes dans les trois normes
suivantes :

— NF EN 10088-1 : Aciers inoxydables. Partie 1stéides aciers inoxydables.

— NF EN 10088-2 : Aciers inoxydables. Partie 2 nditions techniques de livraison des toles
et bandes pour usage général.

— NF EN 10088-3 : Aciers inoxydables. Partie 3 ndibons techniques de livraison des
demi-produits, barres, fils machine et profils pasage général.

Les différentes nuances d’aciers inoxydables sésigdées selon leur composition d’aprés la
régle évoquée précédemment. A chaque nuance elstméga attribuée une désignation
numérique précisée dans la norme NF EN 10027-2.eRample, la nuance X5CrNil8-10
(Z7CN1809) correspond a la numérotation 1.4301.

Toutes les nuances d’aciers inoxydables d'usageergéret les fourchettes de leurs
compositions chimiques sont précisées dans la ndtfé&N 10088-1. Elles sont classées
suivant leurs structures métallographiques, comxpégrié précédemment

— aciers ferritiques : 21 nuances,

— aciers martensitiques : 24 nuances,
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— aciers austénitiques : 50 nuances,

— aciers austéno-ferritiques : 9 nuances,

— aciers a hautes caractéristiques (durcissenmerctwial) : 5 nuances. Cela correspond donc
a un total de 109 nuances normalisées.

Les normes NF EN 10088-2 et NF EN 10088-3 défimisks caractéristiques mécaniques et
les conditions de livraison des produits. Les disi@ms nominales (épaisseur, longueur,
largeur) et le poids définissent les formats dealson. Les conditions de traitement

thermique et d’état de surface sont définies pasysteme alphanumeérique (par exemple : 2R
= laminé a froid, recuit blanc ; 2H = laminé a &pécroui, etc.).

Des conditions spéciales peuvent étre préciséedgsaettres (C = écrouissage, QT = trempe
et revenu, P = durcissement par précipitation)issid’un chiffre indiquant la résistance a la

traction en MPa, par exemple : QT900 (trempe etnma\000 MPa), P1150 (durcissement par
précipitation 1 150 MPa), etc. Les différences deau des propriétés mécaniques, c’est-a-
dire Rp 2 etRmpour les différents produits ont été standardisées.

L'annexe A de la norme NF EN 10088-1 précise leaciales propriétés physiques des

nuances normalisées (module d’élasticité, coefitoie dilatation, masse spécifique, capacité
thermique, conductivité thermique, résistivité élgae, etc.) D’'autres normes européennes
précisent les nuances d’aciers inoxydables utigsapour les domaines d’utilisation et le type

de produit.

Utilisation générale :

— NF EN 10.250-4 : Pieces forgées d’'usage géneéral.

— NF EN 10.283 : Aciers inoxydables moulés.

Appareils a pression :

— NF EN 10.028-7 : Produits plats pour apparepsegsion.

— NF EN 10.272 : Produits longs pour appareilsesson.

— NF EN 10.222-5 : Produits forgés pour apparepisegsion.

— NF EN 10.216-5 : Tubes sans soudures pour apgparpression.

—NF EN 10.217-7 : Tubes soudés pour appareilessmm.

Haute température :

— NF EN 10.095 : Aciers et bases Ni réfractaires.

— EN 10.302 : Aciers et bases Ni et Co pour fluage.

— EN 10.269 : Aciers pour boulonneries a chaud.

Divers :

— NF EN 10.270-3 : Fil inox pour ressorts.
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— NF EN 10.263-5 : Barre et fil inox pour extruseifroid.

— NF EN 10.312 : Tubes inox pour transport d’eau.

— NF EN ISO 683-17 : Aciers pour roulements.

On notera que certaines normes francaises n’ontepasre fait I'objet de normalisation
européenne. Elles restent donc d’'usage dans @attalp intermédiaire. Ce sont par exemple:
— NF A 36711 : Inox pour produits alimentaires.

— NF A 35583 : Fil inox pour soudage.

— NF A 35595 : Inox pour coutellerie.

— NF A 49148, 207, 214, 249 : normes pour divepesyde tubes en aciers inoxydables.

— NF E 25033 : Boulonneries en inoxydables.

— NF F 80109 : Inox d'usage général pour matéaelant ferroviaire. [2]
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[ll. 1. Microstructure :
La microstructure décrit I'ensemble des grains @s gbarticules microscopiques qui
caractérisent la structure d'un grand nombre dénmak.
On peut caractériser la microstructure des matéréadifférentes échelles selon ce que I'on
cherche a observer. Pour chaque échelle il fatg fgpel a un outil de taille appropriée, de
I'échelle macroscopique a l'observation de la rmsicocture et a la détermination de
I'arrangement des atomes. Ces analyses mettergssix@ment en jeu le microscope optique
(observation du mm awm), le microscope électronique (observation 100nan) et la
diffraction des rayons X dont la longueur d'ondedesl'ordre du dixieme de nm, on étudie les

structures cristallines [4].

[11.1.1. La macrographie :

La macrographie consiste en un examen d'ensemivie gtructure métallique ou d'alliage
qui s'effectue a I'ceil nu, ou avec de faible gasssnent (inférieur a 100).Cet examen peut
aussi s'effectuer sur des sections prélevées suglmiches (lingots, pieces de forge... ) que
sur des produits finis. Il permet de détermindlufa de la constitution cristalline de grandes
surfaces qui doivent étre soigneusement polies g@apier émeri fin en évitant tout
écrouissage au cours de travail. Puis cette sudgaceoumise a une attaque par des réactifs
appropriés. Ce réactif agit par une dissolutioitésse inégale de la surface métallique et crée
ainsi des différences de niveau permettant I'olagienv. La macrographie met en évidence :

- la grosseur et la forme des grains : de petamgriraduisent en général un refroidissement

rapide alors que les gros grains supposent unidefsement lent.

- les traitements mécaniques en observant la datomdes grains (déformation a froid, la
différence de taille de grain (déformation a chaud)
-La répartition d'inclusion ou de cavités.

