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LRULILITE DES TRAITLEMENTS THERMIQUES POUR LES
MECANICIENS

La realisatien d'une piece mecanique necessite la
nige en oeuvre des mnyens de fabrication qui doivent
pernettre ldobtention:
— D'une forme et de dimention adaptée au problene
mecanique
— De carravterristiqre suffisanfe sur le nmateriau
utilise afin que la piece resiste aux sollicitatins
gqu'inpose les conditiens ae service.
La forme et les dimentions de la piece peuvent &tre
realipées par des speraticns mecaniqued de mise en
forme:usinage ,forgeage...et les resultats de ce
travail peuvent &tre apréeciés par des mesures
dimentionnelles:cotes,rugosité...
Les carracterristiques d'utilisation dependent
de la stucture nétallique,celle—ci est obtenue en
comb in ant judic iesement un materiau et un traite-
ment.
D'un point de vue metallurgique,on peut definir,
pour un nateriau domnné,le traitement thermique
comme un nayen de fabrication de "l'aspet interieur"
du cneur nére de la piece par opposition aux
autre moyens de fabricatiohsqui s'attache a son

‘aspect purenent geometrique.

4



—§ﬁun point ue vue necanique,on retiendra qu'au
travers de cette notion de structure,le traitement
thrmique est un noyen de faorication des carracterr—

istiques necaniques.

En tant que pourvoyeur de carracterristiques meca-
niques,le traitement thermique intervient:

+Au niveau ue la conception pour le choix a'une
solution acier —traitenent thernique permettant

ae aonner les carsracterristiques d'emploi &la piece
mecanique.

+Au cour de la faorication coume moyen pour facil-
iter la nise en forme we piece (traitement pour usi-

nage,dicformation afroia.
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INTRODUCTION

Les propriétes d'un matériau metallique,que se soit
un nétal pur owu un alliage,dépenuent dans une large
mesure deg transformations de tout ordre gue celui-ci
a suvit anterieurement ;mais la plupart des transfor-
mations qui se produisent s'accompagnent d'une modifi-
cation de 1la nature et éventuellement du nombre des
phases en presence .

Pour comprendre l'ensemble des phénoménes il est
necéssaire d'étudier la transformation de l'austenite
en condition isotherme . i éffet.les structures de
ll'agrégat for—cémentite sont variables suivant les
conditions de refroidisscuent et la température a
laguelle il a pris néssance .

Ainsi on a constrnit les aiagrammesdonnant l'évolution
de la transformation en fonction au temps et de la
temperature appelles T.T.T .

En combinant les courbes T7.72.T et 2.R.C (transfor-
mation en refroidissenment continue )un peut choisir
la nuance de ltacier et le traitement thermique
approprié pour ovtenir les carractérristiques
mécaniques désirees . D'ou l'importance de tracer

ces deux courbes pour chague nuance d'acler .

Dans ce projet on a resume l'etuae d'un diagramme
T.7.7 d'un acier de composition :

C:0,8% 3 Mn:0,7% 3 Si: 0,33 %

A
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GENERALITE

I.I HISTORIQUL

Dés le début du XVIII siacle ,l'étude de 1la trempe,
revenue,cémentation,nitruration des aciers et recuit

des.fontes blanches etait connue grace & d'importantes
recherches entreprit par REAUMUR .

Il fallait attenare jusqu'ad I930 pour gue 1l'étude

des traitements isothermes sovit enteprit . Clest

au cours de cette année gue DAVENPUKT et BAIN
commencerent leur travaux surll'éﬁuae de la trempe
isotherne et sz pratique sur les aciers de constru—

‘

ctions,

I.2 BUT D L'ETUD& D'UN DIAGRAMME T.T.T

L'étude de la découposition de 1l'austénite en

condition isotherme avait pdrmis une bonne comp-
ression des phénomenes de trempes et de récuite,

mais ne donneit gqu'une vue globale de la question,

en particulier les connaigsances sur la nature méme

des constituants étaient assez confuses en raisons

due de la superposition ,a la suite de refroidisse-
ment de plusieurs constituarts .les structures de
l'agrégat fer-cémentite sont en éffet variable suivant
les conditions de refroiuissement et la température

’ ' .
& laguelle il a pris naissance . ¢ bﬁ'ﬁ£$€UJd&A



en"conuition isotherme" qui ont permis de nieuxe
comprendre l'ensenble des phenonenes et de conal-—
tre avec plus ae precision la structure des divers
constituhmks |
~Clest en effet ls seul nmoyen de uissocier les deux

facteurs,durée et tenperature ;aont les actibns
respectives se superposent et se nasquenfau ceurs
du refroidissement ,ainsi on peut étudiew seperc—

nent,l'influence des facteurs temps et temperature

sur les tr ..sformations de 1'austenite.

