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Traitement thermique d’une plaque d’acier

PREMIERE PARTIE : CHIMIE DU FER ET DE L’ACIER

A / STRUCTURE CRISTALLINE DU FER ET DE L’ACIER

A-1
Fer (
A1*a
Volume minimum redonnant le cristal par translation dans trois directions indépendantes. Longueurs des arêtes et angles entre les arêtes.

A1*b
Cube d’arête a : 1 atome à chaque sommet et un atome au centre.

A1*c
n = 8/8+1 = 2

A1*d
Atomes tangents suivant une grande diagonale du cube : 4R( = a(
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.
 Ccc = 2(4/3)(R(3/a(3 = (
[image: image2.wmf]3

/8 ( 0,68.

A1*e
(( = 2M(Fe)/(NAa(3)  d’où  a( = 286,768 ( 287 pm

A1*f
R((20) = 124,174 ( 124 pm

A-2
Influence de la température
A2*a
Le coefficient de dilatation isobare
 ( = (1/V)((V/(T)P ( [ 2/(0,1321+0,1271) ][ (0,1321‑0,1271)/(910‑20) ] = 4,335 10‑5 K‑1
A2*b
a((20) = 286,768 pm  et  a((910) = 290,482 pm

A2*c
R((910) = 125,782 pm ( 126 pm. On a bien [R((910)+ R((20)]/2 = 124,978 ( 125 pm

A-3
Fer (
A3*a
Cube d’arête a : 1 atome à chaque sommet et un atome au centre de chaque face.

A3*b
n = 8/8+6/2 = 4

A3*c
Atomes tangents suivant une d’une face du cube : 4R( = a( 
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.
 Ccfc = 4(4/3)(R(3/a(3 = (/(3
[image: image4.wmf]2

) ( 0,74.

A3*d
a( = 364,867 ( 365 pm

A3*e
v(()910 = MAa3/(4M) = 0,1309 cm3 g-1.

A-4 Sites octaédriques
A4*a
Site octaédrique non régulier car toutes les arêtes n’ont pas la même longueur : a ou a
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/2.

A4*b
La distance minimale entre deux atomes de fer opposés est a :

a = 2R( + 2RM( = 4 R(/
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  d’où  RM( = 19,3 pm.

A4*c
Au centre du cube et au milieu de chaque arête. Réguliers.

A4*d
a = 2R( + 2RM( = 4 R(/ 
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  d’où  RM( = 53,4 pm.

A4*e
La solubilité par insertion entraîne une déformation, beaucoup plus grande dans la ferrite.

A-5
Insertion du carbone
A5*a
a’( = 2( R(+Rc ) = 404 pm et  (V/V = ( a’/a )3 – 1 = 1,74.

A5*b
a’( = 2( R(+Rc ) = 412 pm et  (V/V = ( a’/a )3 – 1 = 0,44.

A5*c
La formation de l’austénite entraîne beaucoup moins de déformation que celle de la ferrite.

A5*d
Il y a n’ = 1+12/4 = 4 sites octaédriques par maille, occupé chacun par x carbone : 

0,0133 = 4xM(C)/[ 4xM(C) + 4M(Fe) ]  d’où x = 0,0627  et  il y a 4x ( 0,25 atomes de C.

A5*e
(’ = [ 4xM(C) + 4M(Fe) ]/[ NAa’3 ] = 5378 kg m-3 , plus léger que le fer.

B / PYROMETALLURGIE DES OXYDES DE FER

B-1
Diagramme d’Ellingham
B1*a
Cours

B1*b
Ramenée à une mole de O2.

B1*c
Cours.

B-2
Diagramme du fer
B2*a
FeO : 6/3 ; Fe3O4:8/3 ; Fe2O3 : 9/3.

B2*b
Fe3O4 = FeO + Fe2O3
B2*c
Par ordre de degré d’oxydation croissant vers le haut.

B2*d
et B2*e
(1)
2 Fe + O2 = 2 FeO

(2) 6 FeO + O2 = 2 Fe3O4
(3) 4 Fe3O4 + O2 = 6 Fe2O3
B2*f
(G1o = (G2o  pour  T = TE = 843 K

B2*g
(1)‑(2) donne  2Fe + 2Fe3O4 = 8FeO

(Go = (G1o ‑ (G2o < 0  si  T > TE
Donc FeO est stable si T > TE ; sinon il se décompose en Fe et Fe3O4 . Sur le diagramme, c’est la zone comprise entre (1) et (2), T > TE.

