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Acier  de  construction  présentant  une  haute  résistance  à 
la  fatigue. 

L'invention  est  relative  à  des  aciers  de  construction.  Ces 
aciers  sont  essentiellement  caractérisés  par  le  fait  qu'ils  com- 
prennent  en  plus  du  fer,  au  maximum  1,6%(en  poids)  de  C,  0,3 
à  3,0  %(en  poids)  de  Mn  et/ou  de  Ni,  au  maximum  1,8  % (en 
poids)  de  Si,  0,6  à  4,0  %  (en  poids)  de  Cu,  au  maximum  3,0  %. 
(en  poids)  de  Mo  et  ou  de  Co,  0,02  à  0,4  % (en  poids)  de  Nb 
et  ou  de  V,  au  maximum  0,006  %  (en  poids)  de  B,  au  maxi- 
mum 0,4 % (en  poids)  de Zr et/ou  de  Be,  0,02  à  0,2  %(en  poids) 
de  Al,  0,005  à  0,2  (en  poids)  de  N,  au  minimum  0,0001  %  (en 
poids)  de  Ca,  et  au  maximum  0,25  % (en  poids)  de  Ce  et  ou  de 
Pb,  et  jusqu'à  0,1  %  de  souire. 

Ces  aciers  présentent  une  haute  résistance  à  la  fatigue  et 
jusqu'à  une teneur  en  carbone  bien  définie  (0,30  %)  une  bonne 
soudabilité  et  sont  résistants  à  la  corrosion  à  l'air. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  a c i e r   de  c o n s -  

t r u c t i o n   p r é s e n t a n t   une  h a u t e   r é s i s t a n c e   à  l a   f a t i g u e   e t ,  

j u s q u ' à   une  t e n e u r   en  c a r b o n e   b i e n   d é f i n i e ,   une  b o n n e   s o u -  

d a b i l i t é ,   e t   qu i   e s t   r é s i s t a n t   à  l a   c o r r o s i o n   p a r   l ' a i r ,  

c e t   a c i e r   é t a n t   n o t a m m e n t   d e s t i n é   à  l a   r é a l i s a t i o n   de  c o n s -  

t r u c t i o n s   e t   o s s a t u r e s ,   d ' o u v r a g e s   t e r r e s t r e s   ou  h y d r a u -  

l i q u e s ,   de  v é h i c u l e s ,   de  m a c h i n e s   e t   é l é m e n t s   de  m a c h i n e s ,  

d ' i n f r a s t r u c t u r e s   e t   s u p e r s t r u c t u r e s   p o u r   l e s   c h e m i n s   d e  

f e r ,   e t c . . . ,   q u i   s o n t   e x p o s é s   à  de  g r a n d e s   s o l l i c i t a t i o n s  

c y c l i q u e s   e t   aux   i n t e m p é r i e s .  

La  c o n j o n c t u r e   é c o n o m i q u e   a c t u e l l e ,   qu i   r e n d  

n o t a m m e n t   n é c e s s a i r e   de  p a r v e n i r   à  une   r é d u c t i o n   g é n é r a l e  

de  l a   c o n s o m m a t i o n   d ' é n e r g i e   e t   de  m a t é r i a u x ,   p l a c e   l ' e n -  

s e m b l e   de  l ' i n d u s t r i e ,   en  p a r t i c u l i e r   d a n s   l e s   d o m a i n e s   d u  

b â t i m e n t ,   de  l a   r e c h e r c h e   e t   de  l a   p r o d u c t i o n   des   h y d r o c a r -  
b u r e s   e t   des   t r a n s p o r t s ,   d e v a n t   d e s   e x i g e n c e s   t e c h n i q u e s  

e t   é c o n o m i q u e s   a u x q u e l l e s   l e s   p r o p r i é t é s   des   a c i e r s   c l a s -  

s i q u e s   ne  p e u v e n t   p l u s   r é p o n d r e ,   ce  q u i ,   d a n s   un  c e r t a i n  

s e n s ,   f r e i n e   l ' é v o l u t i o n   de  ces   s e c t e u r s .  

Un  d é v e l o p p e m e n t   r e n t a b l e   des   m é t h o d e s   de  c o n s -  

t r u c t i o n   e t   de  p r o d u c t i o n   e t   des   t e c h n o l o g i e s   c l a s s i q u e s ,  

a i n s i   que  l ' a p p l i c a t i o n   de  n o u v e l l e s   s o l u t i o n s   t e c h n i q u e s  

e t   t e c h n o l o g i q u e s ,   e t   même  é g a l e m e n t   l ' e x p l o i t a t i o n   d e s  

p r o d u i t s   du  s o u s - s o l   q u i   n ' o n t   p a s   é t é   mis   en  v a l e u r  j u s -  

q u ' à   p r é s e n t   p o u r   des   r a i s o n s   t e c h n i q u e s   e t   é c o n o m i q u e s ,  

s o n t   i m p e n s a b l e s   s i   l ' o n   ne  d i s p o s e   p a s   d ' u n e   n o u v e l l e  

n u a n c e   d ' a c i e r   p r é s e n t a n t   une  s u f f i s a n t e   r é s i s t a n c e   à  l a  

f a t i g u e   e t   des   p r o p r i é t é s   c o m p l e x e s   f a v o r a b l e s   p o u r   u n e  

t r a n s f o r m a t i o n   i n d u s t r i e l l e ,   c e t t e   n u a n c e   d ' a c i e r   d e v a n t  

p o u v o i r   ê t r e   p r o d u i t e   en  g r a n d e   q u a n t i t é   e t   à  un  p r i x   d e  

r e v i e n t   s u f f i s a m m e n t   b a s   p o u r   p o u v o i r   ê t r e   u t i l i s é e   de  f a -  

çon  t r è s   l a r g e .  
I l   d e v e n a i t   donc   i n d i s p e n s a b l e   d ' é l a b o r e r   u n e  

n o u v e l l e   n u a n c e   d ' a c i e r   q u i ,   c o n f o r m é m e n t   à  c e s   p r i n c i p e s  

d ' é c o n o m i e   de  l ' é n e r g i e   e t   des   m a t é r i a u x ,   p u i s s e   s u p p o r t e r  

l e s   s o l l i c i t a t i o n s   a c t u e l l e s ,   l a   s e c t i o n   t r a n s v e r s a l e   d e  

l a   c o n s t r u c t i o n ,   e t   donc   son   p o i d s   p r o p r e ,   é t a n t   n e t t e m e n t  

m o i n d r e s , t o u t e n   o f f r a n t   une  p l u s   g r a n d e   s é c u r i t é ,   e t   q u i  



s o i t   même  c a p a b l e   de  s a t i s f a i r e   à  des   p a r a m è t r e s   p l u s   e x i -  

g e a n t s ,   e t   de  r e p r e n d r e   l e s   c h a r g e s   a i n s i   e n g e n d r é e s ,   l e  

c o û t   de  l ' é l a b o r a t i o n   i n d u s t r i e l l e   e t   de  l a   t r a n s f o r m a t i o n  

de  c e t   a c i e r   ne  d e v a n t   en  o u t r e   p a s   e x c é d e r   l e s   f r a i s   s p é -  

c i f i q u e s   e n c o u r u s   p o u r   l a   r é a l i s a t i o n   des   p r o d u i t s   f a b r i q u é s  

a v e c   l e s   a c i e r s   c l a s s i q u e s .  

On  c o n n a î t   d é j à   des   a c i e r s   de  c o n s t r u c t i o n   p r é -  

s e n t a n t   de  b o n n e s   p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s   e t   une  b o n n e   s o u d a -  

b i l i t é   l o r s q u e   l e s   c o n d i t i o n s   s o n t   a p p r o p r i é e s .  

