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Abstract
This study examines in detail the evolution of the properties of SAE 1008 steel treated by two
different methods: drawing and heat treatment. Indeed, the study includes several essential
tests: tensile, impact, hardness, micro-hardness, density, as well as a corrosion resistance test,
where the steel was immersed in a 1M HCI solution.
It was found that the heat treatment considerably improved the physical, chemical and
mechanical properties of SAE 1008 steel. Corrosion testing in a 1 M HCI solution showed
satisfactory corrosion resistance, crucial for ensuring the durability of reinforcing and
concrete wires in corrosive environments.
Key words: SAE 1008 steel, heat treatment, drawing, experimental designs, traction tests,
impact strength, hardness, micro-hardness, density, corrosion.

Résumé

Ce mémoire examine en détail 1’évolution des propriétés de 1'acier SAE 1008 traité par deux
méthodes différentes tréfilage et thermique. En effet, I'étude inclut plusieurs essais essentiels
. traction, résilience, dureté, micro-dureté, densité, ainsi qu'un test de résistance a la
corrosion, ou l'acier a été immerge dans une solution de HCl a 1M.

Il a été trouvé que le traitement thermique a considérablement amélioré les propriétées
physiques, chimiques et mécaniques de l'acier SAE 1008. D’apres le test de corrosion dans
une solution de HCI 1 M, il a été constaté qu’une résistance satisfaisante a la corrosion,
cruciale pour assurer la durabilité des fils d'armature et de béton dans des environnements
corrosifs.

Mots-clés : Acier SAE 1008, traitement thermique, tréfilage, plans d’expérience, essais de
traction, résilience, dureté, micro-durete, densité, corrosion.
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Introduction Générale

L'acier est le troisieme métal le plus utilisé dans le monde apres le cuivre et I'aluminium en
raison de ses excellentes propriétés chimiques, physiques et mécaniques [1]. Il est largement
employé dans le secteur de la construction pour diverses applications telles que la fabrication
de barres d’armature de fils de béton de solives et d'autres éléments structurels toutefois une
évaluation approfondie de ses propriétés est nécessaire pour confirmer ses performances dans
des conditions réelles [2].

Ce mémoire constitue une étude des propriétés physiques et chimiques de l'acier SAE 1008
utilisé dans la fabrication de barres d'armature et de fils de béton son objectif est de fournir
une compréhension compléte de ce matériau en examinant en détail ses caractéristiques clés
et ses performances physiques et chimiques a travers une série de tests expérimentaux.
L’objectif principal de cette étude est de comparer I’influence des deux méthodes de
traitement différentes a savoir le tréfilage et le traitement thermique sur les propriétés de
I’acier SAE 108. Pour cela, plusieurs analyses ont été¢ examinées afin d’évaluer les propriétés
mécaniques essentielles telles que la résistance a la traction la résilience et la dureté pour
déterminer sa capacité a résister aux contraintes et aux charges dynamiques examiner. Les
propriétés chimiques de l'acier notamment sa densité et sa résistance la corrosion pour
comprendre son comportement dans des conditions environnementales variées

Le manuscrit est scindé en plusieurs chapitres :

Dans le premier chapitre, une présentation détaillée de I’entreprise TREFAL a été effectuée.
Le deuxieme chapitre est consacré aux méthodes de traitement utilisé (thermique et tréfilage)
ainsi que la méthode statistique appliquée pour optimiser le procéde de traitement thermique.
Le troisieme chapitre décrit le matériau utilise, sa composition chimique ainsi que les
caracterisations utilisées a savoir la traction, résilience, micro-dureté, dureté, la densité,
MEB-EDS et des tests électrochimiques.

Le dernier chapitre est réservé aux résultats expérimentaux et leurs interprétations suivies

d’une conclusion générale et quelques recommandations cloturant ce mémoire.




Chapitre 1. Description de I'entreprise du stage

1.1. Introduction

TREFAL est une entreprise publique dénommée TREFILERIE D’ALGER, elle est située
dans la zone industrielle de Reghaia a I’Est d’Alger. Elle fait partic des 6 filiales que
composent le groupe TPL « Transformation des Produits Longs » dont le siege est situé a
Oran.

1.2. Historique

En Juillet de I’année 1979, I'unité est entrée dans sa phase primaire de production, sa mission
principale est la production et la commercialisation des Treillis Soudé et des Poutrelles
Métalliques Leégeres, produits qui récemment étaient ’ccuvre de nos artisans ferrailleurs.
TREFAL capitalise une expérience de plus de 30 ans dans la fabrication des produits destinés
principalement au secteur de I’habitat et des travaux publics. En 1998, une deuxieme
restructuration a fait de 'unité TSP/R une filiale a part entiere dotée d’un capital social, d’un

Conseil d’administration et de statut juridique d’'une SPA.

1.3. Missions principales de I’entreprise

Les activités fondamentales de I’entreprise se situent dans la fabrication et la
commercialisation des produits destinés au secteur du batiment, des travaux publics et de la
petite transformation.

Le cceur du métier de TREFAL est le tréfilage, c’est a partir de ce processus clé que les
produits sont réalisés en subissant d’autres transformations intermédiaires tels que le
Dressage et le soudage.

L’opération de tréfilage permet d’élever artificicllement la résistance du métal et de diminuer
son allongement conformément aux normes spécifiant les caractéristiques des produits.

1.4. Organisation
A travers I’organigramme officielle de TREFAL (figure 1.1), I’entreprise est dirigée par :
- Un président directeur général qui assure aussi la présidence du conseil
d’administration,
- Un assistant chargé du contréle de gestion,
- Un assistant chargé de I’audit interne,
- Un assistant chargé du management de la qualite,
- Un chef de département technique et de plusieurs services,
- Un chef de département commercial et de plusieurs services,
- Un directeur de ’administration et finances dotée de quatre services : Comptabilité,
Finance, GRH, MGX, HSE et une cellule Juridique et Informatique.