11 .1.2 La micrographie :

La micrographie a pour but principal la mise erdéwce de la structure de I'échantillon et
des inclusions métalliques, des microfissures ssiade I'organisation de diverses phases

présentes (leur taille, leur forme, leur distriba)i donc sa microstructure. L'obtention de la
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surface d'examen nécessite une suite d'opératiant alu prélevement effectué sur le
produit [2].

[11.1.2.1. observation microscopie :

La micrographie a pour but principal la mise erdéwnce de la structure de I'échantillon
et des inclusions métalliques, des microfissuresussi de I'organisation de diverses phases

présentes (leur taille, leur formes et leur disiiiin).

L’obtention de la surface d’examen nécessite uite sippération allant du prélevement

effectuer sur le produit a I'attaque micrographique

a- Observation par microscope optique
Du fait de son pouvoir de résolution insuffisaihtn’est utiliser en pratique que pour la

détermination de la structure et la texture graneilides matériaux étudies

b-Microscopie électronique a balayage est utilisé afin d'observer plus finement I'état
de surface des matériaux et rendre compte despféscigrossiers présents dans les
divers matériaux. Le principe de l'imagerie MEB siste a composer une image de
surface a partir des électrons secondaires éjelctématériau sous l'effet du faisceau
primaire. L'énergie de ces électrons dépend dimemté de I'énergie des électrons

primaires et du numéro atomique de I'élément deragit avec le faisceau primaire [4].

[11.1.3 : Importance de la métallographie :

L'étude métallographique est un moyen de contrééergiel de la structure micrographique

des matériaux métalliques.

Toute étude de matériaux métalliques passe presgyeurs par I'étude des constituants
micrographiques. Ce sont eux qui donnent aux métaurs différentes caractéristiques

mécaniques. Toutes les étapes de la vie d'un matéont concernées : Mise au point,
utilisation, détérioration par corrosion ..........

Grace a de nombreux microscopes optiques et camiéls, il est possible de visualiser tous

types de surfaces avec un grossissement pouvantugbu'a 1000 fois. De ces nombreuses

observations, et grace a une bonne connaissaragtgsique des solides et des diagrammes
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de phases des matériaux, une analyse précisetpeménée, et de nombreux parametres tels
gue la vitesse de refroidissement ; la grosseur gtasis ; I'nomogénéité; la présence
dimpuretés; ....peuvent étre visualisés, et ont pees rapidement avancer dans la

compréhension des diagrammes d'équilibre.

ESSAIS MECANIQUES

[11.4. Introduction :

Le chercheur ne peut calculer une piece ni détemmies charges admissibles sans
connaitre les caractéristigues mécaniques du raatéridoit savoir a partir de quelle charges
la piece commence a se déformer de facon irréVergbtrainent ainsi une modification de sa
géomeétrie, et a partir de quelle charge il y augsde rupture.

Les essais mécaniques ont pour but de détermineem@in nombre de caractéristiques
des métaux et alliages : aptitude a la déformagimmtraction ou compression, résistance a la
pénétration ... etc.

Les résultats obtenus dans ces difféerents essaisetient en ceuvre des techniques
particulieres sont en relation direct avec la $tmec du métal et permettent de prévoir son
comportement dans les conditions réelles de atilbn. [5]

[11.5. Essai de traction :

[11.5.1. Principe de I'essai :

L'essai de traction est I'un des essais mécanigagdus fréquents. Il sert, comme nous
le verrons, a déterminer avec certitude plusietopnEtés mécaniques des matériaux.

On déforme graduellement une éprouvette, habitmeld jusqu'a la rupture, en
appliguant le long de son axe une force qui cnatigellement. La figure 1ll.1 représente une
éprouvette d'essai de traction (normalement laicsedtansversale est circulaire mais on

utilise aussi des éprouvettes a section transersatangulaire).
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>

Big I111.1: Traction

Pendant I'essai on reléve un diagramme ou songestirés les allongements en fonction des

charges.

Ensuite on peut calculer plusieurs caractéristiguésaniques
* La limite élastique ;

* La limite a la rupture ;

* Le module de Young ;

* Le coefficient de poisson ;

* La contrainte maximale de traction ;

[11.5.2. Eprouvettes :

Les éprouvettes comportent généralement deux tBamarrage et une partie calibrée
soigneusement polie de section constante qui caemateux reperes distants d’une longueur
Lo.

La partie calibrée est raccordée aux extrémitésdaesr congés de rayon R, et les tétes

d’amarrage sont adaptées aux machoires de la neadhitraction.

La section droite de I'éprouvette peut étre cirzelacarrée, rectangulaire ou hexagonale. La

figure Ill.2 représente le schéma de I'éprouvette de traction.
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Figure 111.2 : Les éprouvettes de traction

Ou
- a: Epaisseur de I'éprouvette plate
-b: Largeur de I'éprouvette plate
-So : Section initiale de I'éprouvette
-Lc: Longueur de la partie calibrée
-Lt : Longueur totale de I'éprouvette
-Lo :Longueur initiale entre repéres : il s'agit de ltmgueur utilisée pour I'étude de
l'allongement.

Les dimensions des éprouvettes sont fixées parndeses en fonction du type
d'alliage (acier, fonte, aluminium ets...), dedanie (rond, plate, fil..) et des dimensions des
sections.

[11.5.3. Courbe de traction :

La figure IIl.3 représente trois comportements fmss des matériaux : fragile(a),
ductile(b) et élastique non linéaire(c). Mais eamlité la courbe de traction (Diagramme
conventionnel) présente généralement un autre efjroe I11.4).
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O:I O]L O'A

E 2 b o8 ¢ il

> > »

Figure 111.3: Comportement possible du matériau

[11.5.4. Diagramme conventionnel
Le Diagramme conventionnel représente I'évolutieriadcharge unitaire R en fonction
de l'allongement relatif de I'éprouvette.

Charges N &

.-.—7-_— 3

Ruptu ¢

w @R
>

Lo -

e =11

b !

Figure 14: Courbes de traction.
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Chapitre Il : Caractérisation microstructuraldest essais mécaniques

[11.5.5. Lecture et interprétation de la courbe detraction :

L'éprouvette (1) est mise en place, la charge pgliquée progressivement. Trois domaines

sont mis en évidence par le diagramme.