Dans  le   d o m a i n e   des   a c i e r s   s o u d a b l e s ,   on  p e u t  

é n u m é r e r ,   à  t i t r e   d ' e x e m p l e s ,   l e s   n u a n c e s   d ' a c i e r   s u i v a n t e s :  

T  1 ,   RQC-100   A,  HY  e t   NAXTRA,  en  p r o v e n a n c e   des   E t a t s - U n i s ,  

ou  HT,  HW,  KLN  e t   RIVER-ACE,   en  p r o v e n a n c e   du  J a p o n .   L a  

c o m p o s i t i o n   c h i m i q u e   de  c e s   a c i e r s   e s t   c a r a c t é r i s é e   p a r   l e s  

t e n e u r s   s u i v a n t e s  :   0 , 1 0   à  0 , 2 3   %  ( en   p o i d s )   de  C,  0 , 5 0   à  

1 , 5 0   %  ( e n   p o i d s )   de  Mn,  0 , 6 0   à  1 , 5 0   %  (en   p o i d s )   de  C r ,  

e t   1 , 0   à  9 , 5   %  ( en   p o i d s )   de  N i ,   e t   q u e l q u e s   n u a n c e s   c o n -  
t i e n n e n t   de  p l u s   0 , 5 0   à  1 , 0 0   %  ( e n   p o i d s )   de  Mo,  0 , 0 8   à  

0 , 1 5   %  ( e n   p o i d s )   de  V,  0 , 0 0 3   à  0 , 0 4   %  ( en   p o i d s )   de  B  e t  

0 , 5   à  0 , 7   %  ( e n   p o i d s )   de  C u .  

I l   e s t   c a r a c t é r i s t i q u e   des   p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s  

de  c e s   a c i e r s   q u e l e u r   l i m i t e   a p p a r e n t e   d ' é l a s t i c i t é  -  

r a p p o r t é e   à  un  a l l o n g e m e n t   de  0 , 2   %  -   s o i t   c o m p r i s e   e n t r e  

500  e t   700  N/mm2,   e t   que  l e u r   p l a s t i c i t é   se  p r ê t e   à  u n e  

t r a n s f o r m a t i o n   i n d u s t r i e l l e .   L e u r   l i m i t e   de  r é s i s t a n c e   à  

l a   f a t i g u e ,   d a n s   le   cas   d ' u n e   r u p t u r e   s u r v e n a n t   a p r è s   1 0 5  

s o l l i c i t a t i o n s ,   e s t   c o m p r i s e ,   p o u r   une  s o l l i c i t a t i o n   R  = - 1 ,  

e n t r e   200  e t   400  N/mm2  e t ,   p o u r   une  s o l l i c i t a t i o n   R  =  0 ,  

e n t r e   250  e t   500  N/mm2  ( s u r   des   é p r o u v e t t e s   non   s o u d é e s ) .  

Q u e l q u e s   n u a n c e s   d ' a c i e r   p r é s e n t e n t   une  c e r t a i n e  

r é s i s t a n c e   à  l a   c o r r o s i o n   p a r   l ' a i r .  

L ' i n c o n v é n i e n t   de  c e s   a c i e r s   e s t   c e p e n d a n t   q u e  
l ' o n   ne  p e u t   l e u r   d o n n e r   l e u r s   b o n n e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   d e  

r é s i s t a n c e   que  p a r   un  t r a i t e m e n t   de  t r e m p e   e t   de  r e v e n u  

a p p l i q u é   d a n s   des   i n s t a l l a t i o n s   s p é c i a l e s .   L e u r s  p r o p r i é t é s  

m é c a n i q u e s   s o n t   donc   le   r é s u l t a t   de  l a   t r e m p e   e t   du  r e v e n u ,  

ce  q u i   l i m i t e   le   n o m b r e   de  p r o f i l s   p o u v a n t   ê t r e   r é a l i s é s  

d a n s   c e t t e   q u a l i t é ,   d o n n e   l i e u   en  o u t r e   à  une  g r a n d e   i n s -  



t a b i l i t é   de  c e s   p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s   p a r   s u i t e   du  m a n q u e  
d ' h o m o g é n é i t é   de  l a   t r e m p e ,   e t   se  s o l d e   de  p l u s ,   en  r a i s o n  

de  l a   c a p a c i t é   de  p a s s a g e   l i m i t é e   de  l ' i n s t a l l a t i o n ,   de  l a  

. - c o m p l e x i t é   de  c e l l e - c i   e t   des   f r a i s   é l e v é s   qu i   s o n t   e n c o u r u s ,  

p a r   un  c o û t   de  f a b r i c a t i o n   qu i   a t t e i n t   p l u s i e u r s   f o i s   l e  

p r i x   de  r e v i e n t   de  l ' é l a b o r a t i o n   n o r m a l e   de  l ' a c i e r .  

L ' é t a t   du  m a t é r i a u   qu i   a  s u b i   un  t r a i t e m e n t   d e  

t r e m p e   e t   de  r e v e n u   c o n s t i t u e   une  d i f f i c u l t é   s u p p l é m e n t a i r e  

p o u r   l a   t r a n s f o r m a t i o n   i n d u s t r i e l l e ,   n o t a m m e n t   p e n d a n t   l e  

d é c o u p a g e   ou  t r o n ç o n n a g e   à  c h a u d ,   l a   r é a l i s a t i o n   de  j o n c -  
t i o n s   s o u d é e s   e t   l e   p l i a g e   ou  c i n t r a g e   à  c h a u d .  

L ' u t i l i s a t i o n   des   a c i e r s   a y a n t   s u b i   un  t r a i t e m e n t  

de  t r e m p e   e t   de  r e v e n u   e s t   a i n s i   f o r t e m e n t   l i m i t é e ,   en  d é p i t  

de  l e u r s   p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s   f a v o r a b l e s ,   e t   c e c i   p a r  
s u i t e   de  l ' a b s e n c e   d e s   p r o f i l s   i n d i s p e n s a b l e s ,   du  m a n q u e  
d ' h o m o g é n é i t é   d e s   p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s ,   des   d i f f i c u l t é s  

l i é e s   à  l e u r   t r a n s f o r m a t i o n   e t   de  l e u r   p r i x   é l e v é .   Dans   l e  

d o m a i n e   d e s   m a t é r i a u x   non   s o u d a b l e s ,   on  c o n n a î t   é g a l e m e n t  

des   a c i e r s   q u i   o n t   d '  e x c e l l e n t e s   p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s ,  

t e l s   q u e ,   p a r   e x e m p l e ,   l e s   n u a n c e s   En  e t   A I S I - V ,   m i s e s   a u  

p o i n t   aux   E t a t s - U n i s ,   ou  l a   n u a n c e   GhNW,  en  p r o v e n a n c e   d e  

l ' U n i o n   S o v i é t i q u e ,   l e s   n u a n c e s   R e x ,   M e l t - A   e t   HST,  en  p r o -  

v e n a n c e   de  G r a n d e - B r e t a g n e ,   ou  CSV4  et-MOG  en  p r o v e n a n c e  
de  l a   R é p u b l i q u e   F é d é r a l e   d ' A l l e m a g n e .   L e u r   c o m p o s i t i o n  

c h i m i q u e   e s t   c a r a c t é r i s é e   p a r   l e s   t e n e u r s  s u i v a n t e s  :   0 , 2  

à  0 , 6   %  ( e n   p o i d s )   de  C,  0 , 2   à  1 , 6   %  ( en   p o i d s )   de  S i ,   0 , 3  

à  1 , 6   %  ( e n   p o i d s )   de  Mn,  0 , 3   à  5 , 0   %  ( e n   p o i d s )   de  Mo  e t  

0 , 1   à  1 , 0   %  ( e n   p o i d s )   de  V,  m a i s   q u e l q u e s   n u a n c e s   c o n t i e n -  

n e n t   a u s s i   1 , 5   à  3 , 0   %  ( en   p o i d s )   de  W  e t   0 , 1   à  0 , 3   % 

( en   p o i d s )   de  T i .  