I.3 PRINCIPE Du L'nTUDz D!'UN DIAGRAMME T.T.T

Un échantillon de faible dimension Jaustenisé &
(ka,Ta) est refroidit trés rapidement dans un %
bain de trempe & temperature g, ' (Ae, ) « Ce
refroiuisasenent quasi—instantané ne permet pas aux
transformations de se produire selon le diagranme
de phase et conduit 1t'austenite A& évoluer d.me,deg
conditions "hors d'équilibre". On étudie ,lors
du maintient & ?Q,cette évolution qualitative
et quantitative de la phaze austenitigque en
fonction du tempse.
Les techniques micrographiques ,l'analyse dilatone-
trigqnes ,l'analyse thermnique et magnetique perme-

ttent de carracteriser les constatuants formes

7



(nature ,microstructure,fraction volumique )pour
chagque température de maintien .
Nous outenons ainsi les courbes de transformation

en condition isotherme de l'austénite de l'acier étudie.

I.4 COURBE T,7.T

Ces courbes ainsi obtenues sont appellées T...T .
Ils résument l'etude de la transformation austénite
vers un produit M sur un systéme de cooraonnées ou
sont portés : . '

En absice le temps & l'échélle loguritumique
‘En ordonnée la température :

r

Sur le diagramme tracé uous trouvons i

A gauche de la courbe de gauche un aomaine de
stabilité relative de 1'austénite . |

A droite de la courbe de uroite un produit M dé-
pendant ae la température considéree .

Entfe,ces deux courbes une certaine fraction ae
masse d'austénite gul s'est transformée en

produit i .
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2.1 DIaGKAMME D'EQUILIBRL Fik—CaRBONL

.
La conuaissance du ulagramne d'equilibre fer-carbone
-oﬁ diagramnme de RULZLBCCM est indisponsabié 5 la
comprehension aes phénomenes intervenant dans la
métallurgie du fer .

Deux diagrammes (le diagramme des états metastables,
ev celui des états stavles )sont en générale super-
posés .Seul le preunior est a considéré dans 1l'étude
des uciers et as certaines fontes ;le second rend
compte des phénoménes dans le domaine des fontes

4 graphites . )

Dans le cas des diagramme métastable on considére
1'équilibre fer—carbure de fer feréc

lans le cas du diagramme stable ,on considére l'équilibre

fer—carbure .
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2.3  INFLUENCE DES BLEMENTS D'ALLIAGES

Les éléments d'alliages influent sur le procéssus
de la décomposition de l'austénite ainsi que sur
les lignes qui séparent les domaines de stabilité

des différentes phases dans le diagramme a'equilibre.

Les éléments dits ALPHAGENES (Cr; Moj; W; V3 Ti; Si; Al)
élargissent le domaine de stabilité de la férrite en
élevant la température Ac et en abaissant la tempé-

rature Ac

Les éléments dits GAMAGENES (Nij; Mnj; Coj; Cu; N)
élargissent le domaine ae stabilité de l'austénite
en abaissant les lignes de daébut A et de fin A

de la décomposition de l'austénite

N
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3.1 CINETIQWUE GLUBALE ISUTHERME

L'etuae wae l'evolution isotnerme dfpg,g;liagé”hars @'y~
ulliere appellé a €ire le slégera'une transformation par

geralnation el croulssance ,Couwuit generallement & une
course traasformation -temps ae forme sigmcfue t€lle

que lua figure suivante :

M A
ooy N
51 A A+™m ™
instable
507 |
i i
]
251'{ 1
3 IS »
o/. 1 >
t. h.‘ t" ttlnP&
Fite CnetiQue. de tvanstovmation

Un peutl elstingue aans cetie couree trois reglons
corresponaant a 1ruls staues aidétingt de la transformation

A) PuRIUDs PREPAKATOLESL GU D'INCUBALION

De 1l'instant To a T1 aucun ilnaice ae transformation
n'est perceptiele . Cettle periodc tena a aisparaitre
lorsqu'on opere la transformation isotherme duns aes

conditions ou la vitésse est élevé .

1.5



b ) PERIODE D'ACCELERATION OU RAPIDE

‘A partir de 1l'instunt TI lua reaction s'amorce et
le taux de transfornation s'accélédre en fonction

du tenps .
C )PERIUDE DE DECELERATION OU RALENTIT .

Au dela de l'instant T2 ,pour lequel la courbe
possdie un point d'infléxion qui lui inmpose son
allure général ,la vitdsse de la réaction se ra-
lentit .

Llachevencnt de la transformation'peut éxiger de
trés long délais .Au température peu élevé ,il est
souvent impossible de l'austénite dans
un tenps résonable ,et le gysteme réste quasi in-

‘définiment dans un état hors d'égquilibre .

3.2 LES DrUX CLASS&S DE TRaNSFORMATION Db
L'AUSTeNITE EN CONDITION 1SOTHRME

3e2+1l TRANSFORMATION AVeC DIFFUSION

3e2.1.1 GERMINATION BT CROUISSANCEL

La transformation ol la aiffusion intervient est
dites aussi transformation par germination et

croissance .

16



A) GERMINATION

La tronsformation s'amorce en de nombreux p01hts
appellés germes . lLa germination consiste a un
déplacement simultané d'un petit nombre d'atome
—ordre de IVQ & IO00- gqul grace a l'agitation
thermique permet la configuration de la nouvelle
phase .

