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Introduction 

Historiquement, on appelle alliage, une combinaison de deux ou plusieurs métaux, ou d'un métal et d'un autre élément (comme le carbone, par exemple).

Il existe trois grandes familles d'alliages :

· les alliages à base de fer,

· les alliages à base de cuivre,

· les alliages à base d’aluminium.

Citons parmi les alliages les plus connus : la fonte (fer et carbone), l'acier (fer et carbone), le bronze (cuivre et étain) ou encore le laiton (cuivre et zinc).

Les alliages sont produits dans le but d'améliorer les propriétés d’un métal ou même de lui conférer des propriétés inédites. Pour fabriquer un alliage homogène, il faut que les métaux qui le composent soient miscibles entre eux. En les chauffant, il faut en effet qu'ils puissent se mélanger parfaitement afin que les espèces qui le composent ne soient plus distinguables. Mais comme généralement les éléments ne sont pas parfaitement miscibles, certaines proportions doivent être respectées pour assurer la production d'un bon alliage

Chap. 01 : Rappel sur les structures des métaux
Par structure cristalline on entend l’arrangement des atomes dans un cristal. Un cristal se compose d’atomes (ion) répartis suivant une succession déterminée qui se reproduit périodiquement dans les trois directions.

Dans les cristaux, l’arrangement des atomes est défini non seulement par l’ordre à courte distance, mais aussi l’ordre à long distance.

Un réseau cristallin est un réseau spatial imaginaire ayant pour les nœuds les atomes (ions) constitutifs du métal (corps cristallin solide).

Les gros traits visualisent le  plus petit parallélépipède dont la translation dans l’espace suivant trois axes permet de construire le réseau ou le cristal tout entier. Le volume minimal d’un cristal qui permet de juger de la structure atomique du volume tout entier s’appelle maille cristalline élémentaire.

Les réseaux cristallins dont une maille élémentaire ne compte qu’un atome sont dits simples. Lorsqu’une maille compte plus qu’un atome, on dit que le réseau est complexe. Les réseaux complexes peuvent être considérés comme un ensemble de plusieurs réseaux simples. Le nombre de ces derniers est égal au nombre d’atomes que contient un réseau complexe.

[image: image1.emf]
Figure 1: Les 14 réseaux de Bravais des matériaux cristallins.

Le réseau de la majorité des métaux utilisés dans l’industrie s’établit d’après un des systèmes suivants à symétrie élevée et à empilement compact des atomes : cubique centré, cubique à face centrées et hexagonal.

Les éléments qui suivent  ont la structure cubique centrée les atomes occupent les sommets du cube et un au centre: Rb, K, Na, Li, Ti(, Tl(, Zr(, Ta, W, V, Fe(, Cr, Nb, Ba etc…

Dans un réseau cubique à faces centrées les atomes se disposent aux sommets du cube et au centre de chaque face. C’est le type de réseau des métaux : Ca( , Ce, Sr(, Th, Pb, Sc, Ni, Ag, Au, Pd, Pt, Rh, Ir, Fe(, Cu, Co(, etc…

Un réseau hexagonal est composé d’atomes placés aux sommets et au centre des bases hexagonales du prisme ; trois atomes se trouvent dans le plan médian du prisme. Cet empilement est caractéristique des métaux : Hf( , Mg, Ti( , Cd, Re, Os, Ru, Zn, Co( , Be, Ca( , V, La( , Tl( , Zr( , etc..

Enfin certains métaux ont un réseau tétragonal : Sn( , In.

Tout cristal réel comporte toujours des défauts ou imperfections de structure. Suivant les caractéristiques géométriques, les défauts de structure peuvent être  ponctuels ( de dimension nulle), linéaires  ( à une dimension) de surface (à deux dimensions) et volumique (à trois dimensions).

Chap. 02 : Durcissement dans les métaux
2.1-Solution solide

2.1.1-Introduction

En général les atomes des deux métaux  qui entrent dans la composition de la solution solide, cristallisent dans le même système. Il s’agit du système cristallin du métal de base  et l’on observe que les dimensions  et la structure  du métal secondaire peuvent subir  de légères modifications, afin de s’accommoder en quelque sorte aux dimensions des atomes du métal principal.

Il y a toutefois des limites à ces variations qui ne peuvent être que légère on dit dans ce cas  que les solutions solides est du type  à substitution. 