I l   e s t   c a r a c t é r i s t i q u e   d e s   p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s  

de  ces   a c i e r s   que  l e u r   l i m i t e   a p p a r e n t e   d ' é l a s t i c i t é ,   p o u r  

un  a l l o n g e m e n t   de  0 , 2   %,  s o i t   c o m p r i s e   e n t r e   1300  e t   1 6 0 0  
N/mm2  l o r s q u ' i l s   o n t   s u b i   un  t r a i t e m e n t   de  t r e m p e   e t   d e  

r e v e n u ,   e t   que  l e u r   r é s i s t a n c e   à  l a   t r a c t i o n   s o i t   c o m p r i s e  

e n t r e   1700   e t   2 0 0 0   N/mm2,  ce  à  q u o i   c o r r e s p o n d e n t   un  a l l o n -  

g e m e n t   d e  7   à  10  %  e t   une  r é s i l i e n c e   c o m p r i s e   e n t r e   0 , 7   e t  

2  d a J / c m 2 ,   s u r   une   é p r o u v e t t e   I z o d   non   e n t a i l l é e .   P o u r   u n e  



s o l l i c i t a t i o n   R =  0,  r a p p o r t é e   à  un  n o m b r e   de  c y c l e s   d e  
1 0 4  j u s q u ' à   r u p t u r e ,   l e u r   l i m i t e   de  r é s i s t a n c e   à  l a   f a t i g u e  

e s t   c o m p r i s e   e n t r e   400  e t   800  N / m m 2 .  

L ' i n c o n v é n i e n t   de  c e s   a c i e r s   e s t   que  l e u r s   p r o -  

p r i é t é s ,   p r é c é d e m m e n t   m e n t i o n n é e s ,   ne  se  m a n i f e s t e n t  

q u ' a p r è s   un  t r a i t e m e n t   de  t r e m p e   e t   de  r e v e n u ,   ce  q u i   l i -  

m i t e   f o r t e m e n t   l e u r   u t i l i s a t i o n   en  r a i s o n   des   d i f f i c u l t é s  

de  t r a n s f o r m a t i o n   ( b a t t i t u r e s ,   c a l a m i n e ,   r é t i c u l a t i o n   o u  

g a u c h i s s e m e n t ,   d e g r é   d ' u s i n a b i l i t é ) ,   e t   ce  q u i   r e n d   e n  

o u t r e   c e s   a c i e r s   a s s e z   f r a g i l e s   e t   s e n s i b l e s   à  l ' e f f e t  

d ' e n t a i l l e ,   l e   c o û t   de  l e u r   é l a b o r a t i o n   e x c l u a n t   de  p l u s  

p r a t i q u e m e n t   une  a p p l i c a t i o n   i n d u s t r i e l l e   à  g r a n d e   é c h e l l e ,  

à  c a u s e   de  l e u r   f o r t e   t e n e u r   en  é l é m e n t s   a l l i é s .  

Les   a c i e r s   de  c o n s t r u c t i o n   a c t u e l l e m e n t   c o n n u s  

p r é s e n t e n t   d o n c   d ' a s s e z   b o n n e s   p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s ,   à  l a  

f o i s   d a n s   le   d o m a i n e   s o u d a b l e   e t   d a n s   le   d o m a i n e . n o n   s o u -  

d a b l e ,   e t   c e c i   en  r a i s o n   des   a d d i t i o n s   d ' a l l i a g e   e t   d e s  

t r a i t e m e n t s   t h e r m i q u e s ,   c ' e s t - à - d i r e   de  l a  t r e m p e   s u i v i e  

de  r e v e n u .   M a i s   c e t t e   m é t h o d e   d ' a u g m e n t a t i o n   d e  l a   r é s i s -  

t a n c e   l i m i t e   l ' a s s o r t i m e n t   des   p r o f i l é s   que  l ' o n   p e u t  

a i n s i   f a b r i q u e r ,   l e s   é l é m e n t s   de  c o n s t r u c t i o n   a y a n t   s u b i  

un  t r a i t e m e n t   de  t r e m p e   p e u v e n t   en  o u t r e   d i f f i c i l e m e n t  

ê t r e   u s i n é s   à  l ' a i d e   des   m a c h i n e s   h a b i t u e l l e s ,   e t   e n f i n ,  

d a n s   le   c a s   d e s   é l é m e n t s   de  c o n s t r u c t i o n   a y a n t   s u b i   u n e  

t r a n s f o r m a t i o n   a v a n t   l a   t r e m p e ,   l a   h a u t e   t e m p é r a t u r e   d e  

t r e m p e   p r o v o q u e   une  d é c a r b u r a t i o n ,   une  r é t i c u l a t i o n   ou  u n  

g a u c h i s s e m e n t ,   e t   é v e n t u e l l e m e n t   des   f i s s u r a t i o n s .   L ' é l a -  

b o r a t i o n   de  c e s   a c i e r s   n é c e s s i t e   des   é q u i p e m e n t s   s p é c i a u x ,  

q u i   a u g m e n t e n t   e n c o r e - l e s   d é p e n s e s   e t   ne  p e r m e t t e n t   p a s  

une  a p p l i c a t i o n   i n d u s t r i e l l e   de  g r a n d e  e n v e r g u r e .   La  c o m b i -  

n a i s o n   de  c e s   i n c o n v é n i e n t s   en  a r r i v e   à  r é d u i r e   s e n s i b l e -  

men t   l a  v a l e u r   u t i l e   de  c e s   a c i e r s ,   en  d é p i t   de  l e u r s   p r o -  

p r i é t é s   m é c a n i q u e s   a p p a r e m m e n t   f a v o r a b l e s .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t   de  m e t t r e   a u  

p o i n t   d e s   a c i e r s   de  c o n s t r u c t i o n   r é s i s t a n t s   à  l ' u s u r e   e t  

à  l a   c o r r o s i o n   p a r   l ' a i r ,   e t   p r é s e n t a n t   une   b o n n e   s o u d a -  

b i l i t é   j u s q u ' à   c e r t a i n e s   l i m i t e s   de  t e n e u r   en  c a r b o n e  

( 0 , 3 0   %)  a c i e r s   d o n t   l a   l i m i t e   de  r é s i s t a n c e   à  l a   f a t i g u e  



e t   l a   l i m i t e   a p p a r e n t e   d ' é l a s t i c i t é   s o i e n t   s u p é r i e u r e s   à  

c e l l e s   d e s   a c i e r s   c l a s s i q u e s   e t   q u i   p u i s s e n t ,   g r â c e   à  l e u r s  

d i f f é r e n t s   m é c a n i s m e s   de  r e n f o r c e m e n t   e t   s a n s   t r e m p e ,   s e r -  

v i r   de  m a t é r i a u   de  b a s e   p o u r   l a   r é a l i s a t i o n   de  c o n s t r u c t i o n s  

e t   o s s a t u r e s ,   d ' o u v r a g e s   t e r r e s t r e s   ou  h y d r a u l i q u e s ,   d e  

v é h i c u l e s ,   de  m a c h i n e s   e t   é l é m e n t s   de  m a c h i n e s ,   q u i   s o n t  

e x p o s é s   à  de  g r a n d e s   s o l l i c i t a t i o n s   c y c l i q u e s   e t   aux   i n -  

t e m p é r i e s .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   p e r m e t   d ' a t t e i n d r e   l ' o b j e c -  

t i f   f i x é   p a r   le   f a i t   que  l ' a c i e r   a i n s i   é l a b o r é   c o n t i e n t ,  

o u t r e   le   f e r ,  e t  l e s   é l é m e n t s   r é s i d u e l s   h a b i t u e l s   t e l s   que  P ,  