L’organigramme est de type fonctionnel, il ne fait apparaitre que les lignes hiérarchiques, les
interfaces sont partiellement visibles qu’a travers la cartographie des processus et leurs fiches
de descriptions établies dans le cadre de la mise en place du systéme de management de la
qualité.

| Organigramme TREFAL |

| Direction Genérale I

—| Contréle de Gestion |

-
—| Responsable Qualité |

l l

| Direction ADM/Finance | | Direction Commerciale | | Direction Technique |
—
Chargé du marketing | _

|—( Service Approvisionnement |

| Service Ventes |—

Service Contrdle Qualité I

| Service GRH Service Maintenance l

R I Service B.E.M |
| Service Comptabilité

Service Manutention |

| Service Finance

Service GSM |
l Service MGX

IR R

Service Production |

LT T T

l Service Sécurité

Figure 1.1 : Organigramme de I’entreprise TREFAL

1.5. Gamme des produits de TREFAL
Le fil machine est considéré comme matiere premiére pour produire TS, PML et FTC. Ce fil

est un acier non alli¢ obtenu par laminage a chaud au niveau d’El-Hadjar.
— — - M e TR =/

Fils Tréfilés Clair Poutrelles Métalliques

Treillis Soudés

Figure 1.2. Gamme des produits commercialisés par TREFAL
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1.5.1. Les Treillis Soudés (TS)

Le treillis métallique soudé est fabriqué a partir de fils d'acier lisses ou ondulés avec des
encoches qui sont étroitement assemblés en un treillis carré ou rectangulaire par soudage
électrique sur une machine automatique.

Le treillis métallique soudé est fabriqué sous forme de panneaux ou de rouleaux de tailles
standard ou spéciales selon les exigences du client.

Le TS est utilisé pour la réalisation des dalles en béton armeé reposant sur le sol et murs
porteurs, Piste d’aérodrome

1.5.2. Les Poutrelles Métalliques Légeres (PML)

Les poutrelles métalliques sont des armatures leégeres faites en fils tréfilés lisses ou crantés.
Elle est fabriquée en continue sur des machines automatiques. La membrure supérieure et les
membrures inférieures sont assemblées aux étriers continus en forme de ZIGZAG par
soudage électrique, permettant une bonne rigidité et une excellente stabilité.

La PML est utilisee pour la réalisation Des planchers nervurés et préfabriqués, Des poutres,
des dalles, etc.

5.3. Les Fils Trefilés Clairs (F.T.C)

Initialement il est considéré comme un produit semifini fabriqué a la demande du client.
TREFAL fabrique et commercialise ce produit sous forme de fils tendus lisses selon les
dimensions requises par le client, ou livré en faisceaux ou bobines pour répondre a des
besoins particuliers. Le F.T.C est utilisé pour la réalisation de portes manteaux métalliques,
égouttoir, vaisselle

11



Chapitre 2. Etat de I’art et recherche bibliographique

2.1. Introduction

Ce chapitre donne un bref apercu sur I’acier et ses propriétés physiques et mécaniques, suivi
d’une revue de la littérature sur la déformation plastique des métaux et les alliages
métalliques, les différents types de déformation plastique et les mécanismes responsables de
ce processus. Les principes de base du tréfilage, les outils et équipements de tréfilage
industriel ainsi que les différentes machines utilisées en tréfilage seront également présentées.
De plus, les effets du traitement thermique sur les propriétés mécaniques et microstructurales
du matériau formé seront présentés.

2.2. Propriéetés physiques et mecaniques de I’acier

L'acier est un matériau largement utilisé dans de nombreux domaines grace a ses excellentes
propriétés physiques et mécaniques. Il présente une densité d'environ 7,85 g/cm3 et un point
de fusion élevé entre 1450°C et 1520°C. Il est un bon conducteur de chaleur et d'électricité,
bien que moins efficace que le cuivre. Ferromagnétique, l'acier est attiré par les aimants.
Mécaniquement, il offre une large gamme de résistance a la traction (250 MPa a plus de 2000
MPa) et de limites élastiques (200 a 2500 MPa), tout en étant ductile et résilient, avec une
dureté variable mesurée en Brinell ou Rockwell. Sa résistance a la fatigue est notable, et bien
que susceptible a la corrosion, des variantes inoxydables existent. Facilement usinable et
modifiable par traitements thermiques, l'acier se distingue par sa polyvalence et ses
performances adaptatives.

2.3. Classification des aciers [4]

La classification des aciers se fait principalement selon leur composition chimique, leurs
propriétés mécaniques et leurs applications. Selon les normes EN 10027 - 117 et — 218, on
distingue quatre catégories :

e Lesaciers non-alliés d’usage général (construction).

e Les aciers non-alliés spéciaux, pour traitement thermique, malléables, soudables,
forgeables, etc.

e Les aciers faiblement alliés, pour trempe et revenu ; les éléments d’alliage
favorisent la trempabilité et permettent d’avoir des structures martensitiques ou
baintiques, donc des aciers a haute dureté, a haute limite élastique, pour les outils,
les ressorts, les roulements, etc.
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e Les aciers fortement alliés :
e Les aciers inoxydables,
e Les aciers rapides, pour les outils a forte vitesse de coupe comme les foréts.

2.4. Déformation plastique des metaux et les alliages métalliques

La déformation plastique des métaux et des alliages métalliques est un processus par lequel
ces matériaux subissent une transformation permanente sous l'effet d'une contrainte,
essentiellement due au déplacement des dislocations dans la structure cristalline. Ce
mouvement est influencé par la composition chimique, la structure cristalline, la taille des
grains et la température, ou des éléments d'alliage et des traitements thermiques peuvent
renforcer le matériau en bloquant les dislocations. Les mécanismes de glissement et de
jumeaux atomiques facilitent cette déformation, exploitée dans divers procédés industriels
comme le laminage et le forgeage pour fagconner les metaux sans fracture. La compréhension
de la deformation plastique est cruciale pour améliorer la résistance, la ductilité et la durabilité
des matériaux dans les applications industrielles.

