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Elaboration de | ’acier :

DU FER A L’ACIER

l + Il = I FonTE

MINERAI DE FER COKE {4% de carboney
U envion

o [ - W = [

CARBONE AC'ER
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Historigue mateéeriaux & reglements :

Assemblages

Anneées
1800 1850 1900 1950 2000
[ | [ ] [ ] [ ] [ ] h
_ Ferpuddlé
Bessemer N
Thomas - Thomas enrichi -
- ervescents
Martin — Calmés,
-, Semi-calmeés
___Oxygene
Hivure & Boulons ordinaires N
L Soudure
Boulons HH

Reglements
8 fév. 1858

15 juin 1869

f mai 1870

9 juill. 1877

I 29 aoiit 1940
10 mai 1927

8 janv. 1915

29 aoiit 1891
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FONTE : 1780 = 1900 env.

50 <oce< 100 MPa
100 < or< 150 MPa
1% < A < 8%

MOULABLE, PEU SENSIBLE A LA CORROSION

CARACTERISTIQUES MEDIOCRES, FRAGILE,
NON SOUDABLE.

ler OA EN FRANCE : PARC DE DRANCY : 1780.

1 - gl
-

F(N)

m Pont de Coabrookdale
-GB-1779 - Iron
bridge. Matériau : fonte
mArc 30 m sur la Severn
mConception : Abraham
Darby IlI

Fonte a graphite lamellaire & eutectique
phosphoreux (staedite).
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FER PUDDLE : ~1830 = 1915

* |Invention en 1784 en GB.

* EN FAIT = ~ 1900

— 180 < ce < 300 N/mm?

— 250< or < 400 N/mm?

— 5% < A< 25%
* |INCLUSIONS, STRUCTURE FEUILLETEE.
 TRES FAIBLE DOMAINE PLASTIQUE, FRAGILE

* SOUDABLE AVEC PRECAUTIONS
. L "“L(Y.\\\“i‘l”-ﬂf:w e 1 784 [COKT} IF (N) > sens long -

, travers

FER PUDDLE

/

1836 : brevet du brassage B
mécanique de la fonte. Al

Four a réverbeére

Nota : Il existe le puddlage a chaud (état liquide) et le puddlage a sec (état pateux)
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Réalisation en fer puddlé .

Viaduc de Garabit : 1884 — long.: 564.85 m
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Dégradation fer puddle sous effet de choc —
matériau 1889.
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ACIERS : 1900 =»

 Bessemer, Thomas, Martin, Oxygene.

ce or A

Ad2,E 24,5235 | = 240 N/mm?2 | = 420 N/mm2 | 25 - 30%

A 52, E 36,S355 | » 360 N/mm?2 | = 520 N/mm2 | 22 - 25%

 Diversité des modes d’élaboration et fabrication
« SOUDABLES, PARFOIS AVEC DIFFICULTES.
 VERIFIER LE Ceq ET L'ETAT INCLUSIONNAIRE.
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Comment sont obtenues les propriétés mécaniques des aciers ?

Composition chimique

Gammes de températures
Taille de grains Cinétiques de températures

Type de structure Microstructure  JRELCULEIEE

La loi de Hall-Petch décrit la limite
d’élasticité en fonction de la taille de grain:

b Résistance (Re, Rm, A%)
Propriétés Ténacité (KV)

Re monocristal

Constante fonction
du mateériau

es propnetes des aciers découlent directement de leurs structures métallurgiques, qui elles
o mémes découlent de leurs analyses chimiques et de leurs modes
d’élaboration.



FONDERIE

Fo ey e B |
' ACIERIES
luxvsenfpunl

SET=ET:




Unités : kg/mm? puis hbar ou daN/mm?2, puis Mpa ou N/mm?

Contraintes Fonte [ Fer puddlé Acier
__enkg/mm? T C TF CF T-C T-C

Reéglement du 1 5
15/06/1869
Réglement du
0/07/1877 L5 > 3 > 0
Reglementdu | 4 6 25 6 | 650u85 |850u115
29/08/1891 ’ ’ ’ ’ ' ’
Reglement du N
8/01/1915 0 70U6,5 0 70Ub6,5 8al35
Réglement du
10/05/1927 7ou8 | 15 13ould
Circulaire du Ac 42 13 ou 14
7/02/1933 Ac 54 18 ou 19
Reglement du Traction 3/4N
19/08/1960 Compression 2/3 N

T : traction — C : compression — TF : traction/flexion — CF : compression/flexion

Bibliographie : article Bulletin Ponts Métalliques n * 20




» . LY/ avavay, .