As ,   S e ,   e t c . . . ,  a u   maximum  1 , 6   %  ( en   p o i d s )   de  C ,  0 , 3   à  

3 , 0   %  ( en   p o i d s )   de  Mn  e t / o u   de  N i ,   au  maximum  1 , 8   %  ( e n  

p o i d s )   de  S i ,   0 , 6   à  4 , 0   %  ( en   p o i d s )   de  Cu,  au  m a x i m u m  

3 , 0   %  ( en   p o i d s )   de  Mo  e t / o u   de  Co,  0 , 0 2   à  0 , 4   %  ( e n   p o i d s )  

' d e   Nb  e t / o u   de  V,  au  maximum  0 , 0 0 6   %  ( e n   p o i d s )   de  B,  a u  

maximum  0 , 4   %  ( e n   p o i d s )   de  Zr  e t / o u   de  Be,   0 , 0 2   à  0 , 2   % 

( e n   p o i d s )   de  A l ,   0 , 0 0 5   à  0 , 2   %  ( e n   p o i d s )   de  N,  au  m i n i m u m  

0 , 0 0 0 1   %  ( e n   p o i d s )   de  Ca,   e t   au  maximum  0 , 2 5   %  (en   p o i d s )  

de  Ce  e t / o u   de  Pb ,   le   s o u f r e   p e u t   ê t r e   p r é s e n t   d a n s   c e r -  

t a i n s   c a s   j u s q u ' à   0 , 1   %.  

Des  c o m p o s i t i o n s   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t   p r é f é r é e s  

s e l o n   l ' i n v e n t i o n   c o m p r e n n e n t  :  

p o u r   des   a c i e r s  s o u d a b l e s .  



La  c o m p o s i t i o n   p r é f é r é e   p o u r   des   a c i e r s   n o n   s o u -  

d a b l e s   e s t   l a   s u i v a n t e  :  

Q u e l q u e s - u n s   des   é l é m e n t s   a l l i é s   f o r m e n t ,  l o r s -  

q u ' i l s   s o n t   d a n s   l e   r a p p o r t   s e l o n   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,  
des   c o m p o s é s   m é t a l l i q u e s   c o m p l e x e s   q u i ,   en  p a r t i e ,   p r o d u i -  

s e n t   d é j à ,   d è s   l e   s t a d e   de  l a   c o u l é e ,   des   g e r m e s   a c t i f s   d e  

d i m e n s i o n   c r i t i q u e ,   e t   q u i   s o n t   a u s s i ,   en  p a r t i e ,   m i s   e n  

s o l u t i o n   d a n s   l e s  i n t e r s t i c e s   en  c r é a n t   a i n s i   une  p r é c o n -  

t r a i n t e   d a n s   l e   r é s e a u   du  f e r   e t   en  a u g m e n t a n t   a i n s i   l e  

n o m b r e   de  d é f a u t s   du  r é s e a u .   D ' a u t r e s   é l é m e n t s   a l l i é s   p r o -  

v o q u e n t   d e s   p r é c i p i t a t i o n s   m é t a l l i q u e s   a y a n t   une  g r a n d e  
r é s i s t a n c e   au  c i s a i l l e m e n t ,   l e s q u e l l e s   a u g m e n t e n t   e t   s t a b i -  

l i s e n t   en  même  t e m p s ,   de  f a ç o n   c o h é r e n t e ,   l a   t e n s i o n   i n -  

t e r n e   du  r é s e a u   de  m a t i è r e   de  b a s e .  

L ' a u g m e n t a t i o n   du  n o m b r e   de  g e r m e s   de  d i m e n s i o n  

c r i t i q u e   e n t r a î n e   une  f o r t e   a u g m e n t a t i o n   de  l ' a p t i t u d e   à  

l a   c r i s t a l l i s a t i o n   que  p r é s e n t e   l a   c o u l é e ,   une  d i m i n u t i o n  

du  t e m p s   de  s o l i d i f i c a t i o n   e t   de  l a   g r o s s e u r   d e  g r a i n   p r i -  

m a i r e ,   une  a u g m e n t a t i o n   b r u s q u e   des   s u r f a c e s   des   l i m i t e s  

des   g r a i n s   e t   une   l i m i t a t i o n   de  l a   f o r m a t i o n   p o s s i b l e   d ' e n -  

r i c h i s s e m e n t s   i n t e r m é t a l l i q u e s .  

Les   p r o p r i é t é s   e t   le   r a p p o r t   a v a n t a g e u x   des   c o m -  

p o s a n t s   c r é e n t ,   d a n s   le   s y s t è m e   d ' a l l i a g é   s e l o n   l a   p r é s e n t e  

i n v e n t i o n ,   d e s   c o n d i t i o n s   t h e r m o d y n a m i q u e s ,   c i n é t i q u e s   e t  

de  g e r m i n a t i o n   t e l l e s ,   p e n d a n t   l a   m i s e   en  s o l u t i o n ,   l a  

s o l i d i f i c a t i o n ,   l a   r e c r i s t a l l i s a t i o n   e t   l a   d é f o r m a t i o n   à  

c h a u d ,   que  l a   d i s p o s i t i o n   des   c o m p o s a n t s   à  l a   m i s e   en  s o l u -  

t i o n   i n t e r s t i t i e l l e ,   l a   q u a n t i t é   de  c e s   c o m p o s a n t s   a i n s i  

que  le   n o m b r e   e t   l e   d e g r é   de  c o n t r a i n t e   des   r é s e a u x   a i n s i  

mis   s o u s   p r é c o n t r a i n t e   se  t r o u v e n t   n e t t e m e n t   a u g m e n t é s .  



G r â c e   à  l ' a u g m e n t a t i o n   du  n o m b r e  d e s   r é s e a u x   p r é -  

s e n t a n t   une   p r é c o n t r a i n t e   i n t e r s t i t i e l l e   e t   de  l e u r   d e g r é  

de  c o n t r a i n t e ,   l e   n o m b r e   des   d i s l o c a t i o n s   p r o d u i t e s   p a r   v o i e  

m é t a l l u r g i q u e   e t   q u i   f a v o r i s e n t   e t   d é t e r m i n e n t   l a   f o r m a t i o n ,  
a i n s i   que  l a   d i s p e r s i o n   des   p r é c i p i t a t i o n s   m é t a l l i q u e s   s e  

t r o u v e   f o r t e m e n t   a u g m e n t é ,   ce  q u i   a u g m e n t e   s e n s i b l e m e n t  

l ' e f f i c a c i t é   de  l a   f o n c t i o n   d ' a n c r a g e   ou  de  f i x a t i o n   d e s  

p r é c i p i t a t i o n s   l o r s   du  m o u v e m e n t   de  f r o n t   de  d i s l o c a t i o n  

que  d é c l e n c h e n t   l e s   p r é c i p i t a t i o n s .  

Les  c o m p o s a n t s   s e l o n   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e t  

l e u r   r a p p o r t   a v a n t a g e u x   a s s u r e n t   a i n s i   a u t o m a t i q u e m e n t  
l ' e x c e l l e n t e   q u a l i t é   m é t a l l u r g i q u e   de  l ' a c i e r   p e n d a n t   s o n  
é l a b o r a t i o n   e t   l ' e f f e t   p o s i t i f   des   d i f f é r e n t s   m é c a n i s m e s  

de  r e n f o r c e m e n t   a c t u e l s ,   d o n t   l ' a c t i o n   c o m b i n é e   e t   c u m u l é e  

a u g m e n t e   l a   r é s i s t a n c e   m é c a n i q u e   u t i l e   e t   l a   l i m i t e   d e  

r é s i s t a n c e   à  l a   f a t i g u e   de  l ' a c i e r .  