Figure 2.1. Déformation plastique des métaux

2.5. Procédé de tréfilage [3]
Le tréfilage est un procédé de fabrication utilisé pour réduire le diametre de fils métalliques
tout en augmentant leur longueur. Ce procédé est couramment utilisé pour produire des fils
métalliques a partir de métaux comme l'acier, le cuivre, lI'aluminium et leurs alliages. Voici
une description détaillée du procédé de tréfilage :
2.5.1. Description du procédé de tréfilage
2.5.1.1. Préparation du fil
O Matériau brut : Le procédé commence avec une tige métallique appelée "ébauche”,
qui a un diametre plus grand que le fil fini souhaité.
O Nettoyage : L'ébauche est nettoyée pour enlever toute impureté ou oxydation de sa
surface. Cela peut étre fait par des procédés chimiques ou mécaniques.

13



2.5.1.2. Etape de lubrification

Un lubrifiant est appliqué sur I'ébauche pour réduire la friction pendant le tréfilage et protéger
les outils de tréfilage de l'usure excessive.

2.5.1.3. Passage a travers les filiéres

O Filiére : Le tréfilage implique de tirer le fil & travers une série de matrices coniques
appelées filieres. Chaque filiere a un diametre légérement inférieur a la précédente, ce
qui permet de réduire progressivement le diametre du fil.

O Réduction progressive : Le fil est tiré a travers plusieurs filiéres successives jusqu'a
atteindre le diameétre final souhaité. La réduction progressive permet de controler la
déformation plastique et d'éviter la rupture du fil.

2.5.1.4. Tréfilage

O Force de traction : Le fil est tiré a travers les filieres par une force de traction
appliquée a l'extrémité du fil. Cette traction est généralement effectuée par des
bobines de tirage motorisées.

QO Déformation plastique : A mesure que le fil passe a travers chaque filiére, il subit
une déformation plastique, réduisant son diametre et augmentant sa longueur.

2.5.1.5. Finition

O Traitement thermique : Apreés le tréfilage, le fil peut subir des traitements
thermiques pour soulager les contraintes internes accumulées pendant le processus de
tréfilage.

U Revétement : Le fil fini peut également recevoir un revétement pour améliorer ses
propriétés, comme la résistance a la corrosion.

2.5.2. Avantages du trefilage
o Précision dimensionnelle : Le tréfilage permet de produire des fils avec des
tolérances dimensionnelles trés précises.
o Propriétés mécaniques améliorées : Le processus de tréfilage améliore la résistance a
la traction et la dureté du fil en raison de I'écrouissage.
o Surface lisse : Le tréfilage produit des fils avec des surfaces lisses et uniformes.
2.5.3. Applications du tréfilage
Le tréfilage est utilisé dans une large gamme d'industries et d'applications, telles que :
o Cablage électrique : Production de fils de cuivre et d'aluminium pour les cables
électriques.
e Industrie automobile : Fabrication de ressorts, de rayons de roues et de cables de
commande.
o Construction : Production de fils d'acier pour le béton armé et les treillis métalliques.
o Bijouterie : Fabrication de fils fins pour les bijoux et les accessoires décoratifs.

14



Chapitre 3 : Matériaux et techniques expérimentales

3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous avons donné en premier lieu un bref apercu sur le matériau utilisé dans
notre étude qui est ’acier SAE 1008. En second lieu, et avant de commencer la procédure
expérimentale, nous avons presenté le matériel utilisé ainsi que les différentes techniques
d’analyses réalisées.

Les techniques électrochimiques sont a leur tour présentées, de maniere a souligner leur

intérét et leur pertinence dans 1’étude de la résistance a la corrosion des matériaux traités.

3.2. Matériau utilisé

L’étude a été portée sur des échantillons en acier de nuance SAE 1008 utilis¢ pour la
fabrication de barres d’armature, de fils a béton, de poutrelles et d’autres composants
structurels (Figure 3.1.a). Le découpage de ce fils en 1,5 cm de longueur (figure 3.1.b.) a été

réalis¢ a I’aide d’une trongonneuse métallographique type Mecatome T210 (Figure 3.2).

| 1=

(@) : fils complet (b) échantillons découpés
Figure 3.1. Echantillons d’acier SAE1008

Figure 3.2. Trongonneuse métallographique.

Etant donné que la composition chimique de I’acier est la principale caractéristique qui
différencie ses qualités et propriétés. A cet effet, il est nécessaire d'effectuer une analyse
¢lémentaire de I’acier SAE 1008. Les résultats sont présentés dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1. Composition chimique I’acier SAE 1008

C (%)

Si (%)

Mn (%)

P (%)

S (%)

N(PPM)

Ceq (%0)

0.09

0.44

0.41

0.012

0.011

52

0.16
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3.3. Préparation des échantillons

3.3.1. Préparation des échantillons pour le traitement thermique

Afin de minimiser les contraintes résiduelles et les défauts de surface, les échantillons sont
découpés en 1,5 cm de longueur. Ensuite, ils sont nettoyés soigneusement pour éliminer toute
contamination superficielle a I'aide de I'éthanol. Une fois propres, les échantillons sont séchés
a lair.

3.3.2. Préparation des échantillons pour des tests électrochimique

Le substrat découpé en 1,5 cm de longueur subit un enrobage a froid avec un mélange d’une
résine eépoxy avec son durcisseur selon les proportions recommandees, visant a isoler
certaines zones et a protéger les parties non concernées par les mesures (figure 3.3). Ensuite,
les échantillons enrobés subi un polissage avec une polisseuse mécanique de type PRESI
MECATECH P260 (Figure 3.4) en utilisant des papiers abrasifs de différentes tailles (240,
300, 600, 800, 1000,1200 et 1500). Apres le polissage, I'échantillon est nettoyé a l'aide de
I'éthanol pour éliminer toute contamination organique ou résidu de polissage. Une fois
nettoyé, [I'échantillon est séché. Il est ensuite prét a étre monté dans la cellule
électrochimique, ou seule une partie définie de la surface est exposee a I'électrolyte pour des
mesures précises. Cette preparation rigoureuse est essentielle pour minimiser les artefacts
expérimentaux et obtenir des données électrochimiques fiables.