D2 Domaine OA:

Domaine élastique ou la déformation est révergible fois la charge supprimée. Le

point A correspond a la limitR.. Dans le domain®A la charge est proportionnelle a
I'allongement. La loi de variation de la chargefenction de I'allongemeng est connue

sous le nom de i de HOOKE

D2 Domaine AB :

Domaine de déformation permanente ou déformati@stigjue, le matériau subit une
déformation homogéne dite plastique qui est permtaregpreés suspension de la charge.
Avec B : point de charge maximalg, Rppelée charge de rupture ou début de striction.
< Domaine BC :
Domaine de striction ou la section de I'éprouvsttieit une réduction jusqu'a la rupture au
point C. La variation de cette réduction du diamétut au long de l'essai, nettement visible
est appelé Coefficient de Striction. [7]

C : point de rupture de I'éprouvet{&igure 111.5)

du
Su
Zore de shch
I\ .
3 Tes Lol .|“' Lu : Longueur finale

AL: Allongement a la rupture.
Su : Section finale (mm),

du : Diamétre apres striction (mm).

Figure II1.5: Phénomene de striction.

27
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111.5.6. Caractéristiques obtenues de l'essai de dction :

< Limite apparente d'élasticite :

Re=Fe , Ou R est la charge apparente d'élasticité exprimée enSla section

So

Initiale en mM. La limite élastiqueRe exprimée en (MPa) correspond au seuil d'écoulement

plastique car elle représente aussi le début déftamation plastique.

< Resistance a la traction Rm:
Est la résistance limite a la traction exprimée(Eia), cette valeur est utilisée pour
estimer la limite d'endurance a la fatigue.

Elle est le rapport de I'effort maximal de tractigna la section initial §de I'éprouvette.

Fm
RM =
3

% Limite conventionnelle d’élasticité Re,2 :

Est atteinte quand on observe la premiere chuteffiert lors de I'essai. En I'absence de
ce phénomene, quand OA n’est pas rectiligne, ohudiiser la limite conventionnelle
d’élasticité

Ro, 2 correspond a l'intersection de la courbe de toactt la parallele OA menée de l'axe

des abscisses correspondant & un allongemengpilaste 0,2 %  (Voir figuril.6.)
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Allongement %

Courbe de traction

B e v W8l

Diagramme des €

Figure I11.6 : diagramme des contraintes.

% Allongement a la rupture A% : est le rapport

A% = [(L v-Lo) / Lo]. 100

Ou:

L, est la longueur de I'éprouvette reconstituée apigsre.
% Coefficient de striction Z% :

Z% = [(So-Su) /S0].100

< Allongement de striction Z,% :

Zu% = [(So-Su) /Sy] 100

% Module d'Young E :
Est la pente de la partie linéai@A (figure 111.7) représente le module d'Youlgou

module I'élasticité, exprimée en (MPa ou GPa).

On appelldoi de HOOK larelation

G élastique E € élastique
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Avec o : Estlacontrainte
E: Estle module de Young
¢ . Estla déformation

o B
Rm
Res:
Re
E
E
Oo02% A £

Figure I11.7 : Module dYoung.

[11.5.7. Diagramme rationnel : [4]

Le diagramme rationnel donne la courbe de tractiprésentée dans leoordonnées
Contrainte vraidd enfonctiondeldéformation rationnell€.

< Contrainte vraie :

La section de I'éprouvette varie au cours de #eske traction c’est pourquoi il est plus
rationnel de considérer la contrainte comme le odpge la charge F a la section instantanée

S. On obtient alors la contrainte vraie qui est :

En admettent que le volume de la partie calibrégégeouvette reste constant au cours de

I'essai, On peut écrire :
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SoLo=SL=S (Lo + AL)

D'ou
,_so _ SO
4L 1+e
1 +E

On déduit donc :

F g

o== = & =

s g, (1+e=R(+e

< Déformation rauuimelle € [4] :

Pour calculer la vraie déformation on consideaidngement infiniment petdL, la vraie

dL
déformation sera égale a la somme des rappoalts pour une modification de langueur

deLgal. On écrit :

Lar L LO+AL
£ ZJ’ —:En—z )=1r1(1+ej
Lo L L0 L0

La difféerence entre e et devient importante au de la de 20 % c’est pourdaaiourbe

rationnelle n'est pas trés différente de la cowrbeventionnelle dans le domaine élastique

mais présente une natte différence dans la donpéastdque.

La figure IV .8montre I'allure de la courbe raticatie.

.
> L

Figure 111.8 : Courbe rationnelle de traction

+ Coefficient d’écrouissage n:[4]

La courbe rationnelle peut étre mise sous forméytgae dont I'équation la plus utilisé est :
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0 =—KEegn

Avec :K: constante
n: coefficient d'écrouissage.

Le coefficient n représente la pente de la courmesidérée dans la coordonnée

logarithmique(In @ = f (In €)).
% Ductilité:

La ductilité du matériau est appréciée a partiadealeur du coefficient de striction Z:
e Zestgrand (Z>0.5), le matériau est ductile

» Zestfaible (Z<0.5), le matériau est semi fragile

» Pour le matériau fragile la rupture a lieu danddmaine élastique (absence de
striction).

% Ténacité :[7]

Elle se définit comme le travail absorbé par udigévolume pour provoquer la rupture du
matériau.

Er

dw
W— f o.de

La ténacitéreprésente donc la surface sous tendue par la ecatibnnelle comme
montre la figure suivante:

Ténacité

Figure 111.9 Air sous -tendue par la courbe rationnelle (téBac
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[11.5.8. Conditions d'essai :
Les caractéristiques mécaniques dépendent @enlaérature du matériau et de la vitesse
de déformation.

La norme prévoit des vitesses classiques en fandtiotype de matériau. Par exemple
« Aciers :6<0,15L0 (mm.mn%)

« Aluminium:é <0,009 lg (mm.mrf")

« Cuivre :4<0,006L, (mm.mn")

L'essai de traction est généralement réalisé a dmptrature ambiante
avec une faible vitesse de déformation.