Un deuxième cas de solution solide  est la solution solide du type interstitiel, les atomes  du métal secondaire, venant occuper les vides, les interstices existant entre les atomes principaux. Dans ce cas les atomes du métal secondaire peuvent parfois  écarter légèrement les atomes du métal principal, pour d’insérer plus aisément entre eux. 

2.1.2-Solution solide de substitution :
Le solvant est le métal de base et le soluté le métal dissous, dont  les atomes se substituent aux atomes de solvant de base. En cas de solubilité  totale les deux solutions se mélangent complètement, on peut alors appliquer le mot solvant  au métal de plus fort pourcentage. 

Au contraire, en cas de miscibilité incomplète, il n’y a pas mélange ni interchangeabilité des atomes, du fait de la différence des dimensions et de la structure.

Les deux sortes d’atome sont distribuées de façon uniforme et dans certaine cas, on observe des dispositions parfaitement ordonnées, ces structures sont appelées sur structure dont le domaine d’existence correspond en général aux températures modérées. Les structures désordonnées correspondent  en générale aux hautes températures. La conductivité électrique est plus élevée pour les structures ordonnées.

Chap.04 : Diagrammes d’équilibre ternaire et binaire
I-PROPRIETES DU FER. ELEMENT DE BASE

I-1 Structure cristallines et points de transformation du fer.
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Figure 1 : Points de transformation du fer. Courbe T°C = f(temps)

Les points de transformation liés au changement de structure pourront être étudiés par analyse thermique ou par dilatométrie (figure1).

La figure 1 montre les différents points de transformation par analyse thermique.

Mise à part la fusion, le fer présente deux changements de phases importantes à l’état solide, correspondant à des changements de structure cristalline qui sont des transformations isothermes par germination et croissance. Les températures correspondantes sont désignées par Ae3 et Ae4 :

Ae3 (912°C)             Fe( 
         Fe(          (H=+16 K j. Kg-1
Ae4 (1394°C)            Fe( 
                     Fe(            (H=+15 K j. Kg-1
A  898°C  on a une hystérésis  (passage à l’état ferromagnétique à l’état paramagnétique) (point de curie).

I-2 : Propriétés du fer.

Les propriétés moyennes du fer poly cristallin sont données ci-dessous.

( : Masse (20°C) : 7870 kg .m-3
C : capacité thermique massique :

                    Fe( (entre 20 et 700°C) de 0.45 à 0.95 kJ . kg -1. K-1
Fe( (entre 900 et 1400°C) de 0.51 à 0.72 kJ . kg -1. K-1
( : Conductivité thermique :

                                Entre  0 et 800 °C  de 75 à 30 W. m-1.  K-1
( : Coefficient de dilatation linéique :

                    Fe( (entre 100 et 600 °C) de 12.6 à 16 10-6K-1

                     Fe( (entre 900 et 1100 °C) 23.4 10-6 K-1.

Les caractéristiques mécaniques à part le module de Young dépendent de la pureté du métal et de la grosseur du grain, ce qui explique les fourchettes indiquées :

Rm : 180 – 290 MPa ; Re : 100  -  170 MPa.

A% : 40 – 50% Z : 80  - 95 %

Dureté : 45 – 55 HB ;  E = 210 000PMa

I-3 : Alliages ferreux : éléments (-gènes et (-gènes :

Le fer forme des alliages avec un grand nombre  d’éléments. La mise en solution solide d’éléments  d’alliage dans le fer modifie la position de points A3 et A4.

On appelle alpha gène tout élément qui stabilise la phase CC. lI élève la température du point  A3 et abaisse celle du point A4.

On appelle gamma gène tout élément qui stabilise la phase CFC. Il abaisse la température du point A3 et élève celle du point A4.

La figure 2 montre schématiquement ces deux types de comportement.
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Figure 2 : éléments alpha gène et gamma gène.

Il est à noter que :

· Les solutions solides dans le fer  (Fe() sont appelés austénites.

· Les solutions solides dans Fe( ou Fe( sont appelées ferrites.

II – LE SYSTEME BINAIRE FE-C
Le carbone est un élément fortement gamma gène. Il joue une rôle particulier dans alliages ferreux. Il est toujours présent à cause du mode d’élaboration.