Pour expliquer le mécanisme ue la germination

op a supposé gue aes atomes contenus dans un
certain volume sont l'objet de fluctuation
coopérative qui conduit 4 la formation du réseaun
qul aéfinit la nouvell: phase . La phase mére

a une composition chinigue et une structure
eristalline djaentique en tous ses points .

La naissance aes germes ae nouvelle phase
implique la créativn «'interface,aont 1l'energie
est trés importante par rapport & l'énergie
d'activation .Les germes ne sont stables que
lorsqu'ils sont atteint un volume critigue
suffisant pour gque la diminution ae l'energie
associée compenee l'énergie d'interface .

gn fait,la germination est héteérogene,elle’

se prouult éu voisinage des imperfections au
métal tel gque joint invercristallin,dislocation
isolées,défauts d'empillement car la diffusio

est relativement rapide .

17
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provoquer l'apparition d'une nouvelle phase est '
noindre et se traduit par la diminution de la

taille critique des gernes .

B ) CROISSANCE

La croissance des g.ermaé stables se fait par tran-
sfert de¢ haute énergie du réseau de la phase nmére
vers la nouvelle phase .

La croissance des gernes prodﬁit plus lentement que
la gérmination car elle necessite une migration

tomique inportante ., Elle fait intervenir divers

Y

facteurs dont liinfluence relative n'est pas

aéterminé .
3.2.1.2 DoMAINE DE 1A TPaNSformation avec deffusion .

Lorsque la tenpérature de naitient j €8st conmprise
entre ‘celle du point aCIl »# celle du point Ms
les transformations isotherues de 1l'austénite
conduisent & la la foruation d'agrégats férrite

carbures . Lee-~--F+C méttant donc en jeu des

phénonénes de diffusions qui regissent la cinétique

%

de ce type de transformation .

d

L egmw

>

Tant que stperieur & celle du point Ms cette

cinétigue est gouverne pars:/

la tendancelx ( CFC 9 — 2 (CC) d'autant plus

(8




grande qu'on s'éloigne de AI .

La tendance a la fornation corrélative de carbuwes
Vd’autant plus difficile queﬁm est plus basse
(¢iminution des vitésse de aiffusion du carbone

et deé élénents alliés ) .

En fait dans cette classe de transfornation avec
diffusion ( A-——— F+C ) ,on a nis deux types distincts
correspondant & deux .écanismes differents de for-

nation de l'agrégat ferrite — carbure ( F+C)
3.2.1.3 TRaNSFORMATION PERLITIQUE
A )NATURE Di La PERLITE

Ls transforuation de l'austénite 0,85% donne
la perlite ,constituée de bandes alternéc de férrite
et de cénentite .

La formation de la perlite résulte de la ceroissance
simultanée de lamelle altdrnée des deuxm phases .
L'gspaoemcnt interlamelaire est carractérristique
de la tenpérature et ild%roit quana la tenpérature
slabaisse .

La naissance des lanelles nécéssitant la diffusion
du carbone vers la céaentite ,la transformation

se prodult seulenent dans la région adjacente &

l'interface mobile .
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Firritt

Cementite

FiG: rediabribution du covibone Lars
de Lo Formation de lal pukitr_

B ) TRANSFURMATIUN PoiRLITIQUz Ar!'

slle intervient pour les température €leve du aemaine
des transfermations isothermes gae l'austenite
L'ugregut (¥+C) formé est du type lamélaire . La phase
nucleante est le carsure .
Un observe a'asorda la perlite lumeliuire dont ia
@istunce interlemellaire aécroit avec la temperature
ic formation .BEn méme temps ;les lamelles ont tendances
@ rayonnéc a partir e'un centce et aprenure uie struc-
ture en eventail ,on arrive alnstl progressivement
a la  "UROUSTITs" formée ae noaules aont l'éspace
interlamellalire est inf'erieur au pouvoir s'éparateur

d4es mlCreolcpes optigues oruinaires et qui comprennent
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5 1o fois des lanmelles rayonnantes et des lamelles
paralleles aux préceaentes et limitées par celle —ci
cette_structure&ent révélee par l'emplois de l'ultra -
violet . Puis la structure prend l'aspect d'un

agregat de férrite et de carbures sphéroldaux ou

aciculaires .

REMARQUL . &

leg* structures laﬁélaires de la forme eutectoide
sont définie souvent conne 3 -

perlite - sorbite - troostite

ou perlite grossiere - noyene - fine .

B ) PROPRIETLE LECANIQUESDE L'ACIER AU STRUCTURES
 PERLITIQUES

La éureté et la résistance de ces aciers sont
proportionnellesd 1l'épaisseur des lamelles C.a.d
3 1'étendue de l'interface ferrite —cementite .
C'est pourquoi une dispertion accrue de la struc-
turc ferrite —cenentite ,C.8.d la baisse de 1la
température de sa découmposition uaugnente la
aureté ,la charge de rupture ,les linites

d'élasticités et de fatigue .
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3.2.1.4 TRANSFORMATION BaAINITIQUE
A )NaTURy ET MiCaNISME Db La TRaNSFORMATIONB BaINITIQUE

Au fur et A& naesure que B sravaisse ,la diffusion
élenents alliés en substitution devient plus

diftficile et la transfornation perlitique esat

progressivenent remplacée par une nouvelle trans—

formation dite "bainitigque " .