Le parametre température est considere dans ld'éaBantillon est chauffé et
tire en méme temps.

l11.6. Essai de dureté: [5]

Les essais dits de dureté mesurent la pression mmogede contact des
matériaux, lors de I|'enfoncement d'un indenteur nfqoe, pyramidal ou
sphérique) sur une surface plane. La dureté estluéea aprés retrait de
I'indenteur, a partir de la mesure des dimensiomsl@mpreinte laissée par
I'indenteur, ou pendant l'essai a partir de la deud'indentation qui lie la
profondeur d'indentation a la charge applique.

L'intérét principal de cet essai est qu'on peutédaliser sur des échantillons
de dimensions trés réduites, sans préparation @aliEire, excepté un
polissage de surface, ceci permet de tester la siéeisd'un traitement de
surface qui porte sur quelques centaines de mictomséde profondeur.

I11.6.1. Essai BRINELL : [5]

Le pénétrateur est une bille en acier trempe (durdB) ou en carbure de
tungstene (dureté HB) de diametrP (mm).I'empreinte est une calotte
sphérique moyer (en mm ; moyenne de deux diametre orthogonaux messur
a l'aide d'un appareil optique approprié).
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La charge d'essai F(N) est choisie dans une gamorenalisée adaptée R et
au matériau testé la dureté est donnée par le ndapgmla charge (en Kg force
a l'origine) a la surface de I'empreinte, exprins@&ms dimension :

HBS ou HBW= 0,102 nD(D- D*d® )

Avec :
F : Charge d'essai en (N).
D: Diametre de la bille en (mm).

d: Diametre de I'empreinte en (mm).
F

s 58

Avec : d = (d1+d2)/2

-
N

Figure 111.10: Essai de Brinell.

Pour éviter la déformation et la détérioratienla bille, 'usage de I'essai brinell est limite
aux matériaux tels que HBS< 350 ou HBW< 650.
Les diamétres de la bille est acier la billetsdh = 10-5-2.5-1 en mm et les charges P

Valent 300 pour les aciers. La bille est en acier dur, trenep@e doit pas étre déformée par
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I'essai.
Le diametre D de I'empreinte est mesuré au 1 dEGm prés (en général au microscope).

[11.6.2. Essai de Vickers :[5]

Le pénétrateur est une pyramide en diamant, a d&sé et d’angle au sommet entre face
oppose égal a 136°. L'empreinte est une pyramideemx de diagonale moyenne D(en mm,
moyenne de deux diagonales du carré de base, rassardaide d’'un appareil optique

appropri€). La charge d’essai F(N) est choisie dames gamme normalisée. La dureté est
donnée par le rapport de la charge (en Kg foréeri@ihe) a la surface latéral de I'empreinte

pyramidale, exprime sans dimension :

HV=0.12 x [(2F sin**/2) Jd*] =1.854 x (F/d)

Figure Ill.11: Essaie Vickers

Les duretés brinell et Vickers donnent des résuliat méme ordre, variant de quelque unité
pour des matériaux tres mous (plomb, matieresiglasst.). Jusqu'a quelques milliers pour les

matériaux trés durs (Céramique, carbures métablique
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[11.6.3.Essai de Rockwell :

Mesure de la dureté d'un métal selon I'enfoncerdemte bille d'acier, appelé dureté
Rockwell B (HRB) ou d'un c6ne de diamant de 12@teté Rockwell C (HRC).

L'essai consiste a appliquer une pré charge de dQ1RON) sur le pénétrateur qui
s'enfonce d'une profondeuw e
On applique une force supplémentaire F, pendan8 3,de cone s'enfonce d'une profondeur
e1. On supprime la force F, le céne reste enfoncéedprofondeur e .La profondeur
rémanente (g) permet le calcul de la dureté selon la formule :

Les indices Rockwell peuvent se lire directementusucadran gradué.

111.6.3.1. Rockwell C :

Dans ce type d'essai le pénétrateur est un cérdiasheant d'angle au sommet 120° et
d'extrémité sphérique (0,2 mm).

L'accroissement (r) se mesure en unités égale9@.0l.a charge utilisée est 150Kg
(1400 N) dont IOKg de charge initiale.

HRC =100 -r (r est mesurée en nuitée égales a (1.002 mm)

Exemple: sie=0,12mm,

r =0,12 /0,002=60 alors HRC=100-60=40.

111.6.3.2. Rockwell B:

Le pénétrateur est une bille d'acier de diamets®riim. L'accroissement se mesure en
unités égales a 0,002mm. Cet essai est utilisé Ipswaciers doux, non trempé et les métaux
et alliages non ferreux.

La charge F utilisée est de 100 kg (900 N).
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Chap. IV. Processus de fabrication des cuisinieres

L'unité des cuisinieres est composée de 4 grarelei®, dans chaque atelier on fabrique
des différentes piéces qui vont suivre un procebsmrsdéfinit et comme suivant :

1- Atelier tOlerie:
la matiére est sous forme des tbles avec des diorendifférentes.
Les éléments qu’'on fabrique dans cet atelier sont

Parois latérales, Fond de carcasse, Les couvercles.

La paroi latérale

Figure IV.1 : la paroi latérale d’une cuisiniére.
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Le couvercle

Le fond four

Figure IV.3 : Le fond four.
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.2-Atelier mécanique :

la matiere est sous forme des pieces mécaniquiegoiat étre assemblées pour former une

pieéce fonctionnelle.

Les éléments qu’on fabrique dans cet atelier sont
Les grilles de table, La table d’alimentation, lbegleurs de four.

Lallg de table

Figure IV.4 : la grille de la table d’'une cuisiniere.

Les bruleurs de la table

Figure IV.5 : les brdleurs four d’'une cuisiniere.
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La grille de four

Figure 1V.6 la grille de four de d’une cuisiniére.