7 - il conducte
Acier (8= lecm?) Fil conducteur

Résine

Figure 3.3. Echantillons coupés et enrobés Figure 3.4 : Polisseuse mécanique

3.4. Technique de caractérisation (MEB-EDS)
Les observations des échantillons ont été réalisées par Microscopie Electronique a Balayage

(MEB). Le MEB est une technique basée sur le principe des interactions électrons-matiére,
capable de produire des images en haute résolution de la surface de I’échantillon. Le
microscope utilisé est marque FEI de type Quanta 250 piloté par le logiciel ZEISS (figure
2.3) Il est a une microanalyse (EDS) qui permet I’analyse par rayons X a dispersion d’énergie
des divers éléments chimiques de 1’échantillon.
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Figure 3.5. Microscopie Electronique a Balayage

3.5. Essais mécaniques

3.5.1. Essai de traction

L'essai de traction est un procédé expérimental largement utilisé dans I'étude du
comportement mécanique des métaux et des alliages. Il consiste a appliquer a une éprouvette
un effort de traction et a mesurer l'allongement correspondant, ou bien a imposer un
allongement et a mesurer I'effort de traction.

Dans une machine d'essai de traction, les éprouvettes sont solidement maintenues par leur
téte entre les machoires de la machine. Ces méachoires, en s'écartant l'une de l'autre, exercent
une force de traction suivant l'axe géométrique de I'éprouvette de maniére a ce que la
sollicitation soit répartie uniformément sur toute la largeur des extrémités. Les essais de
traction sont réalisés a température ambiante sur les fils d'acier étudiés avec une vitesse de
déplacement de 2mm/min. Ces essais sont effectués au laboratoire physique de (ENTPL)
TEFAL d'Alger, sur une machine automatisée de type ZWICK-ROELL Z100 (figure 3.6),
équipée d'une capacité de mesure de 100 kg et d'un extensometre de longue course (Lo = 200
mm). Cette machine est commandée et pilotée par un ordinateur équipé d'un logiciel
d'acquisition des données.

Figure 3.6 Machine de traction Zwick Roell Z050
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3.5.2. Essai de résilience

Les essais de résilience ont été effectués au sein du laboratoire des essais mécaniques au
niveau du département de métallurgie de ’'université Badji Mokhtar ANNABA.

L'essai a été réalisé avec une machine de résilience « Zwick Roell HIT50P ». La machine est
équipée d'une gamme de fonctionnalités pour garantir la précision et la fiabilité des essais.
Tels que les capteurs de force et de déplacement qui permettent de mesurer avec précision les
valeurs de force appliquée et de déformation subie par I'echantillon. De plus, un systeme de
mesure d'énergie intégré est présent, permettant de quantifier I'énergie absorbée par
I'échantillon lors de I'essai de résilience.

L’essai de résilience consiste a frapper un échantillon normalisé du matériau a l'aide d'un
marteau pendule. Le marteau pendule est généralement équipé d'un couteau en V ou d'une
encoche en U a son extrémité inférieure, positionnee face a I'échantillon. Le marteau pendule
est soulevé a une hauteur spécifique, puis relaché, entrainant sa chute et la frappe de
I'échantillon.

Figure 3.7. Machine d’essai de Choc Zwick Roell HIT50P

Lorsque le marteau pendule frappe I'échantillon, il lui transfere de I'énergie. Le matériau
absorbe cette énergie et subit une déformation. La quantité d'énergie absorbée avant la
rupture de I'échantillon est mesurée et enregistrée. Cette mesure, connue sous le nom
d'énergie de rupture ou d'énergie d'impact, est utilisée pour évaluer la résilience du matériau.

3.6. Propriété physique

3.6.1. Rugosité

La rugosité de surface des échantillons est mesurée a I’aide d’un rugosimétre. Il se compose
généralement d'une sonde ou d'un stylet qui est déplacé le long de la surface a mesurer.
Lorsque la sonde se déplace, elle enregistre les changements de hauteur ou de profondeur et
fournit des données sur la rugosité de la surface.
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Figure 3.8. Rugosimétre model 3d

3.6.2. Essais de dureté
Les essais de dureté ont été faits avec des duromeétres Brinell et Rockwell, au niveau de
I’atelier de métallurgie de 1’école nationale supérieure de technologies et d’ingénierie
ANNABA

U Essai Brinell : L’essai utilise comme pénétrateur une bille de diametre D en acier. On

applique une charge sur 1’échantillon et on mesure le diametre de I’empreinte obtenue

r
-5
;

sur la surface

‘%‘p
b .

i

Figure 3.9. Duromeétre Brinell

O Essai Rockwell : L’essai consiste a faire pénétrer une bille en acier trempé (1,58mm)
ou en diamant (pour les matériaux plus durs). La dureté représente la différence de
profondeur de pénétration obtenue aprés 1’application d’une précharge initiale suivie

d’une charge majeure.

Figure 3.10. Durometre Rockwell
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3.6.3. Essai de microdureté

L’essai de microdureté a été fait a I’aide d’un microdurométre Vickers au niveau de

laboratoire de métallurgie de 1’école nationale supérieure de technologies et d’ingénierie

ANNABA. Pour cet essai on utilise un pénétrateur en diamant de forme pyramide et d’une
base carrée. On applique une charge de 250Kgf pendant s=10s et on mesure la diagonale de

I’empreinte laissée sur la surface de 1’échantillon.

Figure 3.11. Microdurometre Vickers

3.6.4. Mesure de la densité
Pour le calcul de la densité on utilise la méthode de pesee par immersion en suivant les étapes
suivantes :

a)

b)

c)

d)

Préparation de [I'échantillon : nettoyage de I’échantillon et élimination des
impuretés.

Mesure de la masse : On utilise une balance électronique pour peser la masse de
I’échantillon. On note la masse obtenue M.