Dans la transformation bainitigue la phase nuc-

léante est la ferrite .

Les carbures ( C ) formés sont égsentiellerment

des carvures de fer ,le carbone étant le seul

¢lément ayant un cosfficient de diffusion suffi-—

sanent elevé .

. L'aspect macrographique de la bainite se wodifie

graduellenent avec la temperature .

On distingue deux types principaux de bainite

selon que- la tenpérature est superieur ou infer-

ieur & 350¢°c .

.Bainite superieur

dans la zone $§Perieur du domaine bainitique
la ferrite foruée esgt en "lattes " ,les pla-—
gquettes de carbures de fer précipitent entme ces

lattes & peu prés parrallelement & elle .
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PLaguettes Fec

&n.in(tf. 5u?;_n'c_u.rc | P

BAINITs INFokrInUK

Daus la zone inferieur au eoemaine sainltigue ,1la

’
ferrive formée esf de plus en plus acicululire .

La température €tant relativement s:cise , la
“iffusion au carsone aeevient a son tour aiirficile
de ce fait les aiguilles ae férrite sont sursa-

turées en carsone au wmwowent de leur formution

PLaquLuL Cavbure

Bainile wmferieure
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B ) PROPRILTLS MeCaNIQUES Dll UN ACIER A

STRUCTURE BaINITIQUE

Les structures bainitiques sont trés recherchéms
pour leur propriétés nécaniques .

1a bainite des aciers présente en éffet une ré-
sistance nécanique éxélente ,alliés & upe bonne
ductilité . Ainsi pour la bainite superieur :

la plasticité est réduite parrapport aux aclers
perlitigues ,nais law dureté et résistance ne
change pas ou dininue légérement .
Pour la bainite inferieur : la résistance ;

12 dureté et la plasficité sont légerement

anéliorés parrapport aux aciers perlitiques

3 02 nI a 5 RﬁS‘UI‘Jm o

. I1 existe donc traes ( 3 ) catégories de
transfornation en condition isotherme donnant
trois (3 ) types d'agrégatsF+C de nicrostructure

différentes .

. Pour leg acliers hypo—eutectoides on peut
délimiter ainsi tres spproxinativement les

trois ( 3 , domaines 3

24



A ==—— P T723% a 600°%

A ———— Bsupeérieur 600% a 400°
A ———- Binférieur 4 en aessous de Ms

La formation perlitique aebute par germination de
cristaux de cémentites ,alors que les germes de la
transformation bainitique sont constitués par la

férrite .
3.2.2 TRANSFORMATION SANS DIFFUSION

3.2.2.,1 DOMAINE DE TRANSFORMATION SANS DIFFUSION

Lorsque la température est inférieur a celle du
point Ms (carractérristique de la nuance et des
conditions d'austénisations) la transformation de
l'austénite prend un carractére trés différent en
donnant naissance & un constituant particulier

"la martensite"

3.2.2.2 TRANSFUORMATION MARTENSITIQUE

A ) NATURs DE LA MARTENSITE
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STRUCAURE CRISTALLOGRAPHIQUL De LA MaRTENSITE

Ia martensite a un réseau guadratigue centre que l'pn
peut decrire par une déformation du réseau CC de la
férrite . lLa aéformation _est exprimee par le rapport
¢/a des parramétres au reseau guadratigue .

Dane l'austenite ,le carbone est en insertion dans
les lacunes octaddriques du réseau CFC et chague atome
de carbone est e,touré de 6(six) atomes ae fer .

Dans la martensite ,le voisinage est analogue . On

- peut donc décrire Ju transformation m;rtensitique .
comme une contraction de 3,565 a 2,86ﬂ de la diago-

nale ae<l'octaédre austénitigue accompagnee d'une
éxpansion de 2,664 & 2,664 du cové du carre normal

4 la diagonale precedente . Cette transformation

dans laguelle il n'y'a pas a'eéchange de position aes
atomes les uns par rapport aux autre , voit les faces

de l'octatare austénitique (plan III ) devenir les

faces de l'octadare martensitique (plan 110 ) ;

la conservation ae ces.plans constitue la relation

d'orientation de la t;ansformation martensitique ’
des aciers aux carbones . Un l'etrie :

(111 ), A/ (130 ),

Cette uéscription ae la transformation permet de

placer les sites au carbone dans la martensite
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AUSTENITE RBESIDUKLLL

La transformation marfensitique est un veritaule cisail-
lement qui affect instantanément toute une fraction d'aus-—
ténite .Elle se produit avec une augmentation de volume
qui est & l'origine ae compressions considérables qui
stabilisent l'austénite ;11 faut abaisser la température
pour proaulire la transformation martensitigque d'une nou-
melle fraction austenitique .

L'éffet de stabilisation de l'austéenite par la martensite
et en conséquence la fraction austénitique résiduelle

sont d'autant plus imporhtant gue la teneur en carbone

est plus élevee .
CARRACTERRISTIOULE Dr LA TrRANSFORMATTON MARTWNSTDTOITD

En dessous de Ms la diffusion au carbone n'intervient
plus et la transformcation martensitigue est une trans-—

formation sans daiffusi-n .