La  c o m p o s i t i o n   c h i m i q u e   de  l ' a c i e r   s e l o n   l a   p r é -  

s e n t e   i n v e n t i o n   c o m p r e n d   a u s s i   des   é l é m e n t s   a l l i é s   qu i   n e  

se  m e t t e n t   pas   en  s o l u t i o n   dans   le   f e r   e t   ne  se  c o m b i n e n t  

p a s   a v e c   c e l u i - c i ,   m a i s   q u i   s ' e n r i c h i s s e n t   à  l a   s u r f a c e  

de  l ' a c i e r .   I l   en  r é s u l t e   q u ' i l   se  f o r m e   à  l a   l o n g u e   s u r  
l a   s u r f a c e ,   p a r   l ' e f f e t   de  l ' a t m o s p h è r e ,   une  c o u c h e   d e  

p r o t e c t i o n   d e n s e   q u i   se  d i s s o u t   d i f f i c i l e m e n t   e t   q u i   p r o -  

t è g e   l ' a c i e r   c o n t r e   l ' a c t i o n   c o r r o s i v e   de  l ' e n v i r o n n e m e n t  

e t   de  f l u i d e s   b i e n   d é t e r m i n é s ,   en  é l i m i n a n t   l a   p o s s i b i l i t é  

de  c o r r o s i o n   p a r   p i q û r e s   e t   en  a m é l i o r a n t   l a   s o l i d i t é   d e  

l a   c o u l e u r   de  l ' a c i e r .  

L ' a c i e r   s e l o n   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   p r é s e n t e   u n e  

b o n n e   s o u d a b i l i t é   p o u r   une  t e n e u r   en  c a r b o n e   d o n n é e   e t  

a v e c   un  a p p o r t   de  c h a l e u r   a p p r o p r i é ,   e t   l e s   p r o p r i é t é s   d e  

l a   zone   t h e r m i q u e m e n t   a f f e c t é e   s o n t   i d e n t i q u e s   à  c e l l e s  

du  m a t é r i a u   de  b a s e .  

L ' é l a b o r a t i o n   de  l ' a c i e r   s e l o n   l a   p r é s e n t e   i n -  

v e n t i o n   ne  n é c e s s i t a n t   pas   d ' a t m o s p h è r e   r é d u c t r i c e ,   e l l e  

p e u t   se  d é r o u l e r   à " l ' a i d e   des  i n s t a l l a t i o n s   c l a s s i q u e s ,   e t  

l ' o n   p e u t ,   p a r   des   p r o c é d é s   de  f a ç o n n a g e   à  c h a u d ,   c o n f é r e r  

à  l ' a c i e r   des   d i m e n s i o n s   e t   p r o f i l s   q u e l c o n q u e s ,   p a r   l a m i -  

n a g e   ou  e s t a m p a g e ,   l a   p r o d u c t i o n   p o u v a n t   se  f a i r e   e n  



g r a n d e   s é r i e   s a n s   i n s t a l l a t i o n s   p a r t i c u l i è r e s .  

L ' a c i e r   s e l o n   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   p r é s e n t e ,  

s a n s   t r e m p e ,   d ' e x c e l l e n t e s   p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s ,   e t   p e r -  
met  en  même  t e m p s   l ' a p p l i c a t i o n   d e s   t e c h n o l o g i e s   de  t r a n s -  

f o r m a t i o n   e t   d ' a s s e m b l a g e   c l a s s i q u e s .  

Dans   le   d o m a i n e   de  l ' a c i e r   non   s o u d a b l e ,   on  p e u t  

r é g l e r   p a r   r e v e n u   l ' a p t i t u d e   à  l a   t r a n s f o r m a t i o n   ou  à  l ' u -  

s i n a g e ,   a i n s i   que  l a   d u r e t é   a p r è s   u s i n a g e ,   p a r   un  t r a i t e -  

men t   t h e r m i q u e   à  b a s s e   t e m p é r a t u r e .   Le  p r i x   de  l ' a c i e r  

s e l o n   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   n ' e s t   a i n s i   p a s   g r e v é ,   en  t a n t   i 

que  m a t é r i a u   de  b a s e ,   p a r   l e   c o û t   du  t r a i t e m e n t   c o m p l i q u é  

de  t r e m p e   e t   de  r e v e n u   e x é c u t é   d a n s   un  l i q u i d e   s p é c i a l ,  

a i n s i   que  p a r   c e l u i   des   i n s t a l l a t i o n s   n é c e s s a i r e s   à  c e t  

e f f e t ,   e t   en  o u t r e   l e s   f r a i s   de  f a b r i c a t i o n   des   p r o d u i t s  

r é a l i s é s   a v e c   l ' a c i e r   s e l o n   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   n ' e x c è d e n t  

pas   le   c o û t   des   p r o d u i t s   c l a s s i q u e s .  

C ' e s t   p o u r q u o i   le   b é n é f i c e   que  l ' o n   p e u t   o b t e n i r  

s u r   l e   p l a n   é c o n o m i q u e ,   de  p a r   l e s   a v a n t a g e s   t e c h n i q u e s  -  
o f f e r t s   p a r   l ' a c i e r   s e l o n   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   ( r é d u c t i o n  

de  l a   c o n s o m m a t i o n   d ' é n e r g i e   e t   du  p o i d s ,   e t c . . . ) ,   g r â c e  

aux  l i m i t e s   é l e v é e s   de  l a   r é s i s t a n c e   à  l a   f a t i g u e   e t   d e  

l ' é l a s t i c i t é ,   n ' e s t   p r a t i q u e m e n t   p a s   a f f e c t é   du  f a i t   d e s  

f r a i s   d ' é l a b o r a t i o n   e t   d ' u t i l i s a t i o n   du  n o u v e a u   m a t é r i a u  

de  b a s e .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   s e r a   m i e u x   c o m p r i s e   à  

l ' a i d e   de  l a   d e s c r i p t i o n   d é t a i l l é e   de  p l u s i e u r s   modes   d e  

r é a l i s a t i o n   p r i s   comme  e x e m p l e s   n o n   l i m i t a t i f s   de  l ' é l a b o -  

r a t i o n   de  l ' a c i e r   e t   de  s e s   p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s .  

EXEMPLE  1 

T r o i s   c h a r g e s   de  l ' a c i e r   s e l o n   l a   p r é s e n t e   i n v e n -  

t i o n   s o n t   p r é s e n t é e s ,   à  t i t r e   d ' e x e m p l e ,   d a n s   le   d o m a i n e   d e s  

a c i e r s   s o u d a b l e s .   Les  c h a r g e s   o n t   é t é   é l a b o r é e s   d a n s  d e s  

f o u r s   à  a r c   de  60  t  e t   e n s u i t e   a f f i n é e s   d a n s   des   é q u i p e m e n t s  

m é t a l l u r g i q u e s   c o m p o r t a n t   d e s  p o c h e s .   La  c o u l é e   a  é t é   e f -  

f e c t u é e   d a n s   une  i n s t a l l a t i o n  d e   c o u l é e   c o n t i n u e   à  q u a t r e  

f i l i è r e s   a y a n t   un  p r o f i l   de  240  x  240  mm,  e t   l ' o n   a  e n s u i t e  

p r o d u i t   p a r   l a m i n a g e ,   à  p a r t i r   des   b i l l e t t e s ,   e t   d a n s   d e s  

c o n d i t i o n s   n o r m a l e s ,   des   r o n d s   en  a c i e r   d ' u n   d i a m è t r e   d e  



20  mm,  que  l ' o n   a  e n s u i t e   r e f r o i d i s   à  l ' a i r   s u r   d e s   r e f r o i -  

d i s s e u r s .  