Mesure du volume initial : on remplit un éprouvette gradué avec de 1’cau distillé
jusqu’a un niveau connu qu’on note Vi.

Mesure du volume final : on place délicatement I'échantillon dans I'eau du récipient
gradué jusqu’a ce qu’il soit complétement immergé et on note le nouveau niveau de
I'eau, qui sera noté comme V2

Calcul de la densité : On utilise la formule de la densité pour calculer la densité du
materiau.

Psolide
D ===
Peau
Mgolide
avec Psolide = Vy — Vi
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3.7. Traitements thermiques

Des traitements thermiques ont été effectués dans un four électrique a sole de type
NaberthermGmbH, permettant d'atteindre une température maximale de 1200 °C. Un
régulateur électronique contrdle la tempeérature et la vitesse de chauffe (Figure 3.12)

Dans le but d’optimiser les parameétres de traitements thermiques influengant sur la
microstructure, la dureté et le comportement a la corrosion une planification expérimentale a
été examinée en appliquant le plan Box Bhenken. A cet effet on a choisi de tester trois
parametres a savoir : la température d’austénitisation, le type de refroidissement ainsi que le
temps de maintien.

AR Y

LINGBEFTRerT.

Figure 3.12. Four de traitement thermique

3.8. Essais électrochimiques

Les essais électrochimiques sont des techniques essentielles pour étudier les propriétés de
corrosion et le comportement électrochimique des matériaux. L'OCP (Open Circuit Potential)
mesure le potentiel électrochimique naturel d'un matériau sans application de courant,
fournissant des informations sur sa tendance a la corrosion. Les courbes de Tafel sont
obtenues en appliquant un potentiel variable et en mesurant le courant correspondant, ce qui
permet de déterminer les parametres cinétiques de corrosion tels que les densités de courant
de corrosion et les potentiels de corrosion. L'ESI (Electrochemical Impedance Spectroscopy)
analyse la réponse d'un matériau a un signal de courant alternatif sur une gamme de
fréquences, permettant de modéliser les mécanismes de corrosion et les propriétés de la
couche passive en termes de résistance et de capacité electrochimiques. Ensemble, ces
techniques fournissent une évaluation complete de la performance électrochimique et de la
durabilité des matériaux dans divers environnements.

3.9. Méthode des plans d’expérience

3.9.1. Terminologie

Réponse : Une réponse consiste a une quantification des performances du systeme étudié [4].
Facteurs : Les parametres que 1’on fait varier au cours des essais et senses influer sur la
variation de la réponse (les variables que ’on désire étudier) [5].
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Domaine d’un facteur : Un facteur varie généralement entre deux bornes a savoir : laborne
inférieure notée (+1) et la borne supérieure noté (-1). L’ensemble des valeurs quepeut prendre
le facteur entre le niveau bas (-1) et le niveau haut (+1), est appelé domained™un facteur ou bien
domaine de variation [6].
Domaine d’étude : Un seul facteur est représenté par un axe orienté, et s’il y a deux facteurs,
le second est représenté, lui aussi, par un axe gradué et orienté. Ce dernier est disposé
orthogonalement au premier, la réunion des domaines de variations de chaquefacteur définie
le domaine d’étude [7].
Interaction : L’effet pour lequel I’influence apparente d’un facteur sur une variable deréponse
dépend d’un ou de plusieurs facteurs. L’interaction indique une incohérence del’effet principal
d’un facteur sur la réponse selon le niveau d’un autre facteur [8].
Matrice d’expérience : Une matrice d’expérience définit les essais a réaliser. Le termeessai
est ’équivalent de point d’expérience lorsque I’on emploie la représentation en tableau des
plans d’expérience. Plusieurs autres appellations existent pour désigner unessai : traitement,
combinaison, expérience, etc. [9].
3.9.2. Méthode des surfaces de réponse
La méthode des surfaces de reponses (Response Surface Methodology, RSM) est un outil
puissant pour l'optimisation et I'amélioration des processus industriels, permettant de
comprendre les interactions complexes entre plusieurs variables et de trouver les conditions
optimales pour les réponses désirées. Les plus importants plansdece type sont :

U Plans composites

O Plans de Doehlert

O Plans de Box-Behnken
Dans notre processus de traitement thermique, les facteurs pourraient inclure la température,
la durée et le type de refroidissement, tandis que la réponse pourrait étre la dureté ou la
résistance du matériau. En utilisant RSM, on pourrait déterminer les conditions optimales de
traitement thermique qui maximisent la dureté du matériau tout en minimisant la
déformation.

3.10.Plan de Box-Behnken

Le plan Box-Behnken est un type de plan expérimental utilisé dans la méthode des surfaces
de réponses pour optimiser les processus avec trois facteurs ou plus. Congu pour étre efficace
en termes de nombre d'expériences, il permet d'évaluer les interactions entre les variables
avec un nombre réduit de tests par rapport aux plans factoriels complets. Le plan Box-
Behnken ne comporte pas de points aux coins du cube expérimental, mais utilise plutét des
points situés au milieu des arétes et au centre du cube (figure 3.13), garantissant ainsi une
estimation robuste des effets principaux et des interactions quadratiques tout en minimisant le
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nombre d'expériences nécessaires. Cela le rend particulierement utile pour les études ou les
ressources expérimentales sont limitées.