II-1-Les phases : l’ensemble des alliages binaires fer-carbone présentent les phases suivantes :

· Ferrite (: solution solide d’insertion de carbone dans le fer ( (solubilité maximale 0.02% en masse à 727 °C. la ferrite ( est CC.
· Ferrite ( : solution solide d’insertion de carbone dans le fer( (solubilité maximale 0.1 en masse à 1487 °C).la ferrite ( est CC.
· Austénite ( : solution solide d’insertion de carbone dans le fer(. L’austénite est CFC.
· Cémentite  ou carbure de fer Fe3C : sa composition correspond à une teneur de 6.67% en masse de carbone.
La cémentite est un carbure métastable, qui a tendance a se décomposer en ferrite (ou austénite) et graphite :

Fe3C
3Fe + Cgr    (H= -23 kJ. Mol-1
Cette transformation ne s’effectue qu’à haute température.

· Carbone pur (graphite) Cgr :

ALLIAGES BINAIRES

1) Les phases  et les diagrammes d’équilibre : 

-un système est dit en état d’équilibre lorsque toutes les réactions chimiques sont complètement achevées. Si on varie la température du système, on provoque un changement d’équilibre .dans ce cas, la température est une variable inde+pendante et l’on désigne , de façon générale, par variance toute variable indépendante , c'est-à-dire tout facteur qui peut varier isolement.

On désigné par phase une substance homogène ayant une composition chimique déterminée.

Une phase peut être solide, liquide ou gazeuse.

2) Lois de l’équilibre chimique :
Soit un alliage composé de n métaux et soit ( le nombre de phases à pression constante et en particulier, à la pression atmosphérique, la variance V, c'est-à-dire le nombre de variables indépendantes caractérisant le système est donnée par le relation : 

V= n +1 -(
Ou n est le nombre de constituants.

Exp. : n= 4 ;     (= 3     ( V =2.

D’après la définition  de la variance, on peut avoir les cas suivants :

a) V (0  il n’ya pas d’équilibre possible.

b) V=0   l’équilibre ne peut exister qu’à une seule température.

c) V=1   il ya un équilibre pour chaque température


d) V=2  il faut pour définir l’équilibre, adjoint à la température une autre variable.

Cas : du métal pur :

n= 1   V= 2-( ( (max=2 (il ne peut   exister au maximum que deux phases en équilibre) de plus, deux phases ne peuvent exister qu’à une seule température puisque V=0 lorsque (=2. C’est le cas de la solidification d’un métal pur ou, pour chaque métal, la température de fusion ou de solidification est parfaitement déterminée.

Cas d’un alliage de deux métaux  (n=2)


Tout d’abord, remarquons  que pour que V soit (0, il ne peut y avoir plus de trois phases en équilibre.

(=3 phases (V=0) l’équilibre ne peut exister qu’à une seule température.

(=2 phases (V=1) la température est variable indépendante.

L’état d’équilibre est complètement déterminé et la composition des phases est fixée. Il en résulte qu’au cours de la solidification d’un alliage de deux métaux, la composition du mélange «  liquide-solide » est fixée et parfaitement déterminée  en fonction de la température.

Tracé du diagramme d’équilibre :
Lorsque pour un système en équilibre, on modifie un des facteurs par exemple la température, il y a évolution vers un seul nouvel équilibre et le sens de la modification est donnée par la loi due à Van t’Hoff.

Lorsqu’un système est en équilibre  chimique, toute augmentation de température conduit à une modification correspondant à une absorption de chaleur et réciproquement.

DIAGRAMME FER-CARBONE

A l’état solide le fer à différentes structures cristallines. Chaque structure est stable à une température déterminée.

Température (oC)             état d’agrégation         Phase              Nom

  T ( 2740                            gazeux              gazeuse              gaz
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   liquide              liquide                liquide

1529(T(1400                       solide 
  solide                  delta (  

1400(T(910   
          solide

 solide                gamma(
910(T(au-dessous
           solide
          solide
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( : Structure cristalline cubique centrée (CC)

( : Structure cristalline cubique faces centrées (CFC)

( : Structure cristalline cubique centrée (CC).

Analyse thermique.

1) Métal pur.

a) Sans transformation allotropique

Chapitre 5 : aciers et fontes

Les symboles technologiques des métaux utilisés pour les alliages sont différents des symboles chimiques de ces même métaux.