B2*h
[ 3(1)+(2) ]/4 donne
(4)
3/2 Fe + O2 = ½ Fe3O4  et, bien sur, (3) existe toujours.

B2*i
(G4o = (1/4) (G2o + (3/4) (G2o = ‑545,05 + 0,156 T, demi-droite située entre (1) et (2) et passant par leur point d’intersection.

B-3
Exploitation du diagramme
B3*a
Fe2O3 (rem : à T élevée mais accessible, (G3o s’annule et Fe2O3 ( Fe3O4)

B3*b
Au contact de l’air, Fe3O4 se couvre d’une couche de Fe2O3 dont l’épaisseur augmente lentement.

B3*c
Droite de pente négative coupant (1) à droite du point d’intersection de (1) et (2).

B3*d
(G1o = (G5o  pour  T = T’ = 1191 K. Au dessus de cette température, (5) est au dessous des autre droites et le carbone réduit tous les oxydes de fer.

DEUXIEME PARTIE : CHAUFFAGE ET TRAITEMENT THERMIQUE D’UNE PLAQUE

A) INDUCTION DANS UN CONDUCTEUR

(  (  (  (
A-1
Propriétés des champs dans le conducteur
A1*a
((/(t = ‑div( = ‑div((() = ‑( div(() = ‑((/(o  d’où  ((M,t) = ((M,0)exp(‑t/()  avec  ( = (o/( = 1/(((oc2) = 1,47.10-18 s.

A1*b
(o(o(E/((E) = (/((c2) < 1,16.10-17.

A1*c
div( = 0 = div(  et  r(t( = ‑(.((/(t   et  r(t( = (o(.

A1*d
(ojx = ‑(By/(z  d’où  
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(z,t) = (i
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/(o)boexp[ i((t‑
[image: image10.wmf]k

z) ] (x
A1*e
‑(.(By/(t = (jx/(z  d’où  
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2 = ‑i(o((
A-2
Cas du conducteur infini
A2*a
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 = ((1‑i)
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  et  exp(​‑i
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) = exp(‑(
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z) et, pour que le courant reste borné quand z((, il faut choisir le signe + dans 
[image: image17.wmf]k

.

A2*b
( est continu en z = 0 car la densité de courant est volumique.

A2*c
((z,t) = (y Bo exp(‑z/() cos((t‑z/()  et  ( = (x Bo
[image: image18.wmf]2
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 exp(‑z/() cos((t‑z/( + (/4)

A2*d
( est la profondeur de pénétration, en mètre.

A2*e
((100 Hz) = 2,055.10-2 m   et  ((125 kHz) = 5,812.10-4 m.

A2*f
Pv = j2/(  et  <Pv> = Bo2/(((o2(2)exp(‑2z/()

A2*g
<P> = S
[image: image19.wmf]0
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<Pv>dz = SBo2/(2((o2().

A2*h
(o = Bo2/(2((o2() = ((Bo2/(4(o).

A2*I
(o = 2,270.107 W.m-2.

A-3
Courant surfacique équivalent (conducteur semi-infini)

A3*a
d
[image: image20.wmf]I

 = dydz Bo/((o() (1+i) exp(‑z/() exp[i((t‑z/()].

A3*b
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 = (y 
[image: image22.wmf]0
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dz Bo/((o() (1+i) exp(‑z/() exp[i((t‑z/()] = (
[image: image23.wmf]l

Bo/(o) exp(i(t).

A3*c
Conducteur parfait, quand (((.

A3*d

[image: image24.wmf]j

so = Bo/(o
A3*e
En z = 0, la discontinuité de ( est :


( ‑ Bo exp(i(t) (y = (o
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so exp(i(t) (x ( (z   d’où le résultat.

A3*f
Quand (((, (o (0. Alors ?

A-4
Plaque conductrice d’épaisseur finie

A4*a
z  étant borné, on peut maintenant considérer des ondes se propageant dans les deux sens : 
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(z,t) = (y b1 exp[ i((t‑
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oz) ] + (y b2 exp[ i((t+
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oz) ] .

A4*b
En z = 0 : Bo = b1 + b2  et  en z = 2a : Bo = b1exp[ 2
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oa ] + b2exp[ ‑2
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oa ].

A4*c
b1 = Boexp[ ‑2
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oa ]/( 2ch(
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oa) )  et  b2 = Boexp[ 2
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oa ]/( 2ch(
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oa) ).