3-Atelier TRS (traitement et revétement de surface)

Le traitement de surface est une opération mécanichimique, électrochimique ou
physique qui a pour conséquence de modifier I'dspacla fonction de la surface des
matériaux afin de lI'adapter a des conditions @atibn données.

les traitement qu’ils font dans cette atelier deatsuivants :

Le chrome, le zinc, le maillage en blanc ou le lagé en noir.

a) Le Chromage:Le chromage décoratif a pour but de protéger ttase et de
donner aux pieces l'aspect brillant.

Le chromage est un procédé de revétement par @diesdrpermettant de déposer du
chrome métallique sur les surfaces a traiter peur tonférer les propriétés de ce métal. Le
chromage décoratif s’effectue sur des surfacesrglmdent revétues au préalable d'une
couche de nickel (ou éventuellement de couchesiigeecet de nickel) et a pour but essentiel

de donner au revétement les caractéristiques lienoe du chrome.

La qualité du chromage est directement liée a é&pamation des surfaces. En effet,
pour éviter I'écaillage, la couche de chrome dester trés mince. De ce fait, tous les défauts

géomeétriques (rayures, piqdres...) présents syniéees avant chromage, subsisteront apres le
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chromage, pour cette raison, I'opération de pajjesest déterminante pour une bonne qualité

finale.

b) Le zingageest un terme général désignant tout traitementudiace entrainant la
formation d'un revétement métalligue de zinc. léokf est d'empécher la dégradation du
métal recouvert par corrosidre zingage électrolytique est appliqué pour réstbord a la
corrosion avant toute considération esthétiqueoaatfonnelle Le langage courant utilise une

terminologie spéciale suivant le procédé de zingage

- zingage électrolytique : déposition électrolytigie zinc. Les produits ainsi revétus
sont appelés produits électro zingués ;

- shérardisation : nom donné a un procédé thermoghinile diffusion superficielle de
zinc dans l'acier ;

- galvanisation a chaud : recouvrement par immerdars un bain de zinc fondu. Les
produits ainsi revétus sont appelés produits gédean

« zingage par projection a chaud : recouvrement pgegtion de zinc fondu au pistolet.

Les produits ainsi revétus sont appelés métaliiseanc.

c) L'émaillage : est un revétement coloré obtenu par la fusionedjpwudre de verre sur

un substrat tel que la céramique, le verre et debmeux métaux.

La composition de la poudre est choisie en fonctlenla teinte désirée et du type de
substrat qui définit la température de cuisson égglament supérieure a 500°C). La poudre
fond et s’étale sur le support pour former apré®idissement une couche lisse, dure et tres

résistante aux assauts du temps.

L’émaillage est une tres vieille technique déjaman du temps des égyptiens. Les
applications sur métaux (cuivre notamment) remdrdar anciens grecs.
Aujourd’hui, l'acier émaillé est un matériau prodiundustriellement a grande échelle. Ses
caractéristiques résultent de la combinaison fdlerdes propriétés des deux matériaux qui
le constituent, I'acier et I'émail. L'acier apporsa résistance mécanique et ses qualités de
mise en forme, alors que I'émail apporte I'inall@ligg et donne tout son éclat a la surface de
la piece.

La composition chimique de I'émail doit étre optlieée en fonction du support et de

la couleur désirée. Dans le cas de I'acier, le risaté@le base est un verre a bas point de fusion
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compose de silice (Si02) et autres oxydes de loerspdium, de potassium. Le verre est tout
d’abord fondu pour rendre le mélange bien homogemant d'étre solidifié et concassé.
Suivant les applications, on ajoute de nombreuseawtomposés comme les oxydes de nickel,

cobalt, titane, cuivre, calcium

4-Atelier montage :

Dans cet atelier, on va faire le montage delesitomposants qui nous avons fabriqué
dans les ateliers précédents avec des éléemenistéaatomme les poussoirs d’alimentation.

Dans cet atelier on aura notre produit fini.

Le processus de fabrication des cuisiniéres estrréglans I'organigramme ci-apres.
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L'unité des cuisinieres

AN

/

Atelier mécanique

A

Atelier tblerie

Les grilles de table.
La table d’alimentation

Les bruleurs du four

A 4

\ 4

Parois latérales.
Fonds carcasse.

Les couvercles.

\ 4

Atelier TRS (traitement et revétement des surfaces)

/

/

,

\ 4

Les piéces
chromées

Les pieces Les pieces émaillées
zinguées en blanc.

Les pieces
émaillées en noir

A

Atelier de montage.

A 4

fabriquées a
'ENIEM

Les composantes

A 4

Les
composantes
achetées

/

Produit fini.

Figure IV.7 : organigramme dE’unité des cuisinieres
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Chapitre V : caractérisation de I'acier inoxydableX5CrNi18-10

Introduction :
Ce chapitre est consacré a la caractérisatioradfl’ inoxydable X5CrNi18-10.

V. Essai de traction :
V.1. Les tbles utilisées pour des essais :
sont des téles minces dont les dimensions somtégsndans la figure V.1

300mm

L]

Figure V.1 : les dimensions de la téle utiliser.

V.2. Poste de découpage :

Figure V.2: une découpeuse charmille robofil .

0.6mm

210mm
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V.3. Poste d’'usinage :

Figure V.3 : fraiseuse horizontale.

V.4. Meule a bandes abrasivesUtilisée pour enlever les bavures

Figure V.4: Meule a bandes abrasives.
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V.5. Les éprouvettes de traction selon les 3 sens kdminage de Norme I1SO 6892-1 :

Nous avons découpé des éprouvettes de traction 88ldirections qui sont: selon le sens du laminage
(0°), & 45° et 2 90°.

Figure V.5: les éprouvettes (0°,45°,90°) suivant le sens akniage.

V.6. Essai de traction

Les éprouvettes sont solidement maintenues pas tétes a I'aide des deux machoires (mors)
de la machine de traction, dont I'une est fixeytta libre en translation. Ces méachoires en s’énart
'une de l'autre, exercent une force de tractionvat I'axe géométrique de I'éprouvette. Des

appareils, adaptés a la méachoire, permettent derrarea chaque instant I'effort de traction ou la
charge et la déformation correspondante.