	Désignation
	Symbole chimique
	Symbole technologique
	Masse volumique (kh/dm2)
	Température de fusion en oC

	Aluminium 
	Al 
	A 
	2.73
	658

	Antimoine 
	Sb 
	R 
	6.62
	630

	Argent
	Ag 
	-
	10.49
	961

	Béryllium 
	Be 
	Be 
	1.83
	1280

	Bore 
	B 
	-
	2.30
	2500

	Cadmium 
	Cd 
	Cd 
	8.65
	321

	Carbone 
	C 
	-
	2.23
	3600

	Chrome 
	Cr 
	C 
	7.19
	1890

	Cobalt 
	Co 
	K 
	8.85
	1495

	Cuivre 
	Cu 
	U 
	8.96
	1083

	Etain 
	Sn 
	E 
	7.30
	232

	Fer 
	Fe 
	Fe 
	7.86
	1535

	Magnésium 
	Mg 
	G 
	1.73
	651

	Manganèse 
	Mn 
	M 
	7.43
	1245

	Mercure 
	Hg 
	-
	13.65
	38

	Molybdène 
	Mo 
	D 
	10.22
	2625

	Nickel 
	Ni 
	N 
	8.90
	1452

	Niobium 
	Nb 
	Nb 
	8.60
	2470

	Or 
	Au 
	-
	19.32
	1063

	Platine 
	Pt 
	-
	21.45
	1770

	Plomb 
	Pb 
	Pb 
	11.35
	327

	Silicium 
	Si 
	S 
	2.33
	1410

	Tantale 
	Ta 
	Ta 
	16.60
	3000

	Titane 
	Ti 
	T 
	4.52
	1690

	Tungstène 
	W 
	W 
	19.30
	3430

	Vanadium 
	Va 
	V 
	6.10
	1900

	Uranium 
	U 
	-
	19.07
	1132

	Zinc 
	Zn 
	Z 
	7.13
	420

	Zirconium 
	Zr 
	Zr 
	6.50
	1850


5.1-Généralités (alliages fer + carbone) 
a) classification des alliages Fer + Carbone. On distingue :

Le fer industriel pourcentage de carbone (0.05( ;

Les aciers d’usage courant pourcentage de carbone allant de 0.05( à 1.5( ;

Les fontes pourcentage de carbone allant de 2.5(  à 5(.

b) Influence  du pourcentage de carbone dans les aciers d’usage courant.

L’augmentation du pourcentage de carbone dans les aciers ; augmente :

· La dureté (H) ;

· La résistance à la rupture (Rr) ;

· La limite élastique (Re) ;

· La résistance à la corrosion ;

· La résistance à la rupture ;

· La trempabilité (mise en solution du carbone, formation des carbures).

Mais diminue :
· La malléabilité (plasticité, ductilité) ;

· La résistance au choc (résilience) ;

· La soudabilité.

D’où la nécessité de choisir un acier plus ou moins carburé selon que l’on désir réalisé :

· Résistance à l’usure, acier dur (fort ( de carbone)

· Chaudronnerie ou emboutissage : acier doux (faible ( de carbone) 

c)Influence des éléments d’addition  (autres métaux  ou metalloïdes)  

En dehors de la variation du pourcentage de carbone, on peut modifier les caractéristiques mécaniques  et aptitudes technologiques des aciers par addition d’autres métaux dont les principaux sont, avec leurs principales influences :

Manganèse 
augmente la limite élastique et la trempabilité.

Nickel 
la résistance au chocs  et à la corrosion (fort ().

Chrome 
la résistance à l’usure et à la corrosion.

Silicium 
la limite élastique

Tungstène 
la résistance à l’usure  et la chaleur

Molybdène
la résistance à l’usure  et la chaleur

Vanadium  
la résistance à l’usure et aux déformations (Ténacité)

5.2-  Caractéristiques des aciers courants non alliés
	Nuance 
	(C
	(Rr)t hb
	(Re)t hb 
	A(
	HB
	Soudabilité
	Trempabilité 

	Exta-doux
	(0.15
	35-40
	20
	30
	120
	Excellente 
	Nulle 

	Doux 
	0.15à.30
	40-45
	20-25
	25
	120-130
	Bonne 
	Nulle 

	Demi-doux
	0.30à0.40
	45-55
	25-3
	20
	140-155
	délicate
	Très faible

	Demi-dur
	0.40à0.60
	55-65
	30-35
	17
	156-180
	Peu 
	Moyenne 

	Dur 
	0.60à0.70
	65-75
	40
	14
	180-200
	Non 
	Bonne 

	Très dur 
	0.70à0.80
	75-85
	45
	10
	200-220
	Non 
	bonne

	Extra-dur
	(0.80
	(85
	50
	7
	(220
	Non 
	Très bonne 


5.2.1-Symbole des aciers non alliés

1)  Acier d’usage courant : 

Aciers de construction mécanique courante ne devant subir aucun traitement thermique (aucune garantie de composition chimique).