Cette transformation a lies seulement lorsqu'un refroi-
disserent rapide proauitv la surfusion dac¢ l'austenite
jusqu'a basse température qui rend iMnsgihble la diffusion
La trnsformation martensitique est carracterpigé par
1'absence d'influence du facteur temps sur la Pagposbion
dl'austenite transformé ,proportion qui est uniguement

fonetion de la temperature .
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-INFLUENCE DE LA TZNEUE &N CAHBONL

La teneur en carsone ge manifeste de aivers fagon

sur la transformation martensitigue :

tparametrede 12 martensite @

l,e parametre C croit et le

parametre & déecroit lorsgue 4 :;';-"
. " "
la teneur en carsone croit.
? 25
Teg variotions se traduisent
1%

’

par une croisgsance linéaire

<~ i
du rapport C/A qui reste LY “-\‘hh‘§“‘§~
' a

toujours inferieur & I1 ., 2% )

=
>

=

ol o4 sk of 1o 4L 44 46 C/
" Fle:
+température Ms et Mf vaviation des chfo.mtb(c:: o thc de

L mosdAe wavtoasite e fonclion de cont

Lersqu'on refroidit 1'gusténite ‘““é"?
Lol
la martensite spparait a partic = \\\
A
de Ms ,la température du déput L \
: i A—sM
de transfermation, et s'acheve ~ Mo
o i A i i
S : , " - 3 Ll WS v
& Mf ,température ge fin de trans - ‘\<1~L___ —
M#Af".‘ MF
formation martensitique . £t
10
Tes température Ms en VMf aécroissent Tempevatuve dU:anb{

lorsgque la teneur en careone augmente . mavthsitl'quu Maeet Me
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4.] NOTION SUR L& TRACE DES COURBE T.T.T

L'orsqu'aprés avoir chauffé un échantillon d'acier

& une température telle qu'il swit & l'etat austé—
nitigue (temperature d'austénisation )nous 1'émerg-
eons et le maintenant dans un bain 2 temperatﬁre
censtante ,inferieure au point ACI (chaque échanti-
llon est suffisampnt petit pour que l'on puisse
considéré son refroidissement jusqu‘é??comme insta-
ntané ) ; nous pouvins cinstatér que l'austénite se
transforme avec une certeine vitesse  qui dépendd
de la température du bain et de la composition de
l'acier ,pour un acier donné ,la nature du produit
de la décomrositicn derent elle -méme de la tempéra
ture .
Divers.méth:des cnt €5é utilisées pour analyser ces

phénonéne .

4.T.I METHODESDISCONTINUES

4.T.I.1 MICROGRAPHIE

Pour chaque température de maintient ,une série d
d'échantillons gqui cnt été maintenue‘dans le bain ,
pendant des temps croissant puis & la scrtie du b

bain immergés dans l'eau de maniere & transformer
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en nartensite toute l'austénite non daécomposée pen
dant le maintient . Chagque échantillpn est alors
constitué par un mélange de mnélange de nartensite
et du prodult de décomposition ,ce dérnier étant
en proportion crhissante lorsque le maintient
dans le bain est plus long .

Un éxamen nmicrographique dont lequel la martensite
se distingue aiscrient parcequ'elle est moin col-
orée par les réactifs ;permet & la fois de Trecon-—
naitre la nature du constituant formé et 1l'avan-

cement de la décomposition .

Ce procédé est particulierrement commode pour déceler
le début TI et la fin Tf de la transformation .

Ti est aéterminé par 1l'échantillon ou apparaissent
les traces du constituant isotherme .

T est la durde ninimal pour laguelle le métal final

ne’ présente plus de martensite .

REMARqu :
L'éxamen micrographique Peut utilement &tre complété
par des mesures de dureté .
On met ainsi facilement en évidence le début et la
fin de la transformation ,sans pouvoire cependant
suinre le conrs de la déconmposition de lt'austénite

avec assez de précision ?
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4.7.1.2 RADIOCRISTALLUGHRAPHLE

Toute phase cristallise & un diagramme DrBYE—SHERRER
détermine (pour uue valeur Ge R donnee) .L'éxamen du
diagramme relatif & un certain échantillon permet donc
en principe d'identifier les phases ,méme si on ne peut
pas interpreter le dlagramme .

Dans le cas a'une substance a4 deux ou plusieurs phases
chacunes d'entre elles dcane son aiagramme carractérris-
tique propre .Donc si dans un diagramme ,on Trouve les
raies oarraetérristiques‘d'une phase A ,on peut affirmer

que le proauit analyse contient la phase A .
4.I1.7.3 BSSAL D& DURETE

Les éssais de aureté faitent sur des échantillmns traités
comme pour la micrographie mettent en évidence le début

et la fin de transformation jces points correspoudant & des va
variations brusque de la courbe H+= F (%) s

Le tracé complet des courbes necéssite d'opérer & des

temperatures schellonnées de 50 en 50° .
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4 . I . 2 EIETHODLS C«':)ﬂ MNTNTT :E.“q

4,1.2.7 ANALYSE THERMOWACGHETIQUE

Cette méthode consiste & déterminer la variatiom
du magnetisme en fonection du tempsa pendant le
maintient isotherme .