A4*d
(ojx = ‑(By/(z  d’où  
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(z,t) = ‑
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oBoexp[ i(t] sh[ 
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o(z‑a) ]/ch(
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oa) (x.

A4*e
(
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o(z‑a)( = (
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o(((z‑a)( << (
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o(a = (
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oa( << 1.

A4*f
 ch(
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oa) ( 1  et  sh[ 
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o(z‑a) ] ( 
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o(z‑a)  d’où le résultat.

A4*g
<Pv> = 
[image: image46.wmf]j



 EMBED Equation.3  [image: image47.wmf]j

*/(2() = 2Bo2(z‑a)2/(((o2(4)  et  <P> = S
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<Pv>dz = 4SBo2a3/(3((o2(4).

A4*h
Pv’ = <P>/(2aS) = 2Bo2a2/(3((o2(4) = Bo2a2(/(3(o(2).

A4*i
Pv’ = 5,552.106 W.m-3.

B) CHAUFFAGE D’UNE PLAQUE CONDUCTRICE PAR COURANTS DE FOUCAULT
B-1
Temps caractéristiques des échanges
B1*a
( = masse volumique ; c = chaleur massique ; ( = conductivité thermique ; Pv = puissance thermique volumique apportée en un point du milieu par un phénomène tel que l’effet joule.

B1*b
Stefan : ( = puissance thermique surfacique émise dans (ou reçue depuis) un demi-espace.


Newton : ( = puissance thermique surfacique allant du milieu Tint vers le milieu Text.

B1*c
Fourier : (T/(t ( (T/(F  et  (2T/(z2 ( (T/ap2  d’où  (c (T/(F ( ( (T/ap2  et  (F ( (ca2/(.


Stefan : S(ca (T ( S(th [ To4 – (To‑(T)4 ](s ( 4To3 (T S(th(s  et  (s ( (ca/(4To3(th).


Newton : S(ca (T ( Sh [ To – (To‑(T) ](N   et  (N ( (ca/h.

B1*d
Experience 1 : ( = 2,055.10-2 m ; (F = 0,246 s ; (N = 754 s ; (s = 96,9 s.


Experience 2 : ( = 5,812.10-4 m. ; (F = 10,9 s ; (N = 5020 s ; (s = 646 s.

B1*e
Le plus rapide, c’est-à-dire Fourier.

B1*f
Quand Tint et Text sont proches, ((Stefan) ( 4To3 (th( Tint‑Text ), avec
 To3 (th ( 20 W.m‑2.K‑1 . On peut donc réunir Stefan et Newton avec un h global. J’aurais pris une valeur de h plus élevée, d’autant plus que Stefan est 8 fois plus rapide que Newton.

B-2
Expérience n°1 : plaque mince 

B2*a
PT = 2aSPv .

B2*b
2aS(c dT(t)/dt = PT – 2hS[ T​‑Ta ].

B2*c
(ca d((t)/dt + h( = aPv  d’où  ((t) = (aPv/h)[ 1‑exp(‑t/(N) ].

B2*d
(f = Tf – Ta = aPv/h = 278 K.

B2*e
Ta ( 910 ‑ (f = 632 K.

B2*f
( > 210  si  t > (N /[ 1‑(210/(f) ] = 1032 s = 17,2 mn.

B-3
Expérience n°2 : plaque épaisse
B3*a
(th = ‑ ( (T/(z (z.

B3*b
: ((/(t = D (2(/(z2  avec  D = 9,16.10-6 m2/s.

B3*c
(o = ((/(z (0,t).

B3*d
((/(z = ‑(qo/2) g1(u)  d’où  qo = 2(o/( = 9,87.105 K/m.

B3*e
g2(0) = 1/
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  d’où  ((0,t) = (2(o/()
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p

. Quand t(0, u((  et  g2(0  donc ((z,t)(0.

B3*f
T(0,t) = Ta + qo
[image: image51.wmf]Dt

p

 < 1536  si  t < (/(Dqo2)( 1536‑27 )2 = 0,8 s.

B3*g
T(z,t) = 910°C = T1  si  g2(u)/u = 2(T1‑Ta)/(zqo) = 1,431  pour  z = 1,25 mm.

B3*h
to = (1/d)(zo/2uo)2 = 0,7 s < 0,8 s.

B3*i
V = L/to = 4,26 m/s ( 15 km/h.
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