Les   r é s u l t a t s   d e s   e x a m e n s   des   c h a r g e s   s e l o n   l a  

p r é s e n t e   i n v e n t i o n   f i g u r e n t   c i - a p r è s  :  

1 . 1 .   C o m p o s i t i o n   c h i m i q u e   des   c h a r g e s   en  p o u r c e n t a g e s   ( p o i d s )  

Dans  l e s   e x e m p l e s   q u i   s u i v e n t   l e s   a b r é v i a t i o n s   q u i  

s u i v e n t   o n t   l e s   s i g n i f i c a t i o n s   s u i v a n t e s  :  

Rp  l a   l i m i t e   é l a s t i q u e  

Rm  l a   c h a r g e   dë  r u p t u r e  

A5  a l l o n g e m e n t  

Z  s t r i c t i o n  

KCU  r e s i l i e n c e  



1 . 2 .   P r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s  



1 . 3 .   S o u d a b i l i t é  

On  a  e x a m i n é   l e s   é p r o u v e t t e s ,   s o u d é e s   en  a t m o s -  

p h è r e   i n e r t e ,   d ' u n e   p l a q u e   de  12  mm  d ' é p a i s s e u r   f a b r i q u é e  

a v e c   l a   c h a r g e   2.  La  p l a q u e   n ' a   é t é   s o u m i s e   à  a u c u n   t r a i t e -  

m e n t   t h e r m i q u e ,   n i   a v a n t   n i   a p r è s   le   s o u d a g e .  

E p a i s s e u r   de  l a   p l a q u e   =  V  =  12  mm 

Type  de  s o u d u r e   =  c o n t r e - s o u d u r e   (à  un  a n g l e   d e  

6 0 ° )  

A p p o r t   de  c h a l e u r   =  3000  j o u l e / c m  m m  

Nombre  de  s o u d u r e s   =  3  +  1  

A t m o s p h è r e   i n e r t e   =  C02  
F i l   à  s o u d e r   =  le   m a t é r i a u   l u i - m ê m e ,   a v e c   u n  
d i a m è t r e   de  1 , 6   mm 

1 . 3 1 .   E s s a i   de  t r a c t i o n  

R u p t u r e   se  p r o d u i s a n t   en  d e h o r s   de  l a   s o u d u r e  

1 . 3 2 .   P l a s t i c i t é   de  l a   zone   t h e r m i q u e m e n t   a f f e c t é e  



1 . 4 .   R é s i s t a n c e   à  l a   c o r r o s i o n   p a r   l ' a i r  

( m e s u r é e   d a n s   le   v o l u m e   d ' a i r   d ' u n   l o c a l   i n d u s t r i e l )  

1 . 5 .  R é s i s t a n c e   à  l a   f a t i g u e  

L ' e s s a i   de  f a t i g u e  o u   d ' e n d u r a n c e   a  é t é   e f f e c -  

t u é   s u r   une  m a c h i n e   p o u r   e s s a i s   de  f a t i g u e   du  t y p e   S c h e n k -  

E r l i n g e r ,   f o n c t i o n n a n t   d ' a p r è s   l e   p r i n c i p e   de  r é s o n a n c e .  

Dans   ce  c a s ,   ce  s o n t   à  l a   f o i s   l a   c o m p o s a n t e   d e  l a   p r é -  

c o n t r a i n t e   s t a t i q u e   e t   l a   c h a r g e   o s c i l l a n t e   (+  Fa)   q u i  

s o n t   a p p l i q u é e s   p a r   des   r e s s o r t s   s ' a p p u y a n t   s u r   une  t ê t e  

de  c h a r g e   commune .   La  c h a r g e   s t a t i q u e   e s t   é t a b l i e   e t   r é -  

g l é e   p a r   un  axe  f i l e t é   e t   le   r e s s o r t   o s c i l l a n t   e s t   e x c i t é  

p a r   un  m o t e u r   é l e c t r i q u e .   L ' o s c i l l a t i o n   ou  v i b r a t i o n  

e x c i t é e   p a r   l a   r o t a t i o n   de  l a   m a s s e   e x c e n t r i q u e   a c t i o n n e  

le   p u l s a t e u r   au  p o i n t   de  r é s o n a n c e ,   e t   l e d i t  p u l s a t e u r  

p r o d u i t   une  c h a r g e   s t a t i q u e   c o m p r i s e   e n t r e   0  e t   20  m é g a -  

p o n d   e t   une  c h a r g e   c y c l i q u e   d e  +   10  m p .  
Un  r o n d   en  a c i e r ,   d ' u n   d i a m è t r e   de  20  mm,  r é a -  

l i s é   p a r   l a m i n a g e   à  p a r t i r   de  l a   c h a r g e   2,  a  é t é   s o u m i s  

à  l ' e s s a i   de  f a t i g u e .   Les   r é s u l t a t s   de  l ' e s s a i   de  t r a c t i o n  

de  c o n t r ô l e ,   e f f e c t u é   s u r   une  é p r o u v e t t e   l a m i n é e   n ' a y a n t  

p a s   s u b i   de  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e ,   f i g u r e n t   s u r   le  t a b l e a u  

5 .  



A  t i t r e   de  c o m p a r a i s o n ,   l ' e s s a i   a  a u s s i   é t é  

e f f e c t u é   s u r   l a   n u a n c e   d ' a c i e r   42CD4,   s e l o n   l a   même  m é -  

t h o d e   e t   s u r   une  é p r o u v e t t e   s i m i l a i r e .   La  c o m p o s i t i o n  

c h i m i q u e   de  l ' a c i e r   a y a n t   s e r v i   de  b a s e   de  c o m p a r a i s o n  

f i g u r e   s u r   le   t a b l e a u   6 ,   t a n d i s   que  s e s   p r o p r i é t é s   m é c a -  

n i q u e s   s o n t   i n d i q u é e s   s u r   le   t a b l e a u   5 .  

1 . 5 1 .   D e g r é s  d e   c h a r g e   de  l ' e s s a i   de  f a t i g u e  



1 . 5 2 .  C o n t r a i n t e   c o r r e s p o n d a n t  a u x   d e g r é s   ou  é c h e l o n s  d e  

c h a r g e   e t   à  l a q u e l l e   l e s   é p r o u v e t t e s   o n t   é t é  

s o u m i s e s  

1 . 5 3 .   R é s u l t a t   de  l ' e s s a i   de  f a t i g u e  



1 . 5 4 .   I n t e r p r é t a t i o n   des   r é s u l t a t s   de  l ' e s s a i   de  f a t i g u e  

En  c o m p a r a n t   l e s   r é s u l t a t s   d ' e s s a i s   o b t e n u s  

a v e c   une  s o l l i c i t a t i o n   i d e n t i q u e   de  l ' a c i e r   42CD4  e t   d e  

l ' a c i e r   de  l a   c h a r g e   2  é l a b o r é   s e l o n   l a   p r é s e n t e   i n v e n -  

t i o n ,   on  c o n s t a t e ,   p o u r   l a   p r o b a b i l i t é   de  r u p t u r e   de  50  % ,  

q u ' à   c e t t e   v a l e u r   c o r r e s p o n d e n t   60  000  s o l l i c i t a t i o n s  

d a n s   le   cas   de  l ' a c i e r   s e r v a n t   de  b a s e   de  c o m p a r a i s o n ,  

c o n t r e   700  000  s o l l i c i t a t i o n s   d a n s   le   c a s   de  l ' a c i e r   s e l o n  

l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n .   La  c o m p a r a i s o n   des   r é s u l t a t s   o b t e n u e  

p a r   des   m é t h o d e s   d ' e s s a i   i d e n t i q u e   f a i t   r e s s o r t i r   q u ' a v e c  



une  c h a r g e   i d e n t i q u e   l a   d u r é e   de  v i e   de  l ' a c i e r   s e l o n   l a  

p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e s t   à  p e u   p r è s   é g a l e   à  d i x   f o i s   c e l l e  

de  l ' a c i e r   c l a s s i q u e   s e r v a n t   de  b a s e   de  c o m p a r a i s o n .  