+
©

Facteur 3 g <> 13a15 () 2

5 j 10 =
P 7
9\/ Facteur 2

| -

Facteur 1

Figure 3.13. Points sur le diagramme représentent les essais expérimentaux effectués[10].
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Chapitre 4 : Résultats expérimentaux et discussion
4.1. Introduction
Le but de cette étude est de comparer I'évolution des propriétés des fils d'acier SAE 1008
traité par deux méthodes mécanique et thermique.
Dans un premier lieu une planification expérimentale du traitement thermique a été envisagée
en appliquant le plan Box-Bhenken. En effet, trois paramétres ont été testés a savoir : le
temps de maintien, le mode de refroidissement et la température.
Dans une deuxiéme partie 1’évaluation des caractéristiques mécaniques et physiques des trois
échantillons : acier brut, acier tréfilé au niveau de I’entreprise TREFAL et acier traité
thermiquement au niveau de ’ENSTI-Annaba a été examinée.
Dans la derniére partie, des tests électrochimiques apportent d’intéressantes indications sur la
vitesse de corrosion, le potentiel de corrosion ont été effectué.
4.2. Traitement thermique
Le traitement thermique a éte effectué en appliquant la méthode de surface de réponse ou on
utilise le plan Box- Behnken. Pour cela, nous avons choisi trois facteurs a variés tels que : la
température d’austénitisation (T aut), le mode de refroidissement ainsi que la température de
maintien (tm).
Le tableau 4.1 représente les facteurs étudiés ainsi que leurs niveaux. Le logiciel utilisé pour
le traitement statistique est le MINITAB 18.

Tableau 4.1. Facteurs et domaines étudiés.

T aust (°C) Mode de refroidissement tm (min)
Minimum (-1) 800 air 20
Moyen (0) 900 eau 40
Maximum (+1) 1000 huile 60

Le plan BOX-BEHNKEN a été utilisé pour optimiser les meilleures conditions qui donnent
un acier dur de microstructure bien déterminé et résiste a la corrosion. Les différents tests ont
été effectués selon une matrice représentée dans le tableau 4.2.

4.2.1. Diagramme de Pareto

Le diagramme de Pareto permet d’observer la valeur et I'importance d’un effet. Ce
diagramme affiche la valeur absolue des effets de facteurs et trace une ligne de référence sur
le graphique. D’aprés la figure 2.10, on constate que Tout effet qui s’étend au-dela de la ligne
de référence peut étre un effet important (significatif) [11]. Ces termes sont : le mode de
refroidissement, (mode de refroidissement) 2, (T.aut)?, (tm)? et les interactions T.aut*tm,
mode de refroidissement™ tm.
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Terme 2,571
T

Facteur Nom

B A T aust (°C)
B mode de refroidissement
BB C temps de maintien

AC
BC

CcC

AB
C
.
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Effet normalisé

Figure 4.1. Diagramme de Pareto

Tableau 4.2. Matrice d’expérience des facteurs et des réponses selon le plan Box-Behnken

Essaie | T aust (°C) Mode de Temps de Dureté Durete
refroidissement | maintien | expérimentale | théorique
1 900 Eau 40 47,66 47,00
2 900 Huile 60 71,33 75,12
3 800 Air 40 63,66 64,49
4 900 Air 20 55,00 51,21
5 900 Eau 40 50,00 47,00
6 800 Eau 20 54,00 56,96
7 900 Air 60 70,33 71,20
8 1000 Eau 20 67,00 68,71
9 800 Eau 60 79,66 77,95
10 900 Huile 20 94,66 93,79
11 1000 Air 40 50,33 52,41
12 1000 Huile 40 80,00 79,16
13 900 Eau 40 43,33 47,00
14 800 Huile 40 86,33 84,24
15 1000 Eau 60 52,00 49,04

4.2.2. Effets principaux

La figure 4.2 représente les effets principaux des facteurs étudiés. On observe une diminution
de la dureté¢ de I’acier SAE 1008 en fonction de tous les parametres étudiés du niveau
minimum au niveau moyen. En revanche, au-dela du niveau moyen, le mode de
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refroidissement a un effet positif sur la dureté du substrat. En effet, la dureté passe de 45
HRC a 75 HRC.

Moyennes ajustées
T aust (°C) mode de refroidissement temps de maintien
75

70

65

55
50

45

Moyenne de Dureté
[=2}
(=}

800 900 1000-1 0 1 20 40 60

Figure 4.2. Effets principaux des facteurs étudiés sur la dureté de ’acier SAE 1008 traité

thermiquement

De la figure 4.3, on constate six fortes interactions qui sont obtenus entre :

A 800 °C de T.aust entre 20 et 40 min du temps de maintien.

A 900 °C de T.aust entre 20 et 60 min du temps de maintien.

A 1000 °C de T.aust entre 40 et 60 min de temps de maintien

Au niveau minimum du mode de refroidissement (air) entre 20 et 40 min du temps de
maintien.

Au niveau moyen du mode de refroidissement (eau) entre 20 et 60 min du temps de
maintien.

Au niveau maximum du mode de refroidissement (huile) entre 40 et 60 min du temps
de maintien.

Moyennes ajustées

T aust (°C) * mode de refr mode
%0 de refr

80 Tl

70

B0

50 B
T aust (*C) * temps de mai mode de refr * temps de mai temps

a0

Moyenne de Dureté

80
70 T

60 Tl

50 = T —

800 850 900 950 1000 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
T aust (°C) mode de refr

Figure 4.3. Effet d’interaction entre les facteurs étudies

4.2.3. Modele mathématique
Le modele mathématique est de second ordre relie la dureté aux différents facteurs, de leurs
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carreés et leur interaction.
La régression de la réponse en unités codées en fonction de tous les termes est représentée
par I’équation 4.1.

Dureté =47 — 4,29 Taust + 11,62mode deref.+0,33 tm + 6,7 1T qust X T qust
+ 16,37 mode de ref.X mode de ref.+9,46 tm X tm + 1,75 Taust
X mode de ref.—10,16 Taust X tm — 9,67 mode de ref.
X tm (eq.4.1)

4.2.4. Surface de réponse

Les figures 4.4-4.6 représentent les surfaces de réponses et de contours du rendement de
courant de I’¢électrodéposition de 1’alliage Zn-Cu-Fe.

Le Minitab18 permis de tracé les surfaces de réponses et de contours en variant deux facteurs
a la fois et en fixant le troisieme a différents niveaux (min, moyen et max).

Et pour alléger le manuscrit, on présente quelques surfaces.

4.2.4.1. Surfaces de réponse et contours pour les facteurs Taust- mode de ref. et HDR

En fixant le temps de maintien a un niveau minimum (20 min), on constate que la valeur de la
dureté la plus grande (>100) est obtenu au niveau haut de température et au mode de
refroidissement. Cette constatation a eéte confirmée dans la surface de contours (voir la figure
4.4).