L'austénite étant,gmagnetique et ses produits de
decomposition tous ferro-magnetique ,1le magnetisme
croit & rmesure de cette décomposition .

La - 4éterminatinn de la force qu'exerce sur 1'ép
rouvette un champs magnétigque donné peut servir
3 évoluer la proportion de 1l'austenite restant
34 chanue instant .

On & ainsi la possibilité de tracer dirrectenent
1a courbe —austenite décomposé — temps — et
d'analyser éxactement le phénomene .

Par contre cette méthode est reu favorable a
11étude de la nature et de la structure des

produits de décomposition



Al 2.2 DITATOMETRIE

Un feuwxprenier four sert au chauffage de 1'éprou—
vette juseuia la temperature d'austénisation .

il. est éscgmoté et reaplacé par ' second
generallement un bain métalligue ,qul assure le
naintient isotherme . La variation de longueur de
1dééprouvette en fonction du temps est enregistrée
pendant ce naintient —on adnet ﬁue cette variation
est proportionnelle a la quéntité d'austénite tran—
oformé —ce gqui permet de tracer la courbe de tran-
sformation en fonction du tenps & chagque températu-
re

Differentes\précautions doivent &tre prises pour
parer & 1 tinertie thermigue de 1'eprounette et
pour assurer une parfaite transmiggion des dilata-—
ticns =
Malgrés ces réserves cette méthodie est la plus

emplogé !

4.2 FaCTEURS INFLUENGANT La COURPE T.T.T

4.2.1 INFLUENCE Tk La TENEUR BN CaRBONE

La conmposition chinique est le principal facteur
influencart . Cres® ainsi gu'une diminution ou

une augnentation da caroone par rappoTt & la teneur
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..U niveau de ce minimuﬁ (appellé NEZ ) ,de la courbe
et & température iégerement inferieur l'auéténite se

transforme en troostite .

A températura légereuent inférieure en est en
présence de transformation bainitique .

La région inférieur du diagranee comporte des
horizontales dont la plus dlevée correspond au debut
de transfornation Ar'''.
.Le maintient du métal & une température inférieur

% s n'amdne pas de transfornmation martensitique,
toutefois un séjour sufisatient prolongé peut amener
me transfornation BAINITIQUE de 1'austénibe non
trasformée ,c'est pourquoi les lignes we transfor-
L
mation du aomaine bainitique devraisnt figurer

dans le domaine nartensitique .

R N CaS Di L'ACIsR aU CsRBONE NON RUTEC LOIDL

Le diagrarme est plus complexe ,car la formation

de perlite est précéde a haute teupérature de la
précipitation de férrite (acier hypo-eutectolde )

ou de cémenti%e‘(acier hyper —eutectolde )
il y'a donec une ligne oblique suplémenﬁaire qui'
délinite un domaine austénite +(férrite ou cémentite)
d'autant plus vaste que la teneur du carbone

s'éloigne d'avantage e 0,35/ cette ligne étant

\



_plué élevé . '

b) Seul le cobalt déplace la courbe vers lé gauche -

c) Les éléments N et kin ne changent pas l'aspect
général du diagrammé ,

d) Les éléments CARBUKIGENES (Cr, Mo, V, W ) pro-
voquent la formation ¢'une ceconde zone distinct
de tenpératuye a transformation rapide corres-—
pendant a4 la transformation: austénite-—--bainite

e) Les domaines perlitiyues sont plus ou moin
nettement séparés et sont repoussés par fois
trés inégaliement |
ex: Mo repousse surtous le domaine perlitique

Cr inTlue sur le domaine bainitique

f) Dans le cas d'un acier a carburc fortvement
allié ,les deux nezs peuvent &tre sépares
par une zone de trés grande stabilite de °
l'austenite entre 400°c Bt 600°%
('est le cas de l'acier rapidc a:
I8%wW 3 4%Cr; I%V pour lequel le maintient
de 100Oh vers 500°% n'amene aucune transfor-
mation .

g) Les horizontales Al et A3 sont élevees par

les éléments ALPHAGENSS et abaissées par les



4.2 .2 INFLULNCL DES ELEMENT D'ALLTAGE

4L.C2.1 INFLUENCE DES ELEMENT D'ALIAGE SUR LES.ACIERS

on ajoute habituellement & 11acier des éléments
dtalliages pour ralenbir ou suprimer la transfor -
mation de 1tausténite en perlite ou en bainife .
Ctept aizei ,par exeriple ,que la martensite peut
ge Tormer A 1 tinterieur d'une grosse piece méne si
le refroidissement niegt pas tres rapide . On peut
également conserver 1'gustenite & la tenpérature

d'utilisation de Ltacler . g

Les é1éments d'additionsusuclis# peuvent modifier 3
Jes conditions dtéquilibre
ou .
.Lacinétique de la transformation
Les courbes TQT.Tmontreﬂl'impbrtance de 1'éffet des