Classe A : elle indique la valeur de la (Rr)t moyenne de l’acier considéré afin de préciser ses limite d’utilisation.

Ex : A33 valeur moyenne de (Rr)t 33 à 40 hb ;   A60     (Rr)t de 60 à 70hb  ect…

On peut éventuellement faire apparaitre l’indice de soudabilité (S) et la moulabilité (M).

Classe  E : elle indique la valeur de la (Re)t moyenne indispensable pour les pièces subissant des contrai tes d’allongement.

Ex : E26 valeur moyenne de la (Re)t -25 à 3hb ; E36 :  (Re)t de 35 à 40hb tec…
2) Aciers pour traitements thermiques :
Aciers de construction  et d’élaboration très soignée spécialement étudiés pour subir les traitements thermiques.

Classe CC : de qualité courante mais de composition chimique bien définie (faible écart entre maxi et mini de la teneur de carbone)

Ex : CC 12 : 0.12( carbone ; CC38 : 0.38( carbone ; CC45 : 0.45(carbone.
Classe XC : aciers fins  de composition très bien définie (très faible écart entre maxi et mini de la teneur de carbone).

Ex : XC12 : 0.12(carbone ; XC38 : 0.38(carbone ; XC48 : 0.48(carbone.

Remarque : la connaissance  du ( de carbone  permet de connaitre les caractéristiques mécaniques (voir tableau ci-dessous)

Tableau des aciers courants non alliés

	Catégorie
	Symbole
	Nuance et( de carbone
	Caractéristiques

(état recuit)

Rr
      Re                A(

	Acier d’usage courant
	A33
	Extra-doux
	33à40
	-
	-

	
	A37
	Doux
	37à44
	-
	-

	
	A48
	Demi-doux
	48à56
	-
	-

	
	A56
	Demi-dur
	56à65
	-
	-

	
	A65
	dur
	65à75
	-
	-

	Aciers courant pour traitements thermiques
	CC10-S
	Extra-doux

0.05à0.25
	33à40
	21
	30

	
	CC20-S
	Doux

0.15à0.25
	45à53
	27
	24

	
	CC35-S
	Mi-doux

0.30à0.40
	57à66
	32
	18

	
	CC45
	Mi-dur

0.40à0.50
	65à75
	35
	15

	
	CC55
	Mi-dur

0.50à0.6
	75à85
	40
	11

	
	CC65
	Dur 

0.60à0.70
	82à95
	-
	10

	Aciers fins pour traitements thermiques
	XC10-S
	Extra –doux

0.06-0.12
	35à40
	22
	30

	
	XC18-S
	Doux

0.15à0.22
	45à52
	27
	24

	
	XC38
	Demi-doux

0.34à0.40
	62à70
	34
	17

	
	XC42
	Demi-dur

0.38à0.45


	65à73
	36
	16

	
	XC48
	Demi-doux

0.44à0.52
	70à78
	40
	14

	
	XC55
	Dur 

0.48à0.53
	74à86
	43
	12

	
	XC65
	Dur 

0.60à.68
	82à92
	45
	HB=285

	
	XC70
	Tres-dur

0.67à0.75
	88à98
	48
	HB=302

	
	XC80
	Extra –dur

0.75à0.85
	95à105
	50
	HB=321


3) Aciers alliés

Comprennent des additions autre que le carbone et se divisent en deux catégories :

Les aciers faiblement alliés : à très hautes caractéristiques mécaniques  pour lesquels, aucun additif n’atteint le pourcentage de 5(.

Ex : 45CAV6-6 : 0.45(carbone ;1.5(chrome (x 4) ; 0.6( aluminium

N B.  Pourcentage pour les additifs par ordre décroissant : multiplié par 4 pour CKMNS, multiplié par 10 pour le reste.