10
50 - 60 Valeurs de maintien
meo- 70 temps de maintien 20
05
m > 100
Valeurs de mainti

s de maintien
temps de maintien 20
0,0

Dureté £

mode de refroidissement

-0.5 1

1)
mode de refroidissem ent

-1.0
800 850 900 950 1000

T aust (°C)

10

Taust [*C)

Figure 4.4. Surface de contours et de réponse de la dureté en fonction de Taus- mode de
refroidissement a tm = 20 min

4.2.4.2. Surfaces de réponse et contours pour les facteurs Taust- tm. et HDR

En fixant le mode de refroidissement au niveau maximum (huile), on constate que la valeur
de la dureté la plus grande (>100) est obtenu avec a la faible valeur du temps de maintien et
entre 960°C et 100°C pour Taust. Cette constatation a été confirmée dans la surface de
réponse.
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T aust [*C
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Figure 4.5. Surface de contours et de réponse de la dureté en fonction de Taust- tm au niveau
maximum pour le mode de refroidissement.

4.2.4.3. Surfaces de réponse et contours pour les facteurs tme- mode de ref. et HDR

Au niveau maximum pour la température d’austénitisation (Taust=1000°C), la dureté de
I’acier SAE 1008 dépasse les 100 HDR. Les bonnes valeurs sont indiquées par le contour
rouge. Cette zone est située au niveau maximum pour le mode de refroidissement (huile) et
au niveau minimum pour le temps de maintien.

Dureté L
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50 - 60 Taust (°C) 1000

w
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o
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-1.0 -0.5 0.0 0.5 L0 1
mode de refroidissement mode de refroidissement

Figure 4.6. Surface de contours et de réponse de la dureté en fonction de tm- mode de
refroidissement & Taust = 1000°C
4.2.4.4. Optimisation
Aprés plusieurs optimisations la meilleure est donnée dans le tableau 4.3 Les résultats de
l'optimisation indiquent les valeurs optimales pour chaque facteur et la valeur optimale de la
dureté théorique.
Tableau 4.3. Résultats de critéres d’optimisation
Parameétres | Taust (°C) Mode de ref. tm (min) Dureté d
Opt. 1000 huile 20 108,12 1,00

Une vérification des conditions optimales a été réalisée trois fois dans les mémes conditions
expérimentales pour trouver une dureté expérimentale de 1’ordre de 107,54 HDR. Le modele
était donc suffisant pour représenter le processus.
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4.3. Propriétés mécaniques et physique des différents échantillons
4.3.1. Essai de traction
La courbe contrainte-allongement ou contrainte déformation de 1’acier SAE 1008 montre un

comportement typique d’un matériau métallique.

Force standard en N/mm?

’ : Allong. en % i i
Figure 4.8. Courbe de traction de I’acier SAE1008
Initialement, nous observons une phase élastique linéaire ou la contrainte augmente
proportionnellement a lallongement. Cela indique une bonne rigidité et élasticité du
materiau.
Au-dela de la limite d'élasticité, le matériau commence a présenter une déformation
permanente, ce qui suggere une certaine plasticité. La courbe devient non linéaire, ce qui peut
étre attribué a la migration des dislocations dans la structure cristalline.
La phase plastique se prolonge avec une augmentation progressive de la déformation sans
une augmentation significative de la contrainte. Cela indique la capacité du matériau a subir
une déformation importante avant la rupture, ce qui suggere une bonne ductilité. Finalement,
le matériau atteint sa résistance ultime ou la contrainte est maximale. Apres ce point, la
contrainte diminue brusquement jusqu'a la rupture compléte du matériau. 11 est important de
noter que la contrainte de rupture est une mesure de la résistance du matériau a la rupture.
Tableau 4.4. Tableau des résultats de I’essai de traction

Fils Diamétre Nominale mm ReH N/mm?  RmN/mm?  s-Rupt%
Brut 6,00 274,12 414,12 50,90
Tréfilé 5,00 626,51 631,53 17,26
Traité thermiquement 6,00 685,00 925,00 12,85

4.3.2. Essai de résilience

L’essai de choc (résilience) sur une éprouvette d’acier de nuance SAE 1008 a été effectué. 11
a été trouvé que I'énergie du pendule était de 50 J, et I'énergie absorbée par I'échantillon
pendant I'essai Charpy U était de 36,05 J avec une défaillance partielle. Ces valeurs d’énergie

29



trouvées représentent la capacité de l'acier SAE 1008 a absorber I'énergie cinétique du
pendule lors de I'impact.
4.3.3. Etude comparative
D’apres les valeurs des essais de la dureté et la micro-dureté on constate que notre substrat
(acier SAE 1008) a une forte résistance a la déformation plastique et a I'usure. Cette valeur a
eu une augmentation d’un traitement a 1’autre. En effet,
La mesure de densité nous indique que la densité de ’acier étudié est ¢levée. Elle augmente
légérement d’un mode de traitement a 1’autre.
Etant donné que l’acier SAE 1008 est principalement constitu¢ de fer, avec des ajouts
d'éléments tels que le carbone, le manganése, le silicium et le phosphore. Ces éléments
permettent de renforcer les propriétés mécaniques de l'acier, notamment sa résistance et sa
ductilité.
D’apres les résultats trouvés (tableau 4.4), il a été constaté que I’acier SAE1008 est un
matériau dense et solide, capable de supporter des charges importantes. C'est pourquoi il est
largement utilisé dans la construction de structures. Sa densité élevée lui confére également
une résistance elevee aux chocs et a l'usure, ce qui en fait un choix populaire dans les
environnements soumis a des contraintes mecaniques élevées.