En  c o m p a r a n t   l e s   v a l e u r s   de  r é s i s t a n c e   ou  l e s  

c h a r g e s   de  l a   d u r é e   c o r r e s p o n d e n t   à  l a   p r o b a l i t é   d e  

r u p t u r e   de  50  %,  c ' e s t - à - d i r e   l e s   d r o i t e s   q u i   r e p r é s e n t e n t ,  

d a n s   une   même  f i g u r e ,   l a   r é s i s t a n c e   à  l a   f a t i g u e   d e s   d e u x  

m a t é r i a u x ,   on  c o n s t a t e   que  l ' a c i e r   s e l o n   l a   p r é s e n t e   i n -  

v e n t i o n   s u p p o r t e   des   c h a r g e s   q u i   s o n t   p r e s q u e   le   d o u b l e  

de  c e l l e s   que  s u p p o r t e   l ' a c i e r   4 2 C D 4 .  

EXEMPLE  2  

Deux  c h a r g e s   c o n s t i t u é e s   p a r   de  l ' a c i e r   s e l o n  

l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   s o n t   p r é s e n t é e s ,   à  t i t r e   d ' e x e m p l e s ,  

d a n s   le   d o m a i n e   des   a c i e r s   n o n   s o u d a b l e s .   Les  c h a r g e s   o n t  

é t é   p r o d u i t e s   d a n s   un  f o u r   à  a r c   de  6 5 .  t ,   p u i s   a f f i n é e s  

d a n s   des   é q u i p e m e n t s   m é t a l l u r g i q u e s   c o m p o r t a n t   des   p o c h e s ,  

e t   c o u l é e s   d a n s   une   i n s t a l l a t i o n   à  c o u l é e   c o n t i n u e   a y a n t  

un  p r o f i l   de  240  x  2 4 0   mm.  Des  r o n d s   en  a c i e r   o n t   e n s u i t e  

é t é   p r o d u i t s ,   p a r   l a m i n a g e ,   d a n s   des   c o n d i t i o n s   n o r m a l e s ,  

à  p a r t i r   d e s   b i e l l e t t e s ,   e t   r e f r o i d i s   s u r   d e s   r e f r o i d i s -  

s e u r s .   Le  d i a m è t r e   de  c e s   r o n d s   en  a c i e r   é t a i t   de  20  mm. 

Les   r é s u l t a t s   des   e s s a i s   s o n t   r e p r é s e n t é s   c i - a p r è s .  



2 . 1 .   C o m p o s i t i o n   c h i m i q u e  d e s   c h a r g e s  

2 . 2 .   P r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s  

2 . 3 .   R é s i s t a n c e   à  l a   f a t i g u e  

L ' e s s a i   de  f a t i g u e   a v a i t   p o u r   o b j e t   d ' e x a m i n e r  

l e s   p r o p r i é t é s   de  l ' a c i e r   s e l o n   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n  

l o r s q u ' i l   e s t   s o u m i s   à  un  e f f o r t   d ' o s c i l l a t i o n   ou  de  v i b r a -  

t i o n   v a r i a n t   a v e c   le  t e m p s .   La  m é t h o d e   d ' e s s a i   u t i l i s é e  

é t a i t ,   o u t r e   l e s   e s s a i s   de  f a t i g u e   p a r   e f f o r t s   d e  t o r s i o n  

c y c l i q u e s   a v e c   l e s   é p r o u v e t t e s   de  f a t i g u e   p a r   t o r s i o n   q u i  

s o n t   u s u e l s ,   l a   m é t h o d e   l o c a t i ,   d e s t i n é e   à  d é t e r m i n e r   l a  

r é s i s t a n c e   aux   e f f o r t s   c o m b i n é s   de  f l e x i o n   e t   de  t o r s i o n ,  

e t   l ' o n   a  f i n a l e m e n t   c a l c u l é   l a   r é s i s t a n c e  a u x   o s c i l l a -  

t i o n s   ou  v i b r a t i o n s   en  t r a i t a n t   l e s   r é s u l t a t s   s u r   o r d i n a -  



t e u r .   P o u r   l ' e s s a i   de  f a t i g u e   de  l a   c h a r g e   4 ,   on  a  u t i l i s é  

des   é p r o u v e t t e s   f a b r i q u é e s   a v e c   des   r o n d s   en  a c i e r   l a m i n é s  

e t   s o u m i s   à  un  t r a i t e m e n t   d e  d é t e n s i o n n e m e n t ,   d ' u n   d i a -  

m è t r e   de  40  m m .  L e s   r é s u l t a t s   de  l ' e s s a i   m é c a n i q u e . s t a -  

t i q u e   des   r o n d s   en  a c i e r   p r o d u i t s   p a r   l a m i n a g e   à  p a r t i r  
de  l a   c h a r g e  4   f i g u r e n t   s u r   l e  t a b l e a u   1 3 .  

2 . 3 1 .   E s s a i   de  f a t i g u e   p a r   e f f o r t s   de  t o r s i o n   c y c l i q u e s  

Ce t   e s s a i   a v a i t   p o u r   o b j e t   de  d é t e r m i n e r   le   d i a -  

g r a m m e   de  W ö h l e r   p o u r   l ' e f f o r t   c o m b i n é   de  f l e x i o n   e t  

d ' o s c i l l a t i o n   s y m é t r i q u e .  

2 . 3 2 .   D e g r é s   ou  é c h e l o n s   de  c h a r g e   de  l ' e s s a i   de  f a t i g u e  

p a r   e f f o r t s   de  t o r s i o n   c y c l i q u e s  

2 . 3 3 .   P a r a m è t r e s   de  l ' e s s a i   de  f a t i g u e   p a r   e f f o r t s   d e  

t o r s i o n   c y c l i q u e s  



2 . 3 4 .   R é s u l t a t   de  l ' e s s a i  

2 . 3 5 .   D o n n é e s   r e l a t i v e s   à  l a   r é p a r t i t i o n   des  r é s u l t a t s  

de  l ' e s s a i   de  f a t i g u e   p a r   e f f o r t s   de  t o r s i o n  

c y c l i q u e s ,   a p r è s   t r a i t e m e n t   d e  c e s   r é s u l t a t s   p a r  

l ' o r d i n a t e u r .  



2 . 3 6 .   E s s a i   de  f a t i g u e   p a r   e f f o r t   de  t o r s i o n  

C e t   e s s a i   a v a i t   p o u r   o b j e t   de  d é t e r m i n e r   l e  

d i a g r a m m e   de  W ö h l e r   p o u r   l ' e f f o r t   c o m b i n é   de  t o r s i o n   e t  

d ' o s c i l l a t i o n   s y m é t r i q u e .  