Les principales pathologies :

- Corrosion

Déconsolidation d’'assemblage
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Les fa Cte U rS d e q U a I ité d eS a C i e rS (hors caractéristiques mécaniques) :

Facteurs de qualité

Elaboration Coulée traitement Etatde livraison Ceq Gr Grains | inclusions bridage
laminage 0,1 fin 10 Absence
. 3 . thermomeécanique faible
Oxygéne coulée continue
. ! . oxydes
Calme laminage normamisant -
Aluminates
Martin B
. , normalisation moyen
Semicalmé
L lingots
Thomas enrichi g
Thomas Effervescent Sulfures fort
brut 0,45 gros 4 Silicates
Ferpuddlé

13
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Comment caractériser les matériaux ?

Les points a examiner selon les normes de I'époque de construction :

les élaborations : Martin
Thomas
Thomas enrichi
Oxygene
les nuances effervescentes, calmées, ...
les aciers a dispersoides
les aciers autopatinables
les aciers thermomécaniques

les structures métallographiques

les grosseurs de grains

I'état inclusionnaire

les conditions de soudabilité, de fragilité...

Chimie

Metallographie

Essals méecanicues

Avis e’expert

14
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Pont de T... -(1951): Chimie des aciges

Non réalisé,
aurait confirmé
le mode

d’élaboration

Elaboration vraisemblablement Thomas

| OO\ I\ N ~_A : ) L L\
ncanrenel [ € \|[5i\[ Mn\| £ | S\ [ cr [ mo [ Ni ) Al\| As {cufsn | Ti/| v |Nb N?(Ceq\
Téle repére 1 0,018 § 0,000 \ 0,456 }/0,041 0,038 | 0,017 | 0,003 0,042 0,004\ 0,042 | 0,029 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,0 0,103

1
Tole repére 2 0,009 | 0,000 | 0,401 || 0,057 | 0,041 | 0,019 | 0,003 0,040 0,003 | 0,051 | 0,018 | 0,002 | 0J00 | 0,000 | 0,000 | 0,002 0,085
Corniére repére 4| 0,010 0,000 || 0,247 |{{0,049 | 0,031 0,008 | 0,002 0,037 0,004 l 0,046 | 0,009 | 0,001 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,0 0,059 1
Corniére repeére 5| 0,023 0,000 /| \0,251 025 | 0,01 0,005 | 0,002 0,040 \0,007/ 0,048 0,015 0,001 0,0(}\ 0,000 | 0,000 y(M \0,07%
L\ \J _S_7 \/__ \_// S
—= Aciers effervescents, : ) g
Tres faible Pas de non calmé Si, Al Aciers sans dispersoides,
teneur en C, compensation
élaboration de Mn
non r " . y L] .
contrélée. Caractéristique d’un acier lorrain

Résiduels élevés en impuretés, P
elément fragilisant.

Céq non significatif vis a
vis de la soudabilité. ;-




Grosseur de grain : 6

Refroidissement non
controlé avec
grossissement de
grains Zfragilité.

Sulfures
(couleurs inversées)

Inclusions : Sulfures, grade A5

16
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: Caracteéristiques de traction.

e I:Jcl—la;illon - Allongement
apreés rupture
(%)
Repére 1 318 393 \ §ip
Repere 2 298 339 9.7 .
Repére 4 \ 265 344 [ | 270
Repére 5 N\ 285 / 352/ 36,9
/ Trés faible
E cpnforme aux R non conforme aux déformation
s,,;’)emflcatlons de spécifications de plastique acier
I'époque pour I'époque pour Ac42 fragile < aux

Ac4?2

spécifications de
I'époque.

17
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L\ /\ /A7
Pont de T... : Résilience.
-is‘:;l;ntlllon 7 Températuré_ Energie de rupture
movenne
. Reperel 20°C\ B N
Repére 2. ~+20°C 267
- 0°C C 1191 D
Repére 4 +20°C 31,87
Repére 5 +20°C 37,47
0°C Qz?)

Caractéristique non contrélée a I'époque.
Spécification actuellement imposée vis a vis de la soudabilité KCV 27J a —-20° C.

18
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Pont de T... : Conclusion des essais

metallurgiques.

* Aciers effervescents (non calmé Si, Al) d’élaboration vraisemblablement
Thomas et d’origine lorraine.

e Livraison avant parution du ler fascicule 4 titre Il et normes.

* Aciers non conformes aux spécifications de I'époque (Cahier des charges
général de 1956) pour |'acier Ac42.

— Charge de rupture et allongement = Manque de ductilité, fragilité.

* Résilience (non spécifiée a I'époque) incompatible avec les criteres de
soudabilité actuels.

> ™ Déformation plastique

‘ Fragilité au choc

fissurations



* Merci pour votre attention
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