48



Chapitre V : caractérisation de 'acier inoxydableX5CrNi18-10

» Forme et dimension des éprouvettes de Norme ISO%31

36,5
12.5
A
\Z A j
l 06
<>
75mm I

b7.5 12.5

105mm

\4
A

A 4

A

216mm

A

Figure V.6: le dimensionnement de I'éprouvette.

V.6.1. Machine de traction: la machine de traction utilisée est de type IBEBT alimentée sous
une tension de 220V, ayant une charge maximaleD8ekMN dotée d'un micro-ordinateur qui a pour

utilité de suivre I'évolution des essais et desksvegarder pour ne pas perdre les résultats dais es
effectués.

Figure V.7 : Machine de traction
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V.7. Essais de dureté :

Dans ce travail, on a utilisé I'essai Vickers awgcpénétrateur de forme pyramidale a base
carrée d’angle au sommet de 136° avec une char@daiegf. Apres quelques secondes on mesure le

diamétre de I'empreinte grace a une regle, puid tanvaleur de la dureté correspondante au diegnét

La forme des échantillons utilisés lors des essstiprésentée par la figure V.8

chantillon

Bakélite

Figure V.8 : échantillon pour I'essai de dureté et pour 'obaéon micrographique.

V.7.1.Durométre : C'est un duromeétre de type WOPERT DIA TESTOR R@nstitué de deux
parties, la premiere est la partie d'essai ; allesrpermet d'effectuer les trois types d'essaickirell,
Vickers, et brinell. Il est muni d'un sélectionnale charge et d'un plateau ou table sur laquedle le
éprouvettes sont posées. Quand a la deuxieme phetisous permet de mesurer I'empreinte des billes
ou des pyramides a un grossissement de 70 foi&stan de verre dépoli. Se duromeétre est alimenté

sous une tension de 220V et d'une fréquence dez50 H
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Figure V.9 Durométre
V.8. Examen micrographique :
V.8.1. Préparation des surfaces :

Les échantillons sont découpés des éprouvettesadi@on, a la scie mécanique. Ces échantillons
sont polis mécaniquement afin de rendre les decesfde I'échantillon planes et brillantes de fagon
ce qu’'elles ne présentent aucune rayure suscepbd€ner 'examen ultérieur. Le polissage comporte

trois phases.

> Dressage :
Le dressage a pour but de créer une surface plaxanden. Elle est réaliser sur papier
EMERI de granulométries P120, P240, et P400, sarpolisseuse avec un arrosage abondant pou

eviter tout risque d’échauffement.

> Dégrossissage :
Cette phase, qui est la plus délicate, permetidéara une surface lisse ne contenant que des
trés fines rayures invisibles a I'ceil nu qui dighaont dans la derniére phase. Les granuloméless
papiers utilisés sont P600, P800, P1200, P200@MdP80P4000.
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» Finition:
Son objectif est d’obtenir une surface comparableelle d’un miroir permettant ainsi de
réfléchir la lumiere. Les échantillons sont frotsds des disques de feutre ou de drap imbibé d’une
suspension d’abrasifs qui est le plus souventalertiine.

» Les polisseuses il s'agit de deux polisseuses, une a deux disgeet/pe : (STRUERS)
alimenté sous une tension de 220V et d'une puissgad50W munie d'un dispositif d'arrosage

et l'autre a un seul disque de méme type alimesttge la tension mais de puissance de 432W.

Figure V.10: Polisseuse a deux disques Figure V.11: Polisseuse a un disque

V.8.2. Attaque chimique :

Pour faire apparaitre les joins de grains, onsatiline solution d’attaque au chlorure de nital

V.9. Microscope: Pour procéder a I'observation des différentasciires de surfaces, des alliages
étudiés aprés leurs polissages et attaque chimajue, utilisé deux types de microscopes dont les
caractéristiques :

* Microscope optique :

C'est un microscope universel de type ZEISS alitnaous une tension de 220V, avec une
fréquence de 50HZ et une puissance de 100W, muni @bpareil photo automatique, ayant un
pouvoir de résolution allant de 40 a 1000 fois.
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hapitre V : caractérisation de I'acier inoxydableX5CrNi18-10

Figure V.12Microscope optique

53



Chapitre VI :

Résultats et
discussions




Résultat et discussions

Dans cette partie, nous allons comparer les résula caractérisation obtenus

avec les fiches techniques fournies par le fouenisst I'entreprise ENIEM.

VI .1 Caractérisation de I'acier X5CrNi18-10:

VI.1.1 Propriétés métallurgiques

VI.1.1.1 Composition chimique

1) La composition chimique I'acier X5CrNil18-10 d’aprie cahier de charge de 'ENIEM :

Désignation de 'acier masse en %
Symb Numeri | Caax | Sinax | Mopg | Paps 3 N iy Cr Ni
X5CrNil3-10 | 14301 [ =006 | =08 | =2 | 0045 | =003 | =011 | 17219 |9all}

Tableau VI 1: la composition chimique d’aprés le cahier de chagy6ENIEM.

3) La composition chimique I'acier X5CrNil18-10 d’aprie cahier de charge de fournisseur :

Composton chimiaue selon DN %]

P

)

(r

Aufres

A<

<0

<00

il

1195

B0-103

N<DH

Tableau VI .2: la composition chimique d’aprés la fiche technifuénisseur.

3) Le résultat de la composition chimique de 'ac¥&CrNil8-10 est donné dans le

tableau suivant :

Les Eléments

C Cr Ni Si Mn | P S N
Composition 0.0501|17.70, 8.20 | 0.315 1.43 |<0.0 |<0.00 (0.0
chimiques 01 52

Tableau VI.3: la composition chimique de I'acieXbCrNi18-10
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Résultat et discussions

Si on compare les résultats obtenus avec les aésdk cahier de charge ENIEM et la fiche
technique du fournisseur, on remarque que lesteésubtenus sont dans l'intervalle.

VI.1.1.2 Microstructure :

Figure VI.1: La Microstructure de I'acier X5CrNi18-10.