2 . 3 7 .   D e g r é s  o u   é c h e l o n s   de  c h a r g e   de  l ' e s s a i   de  f a t i g u e  

p a r   e f f o r t s  d e   t o r s i o n  

2 . 3 8 .   P a r a m è t r e s   de  l ' e s s a i   de  f a t i g u e   p a r   e f f o r t s   d e  

t o r s i o n  



2 . 3 9 .   R é s u l t a t   de  l ' e s s a i   de  f a t i g u e   p a r   e f f o r t s   de  t o r  

t o r s i o n  

2 . 4 .   V a l e u r s   de  r é s i s t a n c e  d y n a m i q u e   ou  aux   o s c i l l a t i o n s   o u  

v i b r a t i o n s   d é t e r m i n é e s   s u r   l a   b a s e   de  l ' e s s a i   d e  

f a t i g u e   p a r   e f f o r t s   de  t o r s i o n  c y c l i q u e s  

2 . 5 .  V a l e u r s   de  r é s i s t a n c e   aux   o s c i l l a t i o n s   ou  v i b r a t i o n s  

d é t e r m i n é e s   s u r   l a   b a s e   de  l ' e s s a i   de  f a t i g u e   p a r  

e f f o r t s   de  t o r s i o n  



2 . 6 .   I n t e r p r é t a t i o n   des   r é s u l t a t s  

Les   v a l e u r s   de  r é s i s t a n c e   aux   o s c i l l a t i o n s   o u  

v i b r a t i o n s   q u i   o n t   é t é   o b t e n u e s ,   s o i t   Rvh  =  373  à  441  N/mm2 

e t   Tv  =  254   à  255  N/mm2,  a v e c   un  r o n d . e n   a c i e r   p r o d u i t   à  

p a r t i r   de  l ' a c i e r   s e l o n   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   n ' a y a n t   p a s  
s u b i   de  t r a i t e m e n t   de  t r e m p e   s u i v i   de  r e v e n u   e t   d ' u n   d i a -  

m è t r e   de  40  mm,  c o n c o r d e n t   a v e c   l e s   v a l e u r s   de  r é s i s t a n c e  

a u x   o s c i l l a t i o n s   ou  v i b r a t i o n s   d e s   a c i e r s   de  r e s s o r t s   c o -  

n u s   a y a n t   s u b i   une   t r e m p e   ou  un  t r a i t e m e n t   de  t r e m p e   s u i v i  

de  r e v e n u .   I l   y  a  l i e u   de  n o t e r   q u ' a u   c o u r s   des  e s s a i s   d e  

f a t i g u e   p a r   e f f o r t s   de  t o r s i o n   c y c l i q u e s ,   on  a  pu  o b t e n i r  

une  a m é l i o r a t i o n   s e n s i b l e   d e s   v a l e u r s   de  r é s i s t a n c e   a u x  

o s c i l l a t i o n s   ou  v i b r a t i o n s   p a r   une   c h a r g e   p r é a l a b l e   a p p r o -  

p r i é e ,   de  l ' o r d r e   de  p l u s i e u r s   m i l l i o n s ,   qu i   a  é t é   p r o d u i t e  

p a r   une  c o n t r a i n t e   d ' e n v i r o n   440  N/mm2.   Les   v a l e u r s   d e  

r é s i s t a n c e   aux  o s c i l l a t i o n s   ou  v i b r a t i o n s   de  l ' a c i e r   s e -  

l o n   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   s ' a m é l i o r e n t   d o n c  s e n s i b l e m e n t  

l o r s q u ' i l   a  é t é   mis   en  p l a c e   d a n s  u n e   c o n s t r u c t i o n ,   p a r  
s u i t e   du  t r a v a i l   des   o s s a t u r e s ,   c e  q u i   c o n s t i t u e   une   p r o -  

p r i é t é   t r è s   u t i l e   de  l ' a c i e r   s e l o n   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n .  



1  -   A c i e r   de  c o n s t r u c t i o n   p r é s e n t a n t   une  h a u t e  

r é s i s t a n c e   à  l a   f a t i g u e   e t ,   j u s q u ' à   une  t e n e u r   en  c a r b o n e  

b i e n   d é f i n i e ,   une  b o n n e   s o u d a b i l i t é ,   e t   q u i   e s t   r é s i s t a n t  

à  l a   c o r r o s i o n   p a r   l ' a i r ,   c a r a c t é r i s é   p a r   l e   f a i t   q u ' i l  

c o n t i e n t ,   o u t r e   le   f e r ,   au  maximum  1 , 6   %  ( en   p o i d s )   de  C ,  

0 , 3   à  3 , 0   %  ( e n   p o i d s )   de  Mn  e t / o u   de  N i ,   au  m a x i m u m ,  

1 , 8   %  ( e n   p o i d s )   de  S i ,   0 , 6   à  4 , 0   %  ( en   p o i d s )   de  Cu,  a u  

maximum  3 , 0   %  ( en   p o i d s )   de  Mo  e t / o u   de  Co,  0 , 0 2   à  0 , 4   % 

(en   p o i d s )   de  Nb  e t / o u   de  V,  au  maximum  0 , 0 0 6   %  ( en   p o i d s )  

de  B,  au  maximum  0 , 4   %  ( e n   p o i d s )   de  Zr  e t / o u   de  Be,  0 , 0 2  
à  0 , 2   %  (en   p o i d s )   de  A l ,   0 , 0 0 5   à  0 , 2   %  (en   p o i d s )   de  N ,  

au  m in imum  0 , 0 0 0 1   %  ( e n   p o i d s )   de  Ca,  e t   au  maximum  0 , 2 5   % 

( en   p o i d s )   de  Ce  e t / o u   de  Pb ,   e t   j u s q u ' à   0 , 1   %  de  s o u f r e .  

2  -   A c i e r   de  c o n s t r u c t i o n   s e l o n   l a   r e v e n d i c a -  

t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   p a r   le   f a i t   q u ' i l   a  l a   c o m p o s i t i o n  

s u i v a n t e   en  p l u s   du  f e r   e t   de  c e r t a i n s   é l é m e n t s   r é s i d u e l s  

3  -   A c i e r   de  c o n s t r u c t i o n   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n  

1,  c a r a c t é r i s é   p a r   le   f a i t   q u ' i l   a  l a   c o m p o s i t i o n   s u i -  

v a n t e   en  f e r   e t   de  c e r t a i n s   é l é m e n t s   r é s i d u e l s  :  



4  -   P r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n   a c i e r   de  c o n s t r u c -  

t i o n   p r é s e n t a n t   une  h a u t e   r é s i s t a n c e   à  la   f a t i g u e   et  j u s -  

qu ' à   une  t e n e u r   en  c a rbone   b i en   d é f i n i e ,   une  bonne  s o u d a -  

b i l i t é   et  qui  e s t   r é s i s t a n t   à  la  c o r r o s i o n ,   c a r a c t é r i s é  

par   le  f a i t   que  l ' o n   é l a b o r e   dans  un  f o u r   une  charge   com- 

p r e n a n t   o u t r e   le  f e r ,   au  maximum  1,6  %  (en  p o i d s )   de  C,  

0,3  à  3,0  %  (en  p o i d s )   de  Mn  e t / o u   de  Ni,  au  maximum  1,8  % 

(en  p o i d s )   de  Si ,   0 , 6  à   4,0  %  (en  p o i d s )   de  Cu,  au  m a x i -  

mum  3,0 %  (en  p o i d s )   de  Mon  e t / o u   de  Co,  0,2  à  0 ,4  %  ( e n  

p o i d s )   de  Nb  e t / o u   de  V,  au  maximum  0 ,006   %  (en  p o i d s )   d e  

B,  au  maximum  0 ,4   %  (en  p o i d s )   de  Zr  e t / o u   de  Be,  0 ,02  à  

0,2  %  (en  p o i d s )   de  Al,  0 ,005  à  0,2  %  (en  p o i d s )   de  NO  a u  

minimum  0,0001  %  (en  p o i d s )   de  Ca,  et  au  maximum  0 , 2 5  %  

(en  p o i d s )   de  Ce  e t / o u   de  Pb,  le  s o u f r e   peut   ê t r e   p r é s e n t  

dans  c e r t a i n s   cas ,   j u s q u ' à   0,1  %  que  l ' o n   p r o c è d e   e n s u i t e  

à  l ' a f f i n a g e   dans  un  é q u i p e m e n t   m é t a l l u r g i q u e   équ ipé   de  

poches ,   pu i s   à  la   c o u l é e ,   au  l a m i n a g e   et  au  r e f r o i d i s s e -  

m e n t .  
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