Les aciers fortement alliés : pour des utilisations particulières pour lesquels, au moins un additif atteint ou dépasse le pourcentage de 5(.

Ex : Z12CNT18-8

Z12 symbole des aciers fortement alliés suivi du pourcentage de carbone multiplié par 100.

CNT : lettre symbolisant les principaux additifs par ordre de pourcentage décroisant

3.1-Les aciers inoxydables

3.1.1- Introduction

Depuis leur origine, les aciers inoxydables ont connu des améliorations constantes, résultat des recherches menées à la fois sur le produit lui-même et sur les procédés d’élaboration et de mise en œuvre, ce qui a permis  de développer de nouvelles applications industrielles avec des produits adaptés, moins chers et toujours d’une meilleure qualité d’élaboration.
Les progrès ont été constants mais discontinus (effets de seuil), car liés à l’apparition de nouvelles technologies d’élaboration; les plus marquantes ont été : la coulée continue, apparue dans les années 1975, qui a progressivement remplacé la voie lingot, le procédé AOD (Argon Oxygène Décarburation) qui, tout en permettant une réduction des coûts, offre une excellente précision analytique et rend possible le développement des nuances à très bas carbone, ou le procédé Sendzimir pour le laminage à froid des tôles.

3.I.2-LES PROCEDES D’ELABORATION

L’élaboration comporte deux phases, à chaud et à froid :
A-La phase à chaud :  

Cette phase comporte 4 étapes : fusion, affinage, coulée, laminage.
- La fusion: elle consiste à mélanger dans un creuset la ferraille et les ferro-alliages (chrome, nickel, molybdène…) et à y plonger des électrodes réfractaires dans lesquelles on fait passer du courant de faible intensité mais de très haute tension. Il se produit un arc électrique qui provoque la fusion complète du contenu du creuset.

-Affinage: c’est une opération qui, comme son nom l’indique, a pour but d’affiner l’analyse du métal et principalement de contrôler la teneur d’éléments tels que le carbone ou le soufre qui, s’ils sont présents en trop grandes quantités, ont des effets néfastes sur les propriétés finales de l’acier qu’on veut obtenir. Au début des années 1970, la mise au point des procédés AOD (Argon-Oxygène-Décarburation) et VOD (Vide –ou vacuum- Oxygène Décarburation) ont ouvert la voie à des progrès considérables qui permettent de bien contrôler l’analyse du métal d'améliorer sensiblement la propreté inclusionnaire.

-Coulée: c’est l’opération par laquelle on passe de l’état liquide à l’état solide. Jusqu’à la fin des années 1970, le métal se coulait en lingots (avec l’invention de la coulée en source ou « Coulée sous laitier » selon le procédé Ugine Perrin) ; à présent, le métal est coulé en « Continu » c’est-à-dire versé dans une sorte d’entonnoir et refroidi progressivement par la surface extérieure et jusqu’à solidification complète à cœur. Les produits issus de la coulée continue ou « demi-produits » sont meulés en tronçons appelés « blooms » ou « brames » selon leur forme finale, carrée ou parallélépipédiques. La coulée continue a apporté de grandes améliorations de qualité de surface, de propreté du métal, de compacité, tout en réduisant les chutages des extrémités des lingots.

-Laminage à chaud : c’est l’opération qui consiste à écraser les demi-produits encore chauds entre des rouleaux très puissants   ( dit cylindres de laminage), afin de diminuer la section des blooms ou brames pour obtenir un produit aussi proche que possible du produit final avant les opérations à froid. Le progrès le plus spectaculaire a été l’apparition des « trains continus » qui ont permis d’augmenter les vitesses de laminage et de réaliser des économies sur les réchauffages intermédiaires nécessaires lorsque le métal devenait trop froid, donc trop dur, pour être écrasé..