D’apreés la littératurein acier qui contient un pourcentage de chromasilte
16,5jusqu’a 28%, le nickel entre 3,5 et 32%, le cabentre 0,015 et 0,15%, est un
acier austénitigue avec un réseau cubique a faxteece

VI.1.2 Propriétés mécaniques :
* Traction et allongement :

1) les caractéristiques mécaniques d'aprés le cahieedharge de 'ENIEM sont
données par le tableau suivant :

Re Rm A
Nuances , N/mm? % min
N/mm
X5CrNil8-10 195 500-700 45

Tableau Vi.4 : les caractéristiques mécaniques d’apres le cabiehdrge




Résultat et discussions

2) les caractéristiques mécaniques d’aprés la fichedenique fournisseur :sont

données par le tableau suivant :

Propriétés mécaniques
Limite élastique Résistance Allongement Dureté
Etat Rpg, [MPa] de rupture de rupture Vickers
20T 100C 200C 300C Rm [MPa] As [%] [HV]
Recuit 200 157 127 110 500-700 45 160 - 200
Ecroui max. 965 1275 4 390
Tableau VI 5:Les caractéristiques mécaniques d’apres la fiattentgue fournisseur .
1) les caractéristiques mécaniques obtenues lors dessais:sont données par le
tableau suivant :
Caractéristiques| Fm Rpo.2 Rm | A% | Ly | Lu e lo E
(N) (N/mm2) | (mm2) | (N/mm2) (mm) (mm) (mm) (Gpa)
0 degré 4822.5| 368 7.5 643 46 75 110 0. 125 21
45 degré 4762.5 362 7.5 635| 44 | 75| 108| 0.6| 125 208
90 degré 4860 | 371 7.5 648 | 48 75| 111, 0.6, 125 217

Tableau V! 6 : les caractéristiques mécaniques obtenues lorssdagse

D’aprés la comparaison des résultats obtenuslaviehe technique fournisseur et cahier

de charge ENIEM on remarque qu’ils sont dans lihvaée.
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Résultat et discussions

2)1.la courbe de traction a 0° sens de laminage :

(0°au sens de laminage

600 —

contrainte (MPa)

400

200

T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

déformation %

Figure VI.2: la courbe de traction pour I'acier X5CrNil8-10%dans le sens de laminage.

2)2.la courbe de traction a 45° sens de laminage

45°au sens de IaminagFa

600 —

400 +

contrainte (MPa)

200

T T T
0 20 40 60

déformation %
Figure VI.3: la courbe de traction pour I'acier X5CrNil18-1(ba4dlans le sens de laminage.
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Résultat et discussions

2)3.la courbe de traction a 90° sens de laminage

90 ° au sens de laminagge

0-MPa

600 H

400

200 H

T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

€%

Figure VI.4: la courbe de traction pour I'acier X5CrNi18-10@Gf dans le sens de
laminage.

- A5°au sens de laminage
0°au sens de laminage
90 ° au sens de laminage

L
600

contrainte (MPa)

400

200

T T T
0 20 40 60

déformation %

Figure VI.5: la courbe moyenne pour les 3 sens de laminage lfagier X5CrNi18-10.
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Résultat et discussions

Apres la superposition des courbes de tractiomeprarque qu’elles se superposent, donc
la tble est isotrope.

e Dureté :

La dureté Vickers d’apres la fiche technique fournsseurest donnée comme
suivant :

Dureté
Vickers

[HV]
160 - 200

Les résultats obtenus lors de I'essai de duretkevécsont donnés par le tableau suivant :

dl d2 d Hv
Empreinte 01 0.82 0.84 0.83 161.5
Empreinte 02 0.82 0.837 0.828 162.09
Empreinte 03 0.83 0.82 0.825 163.4

Tableau VI 7: la dureté HV de l'acier X5CrNi18-10.

La dureté moyenne des trois empreintes est :

Hv+Hvo+Hv; 161.5+162.09+163
HV moyenne= = = 162.33

3

3

Si on compare les résultats de la dureté avec delfeurnisseur on remarque que notre
dureté est dans l'intervalle.
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Conclusion générale

Conclusion Générale

L'objectif de notre étude est I'établissement deelques informations techniques
concernant la nuance X5CrNil8-10 utilisée darfabbasication des cuisiniéres par I'entreprise

nationale (ENIEM). Ce matériau est un acier inoxyea

Les résultats obtenus sont comparés aux carajadastdonnées par le fournisseur et la

fiche technique existant au niveau de I'entrepEBSeEM.
Au terme de notre étude, nous sommes arrivés anofuions suivantes :

» La composition chimique trouvée est identique &eadnnée par le fournisseur et
I'entreprise ENIEM

» La microstructure est de type austénitique

» Les principales caractéristiques mécaniques obsepae'essai de traction sont
les mémes

» Latlle estisotrope

e La dureté Vickers de notre téle reste dans l'iraevde dureté donné par le

fournisseur.
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& = FICHE
7| cussor TECHNIQUE

ENIENV

Désignation:
Piece/composant...........
Matiére :.......cooevvneeen . E Acier Inoxydable a Usage Général
Ensemble D
Produit fini : ...............[ ] NF EN 10088-1

Code :Cf Tableau

Document N° 14

Etabli par : M. CHALAL
Fonction: Chargé d'études
visa:

Vérifié par : S.DOUDJEDID
Fonction : Chef deservice
Visa:

Approuvé par : A. BAKIR
Fonction : Sous directeur
Visa :

I. Dimensions nominales selon la norme NF EN 10088-

N© Code Epaisseur Largeur
(mm) (mm)
01 130 096 0.6 600
02 130 097 0.6 770
03 130 098 0.6 950
[I. Caractéristigues :

I1.1 composition chimigue:

Désignation de l'acier

masse en %

N° CODE Symb Numéri CMax Si Max Mn Max P Max

N Max Cr Ni

01 | 130 096

02 | 130 097| X5CrNi18-10 14301 | <006 | <08 <2 0.045| < 0.03| <011 17 a19 9allp

03 | 130 098

II.2Caractéristigues Mécanigues :

Nuances Re Rm A
N/mm? N/mm? % min
X5CrNi18-10 195 500-700 45

I1l. Aspect de surface:

La qualité de surface est : 2B/Mate

La téle en INOX doit étre protégée par un Film Vigqgye (PS/PVC) sur une surface

F OLIO
1/2




V. Domaine d'application :

N° | Code bobine | Code pieces Désignation Dim Flanc

01 130 096 230 253 Table de travail INOX (P) 0,600 x 640

02 130 097 230 251 Paroi latérale INOX (P) 0,6 x X800

03 130 098 230 256 |Bandeau bombé INOX 0,6 x 185 x 664
230 258 Porte sous four INOX 0,6 x 185 x 600

G grand modeéle cuisiniere
P petit modéle cuisiniére

V. Livraison:

V.2 Mode de livraison:

La téle devra étre livrée en bobine:
+ Poids de la bobine mere (01, 02,03) : < 10T
« Diametre intérieur (01, 02,03) : 490 a 510 mm
+ Diametre extérieur (01, 02,03) <1400 mm

VI. Conditions d'emballage :

Chassis en bois, papier imperméable protégé parftbmgues pour éviter d'abimer les flans de larmb
L'emballage doit protéger la qualité du produit meidoit en aucun cas se détériorer lors du trahdpo
manutention et le stockage pour une période dedl$ et une température qui varie de -05°C a +55°C.

En outre chaque bobine devra porter le numéro digeet le poids.

Le fournisseur est tenu de joindre les documentdédle des matériaux dans lesquels on pousddir
composition chimique sur échantillon de couléechmctéristiques mécaniques et le numéro de coulée

NB : Pour I’'homologation des échantillons :

N° Code bobine | Code bobineau Désignation Dimensions
flan 130 096 130096 Table de travail INOX 230 253.6x600x640

DATES | 28/03/10| 31/03/11] 11/03/12 FOLIO

INDICES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2/2




fiche tecnique fournisseur

AISI 304 DIN 1.4301 -X 5 CrNi 18 10 AFNOR Z 6 CN 18 09
Particularités
Acier inoxydable austénitique avec une résistance a la corrosion moyenne.
La tolérance Targe en carbone présente un certain risque de formation de
carbures de chrome aux joints de
grains lors des traitements thermiques, diminuant ainsi la résistance a la
corrosion intergranulaire. Pour des
applications présentant ce risque, on lui préférera Ta nuance 304 L dans
Taquelle le taux de carbone est Timité.
En raison de son usinabilité Timitée, on utilisera de préférence des aciers
optimisés (PX, PM, 316 LS) Torsque des
usinages complexes sont nécessaires.
Dans des milieux chlorés ou 1'eau saline, il est prérérable d'utiliser une
nuance au molybdéne (type 316L).
Pour des pieces en contact prolongé avec Tla peau, il est préférable d'utiliser
un acier inoxydable type 316L.
Usinable -
Trempable non
Polissable -
Magnétisable non
Durcissable non
Soudable par
MIG,TIG,WIG oui
Arc oui
Résistance oui
Autogéne -
Laser oui
Composition chimique selon DIN [%]
C Si Mn P S Cr Mo Ni Autres
< 0.07 < 1.00 < 2.00 < 0.045 < 0.015* 17.0-19.5 -8.0 -10.5 N < 0.11
*pPour les barres, le fil machine, les profils et les demi-produits concernés, Tla
teneur maxi en soufre est de 0.03%
Propriétés physiques
Densité
r [kg-m-3]
Résistivité électrique
ro[uw-m]
Chaleur spécifique
Cp [J-kg-1-K-1]
conductivité thermique
T [w-m-1-K-1]
7'900 0.73 500 15
Coefficient de dilatation
a [10-6-°C -1] entre 20°C et
Module élastique
E [GPal
100 °Cc 200 °c 300 °C 400 °C 500 °C 600 °C 700 °C 200 a 20°C
16.0 17 17 18 18 18.5 18.5
Propriétés mécaniques
Etat
Limite élastique
Rp0.2 [MPa]
Résistance
de rupture
Rm [MPa]
Allongement
de rupture
A5 [%]
Dureté
vickers

[Hv] 20°C 100°C 200°C 300°C
Recuit 200 157 127 110 500-700 45 160 -200
Ecroui max. 965 1275 4 390
Traitements thermiques
Eyp? Température

°C

Temps
[minutes]
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fiche tecnique fournisseur

Atmosphére Refroidissement

Recuit 1020 -1080 15 -60 H2 + N2 ou NH3 craqué Trempe (eau, huile)
Traitements chimiques
Type Milieu Commentaires

Décapage 6 -25 % HNO3 + 0.5 -8 % HF A 1'état recuit uniquement et a chaud
Passivation 20 -50% HNO3 A chaud

Mise en oeuvre

Cet acier se forme facilement a froid (pliage, étampage, emboutissage).
Cependant son taux d'écrouissage trés important nécessite des

équipements adaptés. L'écrouissage a pour conséquence de rendre cet acier
Tégérement magnétisable.

Lorsque cet acier est maintenu a des températures entre 500°C et 900°C, il y a
précipitation de carbures de chro me aux joints de grains, ce qui

diminue de maniére catastrophique la résistance a la corrosion intergranulaire.
Un recuit consécutif est nécessaire pour dissoudre ces

carbures,avec un refroidissement suffisamment rapide pour éviter une nouvelle
prec1p1tat1on Une trempe est recommandée quelle que soit la

dimension des pieces. Cet acier

est relativement difficile a usiner et on lui préférera des nuances optimisées
(PX, PM, 316 LS) si des usinages conséquents sont prévus.

Soudage et brasage

Cet_acier est aisément soudable par tous Tes procedes exception faite du
chalumeau oxy- acety1en1que IT est nécessaire d' effectuer un recuit

apres soudage suivi d'une trempe, pour prévenir les risques de corrosion
intergranulaire.

I1 est préférable d'utiliser Ta nuance 304 L pour la construction soudée car
elle ne présente pas de risques de corrosion intergranulaire.

Formes de Tivraison

51aqugs, bandes, rubans, fils, profilés, tubes, dimensions et tolérances sur
emande.

Les indications sont fondées sur 1'état actuel de nos connaissances. Cette fiche
technique est sans engagement et ne constitue
pas un document contractuel

?
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