élénments dlalliages

4.2.2.2 INFLUENCE DES ELEMENTS D'ALLIAGES SUR LES

COTURBES T.T,.T

a ) Les éldnents jtodditions amenent un fort dépla-
cement des cournes VEIsS 1a droite ,d'autant

ples narcué que la teneur en carbone en est



éléments gammagénes .
h) La température Ms s'abaisse avec la teneur en
éléments d'adaitions .
" pour les aciers faiblements alliers elle peut
€tre calculé par :
Ms(©c)=539-423(% C)-30(% Mn)-I8(% Ni)-I2(% Cr)
~7;5(% Mo)
i) La température Mf eet inférieur de 1'ordre de

220%% a Ms ,

4.2 3 TNPLUENCE DES CONDITIONS D'AUSTENISATION

Les conditions d'austénisations ( 6, ta) peuvent
influencer la couwposition chimique ,1'homogéniéte
de A initial et la grosseur moyenne Ga du grain
austénitique obtenue .

De maniere générale 1'mugmentation de la grosseur
du grain austénitique conduit & une augmentation
des temps d'incubations .

Cet éffet s'éxplique en rappellant que les sites
de gerninations préférencielles sont les joints
de grains de l'austénite pour les transformations
A=—— F4C

L'augmentation de la taille du grain conduit &

une aiminution de leur nombre ; 1l'importance
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des joints ae grains ,donc le nombre des sites de

germination ,diminu aussi .

L'effet est surtous sensible pour le dokaine per-

litigque ,moin marqué pour le aomaine bainitique .

La taille du grain a une influence négligeable sur

la position du point Ms .

A titre d'éxemple 3
pour XC38 11effet est le suivant
a=850¢¢ ;Ta=Ih——--Ga=10, To% =58 h 600°

a=I500% ;Ta=30 Min--—-Ga=l , Tog =20s & 600°c
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TRAITEMENT ISOTHERME

5.1 INTRODUC'TION

Les études dé sransformation de l'austénite ont
conduit & de nouveaux types de traitements ther—

niques ,qui comportent au lieu d'un refroidisse—

nent cortinue cans la btrempe classique .

La trempe isctherme gqu'on a@peile zussi trempe
étagé ou encore trempe arrété counsiste ,apres avoir

chauffé 1'ucier & une tenpérature suffisante ,supevieur

au point de transformation (température d'austé—.

nisation )& Je refroidir dans un bain porté a une
tenpérature superieur & l'ambiante ycompride entre

200%et 600° et Ll'y maintenir pendant un certain

temﬁs ,apréé quoi le refroidissement s'opire & 1

l'air ou a lieau .

Ce mmode de traitemnent niest pas nouveau car en

le- praﬁiqueldepuis longtemps sous le nom de
"PATENTAGEY" pour le traitement thermiques des

£ile en acizr dur au carbone en vue de faciliter

1'étirnge et le tréfilage .

Les props.8hés nécaniques conféréns & l'acier par
la trempe isotherme sont different de celle qui

donne la trempe ordineire suivie d'un revenue .



Examinons les trois types principaux de traitements

Thermiquec

5.2 TREMPE ETAGE: MaRTENSITIQUs (martempering )

La piéce préablement chauffée a la températura
a'austvénisation est plongée aans un bain de sel

a la température légeérement supérieur & lis pendant
un certain temps .

Le refruvidissement woit €tre suffisament rapide
pour que l'acier reste integralement & 1'état
austénitique . Ce qui limite ce traitement & des
pieces de faibles uimensions et & des nuances dont
les temps d'incubatiohs minimaux C.&.d les nezs

de la courbe sont suffisament eleves .

Lorsque la temperature est devenue homogéne dans
toute la piéce — mais le temps ne aoit pas &tre
trop long afin u'éviter le risque a'undébut de
transformation bainitigque — le métal est alors
éxtrait au bain et refroidie lentement jusqu'a
la température ambiante (généralement & l'air )
cependant que se forme la martensite .
L'avantage de ce procéde est d'abord de réduire
les gradiants de temperature dans le métal avant

la transformation martensitigue et surtous ;



la tremsformation martensitique s'éffectue a peu
prés réguliecremerg dans la pikce ,parcequ'elle
commence alors que la température est uniforme

et parceque i'écart de tenpérature rntre centre

et périférique de la pidce ne peut jamais Byétre
bien gramd lors du refiroidissement aprés la sortie
du bain .
Les contraintes propres sont donc diminuées ainsi
que les risques de déformations des pidces et de
tapures de trempes en plus de la limitation des
nassivetés des pidces traitables ,les carractérris—
tidues nécaniques aprés revenu sont légerement
inferieur & celle obtenues par trempe classiques

et revenu .

Ce traitement peut attribué au nétal des propriétés
différentes de celle obtenue avec les traitements
classiques . C.h.d les aciers marteasitiques

ainsi obtenue sont presque aussi durs gque ceux
qu'on obtient par treape ordinaire mais moin fra-—
giles ,pls tenaces et s'applique aussi aux pikces
cémentées .