B-La phase à froid : Elle vise à finir la réduction de section pour arriver aux dimensions finales souhaitées dans les tolérances requises et obtenir l’état de surface final (ou rugosité) souhaité. Les procédés de finition sont totalement différents selon la filière : Barres ou tôles.
-En barres : il y a les procédés avec enlèvement de copeaux sur les gros diamètres et, sur les plus petites sections, les procédés « d’étirage » - ou de « tréfilage » sur les fils- qui consiste à faire passer les produits à travers une filière de plus faible diamètre.
-En tôles : les produits sont « laminés à froid » ; le bond technologique majeur remonte à l’apparition dans les années 50 des laminoirs Sendzimir, du nom de son inventeur hongrois, et qui permettent d’obtenir des états de surface presque « parfaits » avec des rendements élevés. Les tôles sont alors, après laminage, soit passées dans un four de recuit puis décapées et « skin passées » - c’est ce que l’on appelle « recuit décapé » (2B) - soit recuites sous atmosphère neutre dans un four spécial ,puis « skin passées », ce qui garantit un état de surface très réfléchissant à la livraison, appelé 
« recuit brillant ». (2BA) .
3.1.3-CLASSIFICATION DES ACIERS INOXYDABLES :

Les aciers inoxydables constituent une grande famille d’alliages métalliques. Suivant leur teneur en chrome et les traitements thermiques qu’ils ont subis, ils présentent une large gamme de propriétés. Dans la suite, nous allons brièvement décrire les différents types d’aciers inoxydables. 


A- Aciers inoxydables austénitiques : Les aciers inoxydables austénitiques contiennent généralement entre 0,02% et 0,1% carbone, 17 à 20% de chrome, 7 à 25% de nickel et 2 à 5% molybdène. La teneur en nickel sert à donner et à conserver la structure austénitique à ces aciers même à température ambiante, en plus d'augmenter leur résistance à la corrosion. Les aciers austénitiques sont ductiles, résistants au choc et non-magnétiques; ils ne se trempent pas, mais peuvent acquérir une certaine dureté par déformation à froid. A l'état recuit, ils possèdent à ce moment une plus grande ductilité et une meilleure ténacité que les aciers ordinaires. Ils possèdent une très bonne résistance à la corrosion . 

B- Aciers martensitiques : Comme pour tous les aciers non ou faiblement alliés, le carbone joue un rôle fondamental. Pour ces aciers, la teneur maximale en carbone est limitée à 1.2%. Leur teneur en chrome est comprise entre 11.5 et 18%, et ils peuvent contenir jusqu'à 6% de nickel et jusqu'à 1.5% de molybdène voir tableau I-1 ci-dessus :


	Tableau I-1 : Classification des aciers inoxydables martensitiques

	Groupe


	Composition chimique (% en masse)

	
	Carbone
	Chrome
	Nickel
	Molybdène

	1
	< 0,15
	11,5 à 13,5
	< 1,0
	< 0,60

	2
	0,15 à 0,50
	12,0 à 14,5
	< 1,0
	< 0,80

	3
	0,60 à 1,20
	14,0 à 18,0
	< 1,0
	< 0,80

	4
	< 0,22
	12,0 à 18,0
	1,5 à 6,0
	< 1,50


Aciers du groupe 1 : la faible teneur en carbone autorisée de bonnes valeurs de ténacité, les températures martensitiques sont assez élevées, pour éviter les phénomènes de tapures lors de refroidissement rapides ainsi, ces aciers avec certaines précautions, peuvent être soudés et utilisés comme matériaux de structure. 
Aciers du groupe 2: ils sont plus durs et plus résistant à la corrosion que ceux des groupes précédents. II sont plus carburés, permettent des teneurs en chrome plus élevées.

Aciers du groupe 3: sont utilisés en raison de leur dureté élevée (HRC %50), au détriment de leur ductilité.

Aciers du groupe 4: les nuances des additions de Nickel, Chrome et de Carbone sont soudables et pressentent une bonne ténacité. Elles peuvent donc être utilisé comme matériau de structure à propriétés élevées, et résister à la corrosion.


C- Aciers ferritiques : Les aciers inoxydables ferritiques sont caractérisés par une remontée de la température de transition  - du diagramme de phase, qui fait qu’en pratique leur structure reste ferritique dans tout l’intervalle de température de la gamme thermomécanique. Leur teneur en chrome est de 12-20% pour les aciers inoxydables ferritiques et supérieure à 20% pour les aciers inoxydables super-ferritiques voir tableau I-2 [4, 3] :  
	Tableau I-2 : Classification des aciers inoxydables ferritiques

	Groupe
	Teneur en Cr%
	Teneur en C%
	Autres éléments

	1
	10,5 à 13
	< 0,080
	Stabilisant : Ti

	2
	16 à 18
	< 0,080
	Stabilisants : Ti, Nb, Zr, V

Résistance à la corrosion : Mo

	3
	>20
	< 0,020
	Stabilisants : Ti, Nb

Résistance à la corrosion : Mo


Groupe1: malgré la faible teneur en carbone, les additions d'alphagène, soit aluminium ou titane sont nécessaires pour éviter la formation d'austénite (Norme NF A35-573).