Tableau 4.5. Etude Comparative

Parametres Fil Brut Fil Tréfilé Fil traité thermiques
Traction (MPa) 414,74 631,53 925,00
Résilience J 36,05 49,88 49,89
Dureté Rockwell (HRC) 43,00 71,00 89,00
Micro-dureté Vickers (HV) 235,34 269,08 285,60

Ra (um) 0,64 0,23 1,23
Densité (g/cm?®) 7,872 7,907 8,104

D’apres les images MEB représenté dans la figure 4.9, il a été constaté que le type traitement
influe sur la structure de I’acier. En effet, la structure obtenue avec le traitement thermique
est hétérogene, elle est composée essentiellement des cupules et des cones. Cette forme
trouvée est on accord avec les études de M Smati al [12] et A. Zinbi et al. [13].
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Figure 4.9. Microstructure de 1’acier SAE 1008 Brut (a), Tréfilé (b) et traité thermiquement

(©).

D’apres les analyses EDS regroupées dans le tableau 4.6, il a été constaté que le pourcentage
de fer augmente d’un traitement a I’autre, et c’est le traitement thermique qui donne le
pourcentage le plus grand (95,14%). Ce résultat confirme
Tableau 4.6. Analyse EDS des différents échantillons de I’acier SAE 1008
Elément (%) Brut  Tréfilé Four

C 6,87 5,15 4,11

Si 0,62 0,57 0,12
Mn 0,59 0,79 0,63

Fe 91,92 93,49 95.14

4.4. Test électrochimique

4.4.1. Evolution du potentiel de circuit ouvert

Le potentiel de circuit ouvert de SAE 1008 immergé dans une solution de HCI a 1 M est
mesuré pendant 30 minutes c¢’est-a-dire jusqu’a la stabilité de sa valeur.

La figure 4.10 illustre I’évolution du potentiel de circuit ouvert de SAE 1008 au cours de
temps. Les courbes montrent que le traitement thermique déplace le potentiel du circuit
ouvert vers les valeurs plus électropositives (anodiques), par contre le traitement par tréfilage
déplace le potentiel du circuit ouvert vers les valeurs cathodiques.
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Figure 4.10. Evolution du potentiel de corrosion de SAE 1008 immergé pendant 30 min.
4.4.2. Courbes de polarisation
Pour évaluer la résistance a la corrosion de SEA 1008, des courbes de polarisation ont été

enregistrées a une vitesse de balayage de 0,5 mV/s dans un milieu d’acide chlorhydrique 1M.
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Figure 4.11. Courbes de polarisation pour les trois échantillons immergés dans une solution
de HCI 1 M a 25°C.

D’apres la figure 4.11, il a été remarqué une petite variation de potentiel de corrosion entre -
494,068 mV (SEA 1008 trefilé) a -9662 mV (traité thermiquement).

Le tableau 4.5 représente 1’évolution de courant de corrosion (Icorr), le potentiel de corrosion
(Ecorr), vitesse de corrosion (Vcorr) et la résistance a la polarisation (Rp) de SEA

Tableau 4.7. Parametres électrochimiques des différents échantillons a partir de courbes
Tafel.

Fil Ecorr (mV)  Icorr (MA)  Vcorr (mpy) Rp (Ohm)
Brut -495,032 7,720 1,267x 103 2213
Traité thermiquement -495,662 4,389 7,204x 10°® 4 147
Tréfilé -494,068 10,458 1,716x 103 1848

On constate que le résultat mentionné dans le tableau 1, le SEA 1008 suivie par le traitement
thermique donne est le plus résistant a la corrosion par contre le traitement par tréfilage le
rend moins résistant a la corrosion.

4.5. Conclusion

Apres analyse des propriétés physiques et chimiques de l'acier SAE1008, il a été observe que
ce matériau peut supporter des charges importantes tout en conservant une certaine élasticité
avant rupture, et qu'il peut absorber I'énergie cinétique lors de l'impact, ce qui constitue un
avantage remarquable. Les tests de dureté Brinell et Vickers ont révélé que I'acier SAE1008
a une dureté relativement élevée (43 HV et 235,34 HRC) et résiste a la déformation
plastique.
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Conclusion Générale

L'étude de I’évolution des propriétés mécanique et physique de l'acier SAE 1008 traité par
deux méthodes mécanique et thermique nous a permis de constater le traitement thermique
améliore les propriétés physique, chimique et mécanique de I’acier SAE 1008. En effet, d'un
point de vue physique, l'acier SAE 1008 traités thermiquement présente une résistance a la
traction élevée, ce qui signifie qu'il peut supporter des charges importantes sans se déformer
de maniere permanente. Sa limite d'élasticité est également satisfaisante, ce qui indique qu'il
peut revenir a sa forme d'origine aprés avoir subi une déformation élastique. Ces
caractéristiques mécaniques en font un matériau solide et fiable dans la construction et la
fabrication de fils d'armature et de béton.

Sur le plan chimique, il présente une bonne résistance a la corrosion, ce qui est essentiel pour
les applications de stockage ou les matériaux sont exposés a des environnements corrosifs
tels que I'eau ou les produits chimiques. Sa ténacité est également appréciable, ce qui signifie
qu'il peut absorber I'énergie sans se rompre facilement. Cet aspect est crucial pour assurer la
sécurité et la longévité des armatures et des fils de béton, souvent soumis a des chocs ou a
des contraintes externes.

Il a été aussi constaté d’apres les tests de dureté Brinell et Vickers que l'acier SAE1008
présente une dureté relativement élevée (43 HV et 235,34 HRC) et qu'il résiste a la
déformation plastique.

A la fin, nous recommandons [l'utilisation des plans d'expérience (DOE) a I'échelle
industrielle pour optimiser les processus de traitement thermique de l'acier SAE 1008.
Commencez par identifier clairement les propriétés critiques a améliorer, telles que la dureté
et la ductilité, et les facteurs influents comme la température, le temps de maintien et la
vitesse de refroidissement. Choisissez le type de plan d'expérience adapté, comme un plan
factoriel complet ou fractionnaire, pour étudier les interactions entre ces facteurs. Réalisez les
expériences de maniére rigoureuse en répétant et randomisant les essais pour garantir des
résultats fiables.
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