Groupe 2 : ce sont les aciers le plus utilisés, les additions éventuelles permettent d'améliorer la résistance à la corrosion en milieux chlorures.

Groupe 3 : dans cette famille pour laquelle les teneurs en chromes peuvent monter jusqu'au 30% nous trouverons deus types de nuances :

· Des aciers à teneur en carbone moyenne et forte, de 0,1 à 0,2%.

· Des aciers à très basse teneur en carbone C< 0,002%.
D- Les aciers  austeno – ferritiques 
Ces aciers sont dérivés par des aciers austénitiques classiques par une évolution de la teneur de chrome et une baisse de la teneur de nickel. Cette famille d'aciers présente des avantages importants. 
· Les caractéristiques mécaniques sont nettement supérieures à celles des aciers austénitiques.

· Leur résistance à la corrosion inter granulaire et à la corrosion sous tension est remarquable.
3.1.4- LES ELEMENTS D’ALLIAGES 


Les éléments d’alliages, et leurs proportions, peuvent modifier le diagramme 
d’équilibre fer-carbone. Ils peuvent être regroupés en deux familles : 

- la première est la famille des éléments  alphagène : ils favorisent la prépondérance à température ambiante  d’une structure cristallographique cubique  centrée. Ce sont notamment : le chrome, le molybdène, le silicium, le titane, le niobium, le vanadium, le tungstène, l’aluminium et le tantale.   

- La seconde est la famille des éléments  gamma gène : ils favorisent la prépondérance à température ambiante d’une structure cristallographique cubique à face centré. Ce sont notamment : le nickel, le carbone, l’azote, le cobalt et le manganèse. 
3.1.5-PROPRIETES D’USAGE 
Les aciers d’usage général sont essentiellement définis à travers leurs propriétés d’usage à l’exception des aciers pour transformation qui doivent, au cours de celle-ci, subir des déformations très importantes : tréfilage, laminage à froid…

Ces propriétés d’usage peuvent être classées en deux catégories :

• Celles qui font l’objet d’une garantie:


– limite d’élasticité à 20 °C : 
Re,


– résistance à la traction à 20 °C : Rm,


– allongement à rupture à 20 °C : A,


– résilience à température déterminée : KCVe,


– éventuellement limite d’élasticité à chaud : R t
• Celles qui sont données à titre indicatif ou découlent des garanties :


– résistance au fluage,


– résistance à la fatigue.

Les mesures de ces propriétés sont effectuées sur des éprouvettes de différentes géométries normalisées prélevées dans les produits à tester. Les conditions de prélèvement sont définies par les normes et les résultats obtenus correspondent à la localisation ainsi imposée. Le niveau des propriétés peut varier d’un point à un autre du produit et suivant l’orientation considérée pour cette raison les résultats obtenus ne doit pas être généralisé sur tout le produit. 

A-Vieillissement et écrouissage

Sous l’action d’une déformation à froid (traction, emboutissage, pliage…), les inox austénitiques subissent un durcissement (Rp0,2 et Rm augmentent) et perdent de la ductilité (l’allongement à la rupture A (%) diminue). Plus la déformation plastique est grande, plus l’effort pour produire une nouvelle déformation est important : c’est l’écrouissage ou la déformation par écrouissage.
B-Résistance à la corrosion

Les aciers en général ne présentent pas une résistance particulière à la corrosion dans la mesure  où ils ne comportent pas d’addition d’élément d’alliage susceptible de leur en conférer une amélioration. Face à la corrosion atmosphérique, ils ont des comportements variables avec les conditions climatiques ; en général leur aspect de surface se dégrade plus que leur tenue mécanique. Toutefois, il est judicieux de prévoir une protection par des revêtements de types divers et adaptés aux conditions d’emploi. 

La résistance à la corrosion atmosphérique dépend des conditions climatiques avec succession de périodes sèches et humides pour la formation d’une couche d’oxyde auto protectrice.
La  fabrication moderne d’aciers inoxydables permet d’obtenir de basses teneurs en soufre qui sont très favorables pour la tenue à la corrosion atmosphérique. 
Chapitre 6-Les métaux non ferreux