Ce traitement s'emplois entre autre ,pours:

les engrenages j;les roulements 3 billes j;

et las outils & coupe continue (tournage )



5.3 TREMPE ETAGLE BAINITIQUE (AUSTEMPERING )

La trempe étagée bainitique s'opére coume la
methode précédente mais & tenpératurs comprise
entre 450 & Ms et l'acier est ici nadntenu dans
le bain pendant plusieurs heures j;l'austénite se
déconpose en bainite soit totalement ou partielle—
ment . Dans ce dcrnier aas on interrompt la trempe
bainitique et un refroidissenent wltérieur a 1l'alr
transforme 1l'austénite em réstante en martensite
1la constitution resultante est un nélange (bainite
+ martensite ) .
Dans le premier cas 13 transformation bainitique

ait lieu totalement .

suivant 1'ordre de la tempeérature..,on obtiendra
deux types de la bainite . La bainite superieur

ow la bainite inferieur .(voir la courbe T.T.T)

Pour .ce traitement on cherche 4 obtenir une struc-—
ture aussi proche que possible de la martensite,
mais éxempte de ces inconveniant .

Tes comtraintes propres sont plus faibles que dans
le procédé précéaent ,les duretés moins élevéés
qu'avec la trempe nartensitique ,mais elle pro-

cure aux pieces de meilleurs qualités de rési-

liance jde ductilite jde flexebilité ;de
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résisbanee a 1'ucurte ot Ltallongement ainei gae

moins we aeformations .

5.4. RECULT ISOTHERME

Dans ce cas l'acier est chauffé jusqu'a l'état
d'austénisation et refroidait relativement vite est
porté et maintenue & une température voisine de

Ac - 25 )
La durée ae maintien isotherme d'une aemi-heure
environ telle que la transformation isotherme donne
une constitution formée de perlite ;puis il est
suivit a'un refroidissement guelconque car aucune
transformation ne s'éffectuera ensuite j;la courbe
Mf ayant éte franchie une fois ., Cela etant ,il
n'est pas nécessaire de refroidir brusquement l'acier
4 la température de transformation choisie ,mais
il faut eviter un refroidissement pas trop lent

jusqu'a cette température ,car la séparation age
férrite pro-eutectoide additionnelle aux tempera-—
ture supérieur &4 la température ae recuit peut
provoquer l'apparition a'une structure rubannée

et nuire & l'usinabilité . Cela se produit surtous
pour les aciers &4 faible teneur en carbone .
Le récuit isotherme peut €tre de durée plus courte

que le récuit classique .

5C
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I1 est particullerement intéréssant pour les aclers
autotrempant qui nécéssitent des vitesse de re-
froidiseenment éxtrerncuient lents dans un recuit
classique .

Le récuit isotherme est appliquée genéralement dans
le but d'adouzir sufrisanent l'acier pour les
opération d'usinage et de fornage a froid .

.I1 perzet d'optenir une structure plus uniforme
qu'avec un reécuit classique et bien aefinie .

.T1 est a noter gue le cholX® de la tenpérature
dlausténisation relativenent basse (proche de AC3)
favorise la foruaticn de la perlite globulaire
(structure & réalise pour le tournagel;tandis
qu'une tenpérature relativenent élevee favorise
11obtention de la perlite laecllaire (structure
habituelleﬁcnt choisie pour le fraisage ou le

pergage ,le brochage )

5.5 aUSTENITCFORMAGE

I taustenitofornage est une nouvelle néthode de
traitenent thernmique de 1'acier qui pernet
d'elever nettenent les propriétés nécaniques

par rapport a celle obténue par trempe et revemu
usuels et consiste en-une déformation intense

(forgeage ,laninage Jen phase austénitique .



On distingue deux modalites de ce traitement

L'austénitoformage L haute température ,l'acier
_est aéformé A une température au dessus au point
A (srructure.austénitique ) le degré de défor-
mation est de 20 & 3us . La aéformation est suivie
immédiatement a'une trempe pour fréner le processus

de recristallisation.

L'austenitofornage a basse température ,la defor-
mation s'effectue dans le domaine do'austénite
surfusionnée relativement stable (400% & 600°%c)
la température ae déformation aoit &tre inferieur
4 la temperature de recristallisation et superieur
% la température Ms .Le degré de déformation 75 a
95% ,la trempe s'effectue dirrectement apreés la -

déformation .

I1 faut noté gque l'austénitoformage nécessite des
courbes T.7.7 (cas aes aciers alliés) ol le domaine
de transformation en perlite et en bainite sont
séparés par une zone de trés grande stabilité de

llauscénite permétant la réalisation de la.défcormation

Ltausténitoformage augmente considerablement la

densite des dislocations dues 4 cet important



écrouissage conduisant ensuite 4 une structure
martensitique beaucoup plus fine .
I,'austénitofornage tout en améliorant la résist-

ance augmente également la plasticite .
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1,'influence deg élements dlalliages sw¥ ue l'acler
sur le diagreume T.T.T n'est pas toujours prévi-
sible . Souvent,pour une nuance aonnéa ,de faible
variation dc-composition nodifie aé fagon notable

1 tallure des courbes de transformation . Di néme
les traitenents a'avsténisationsou les traiteﬁents
nécaniques préalables ont une incidence sur le

diagranme -

Les échantillons étugiés ont ¢té pris d'un ressort
4 bLouain et se presentent sous forme de disgques
d'environ 3 um d'épaisseur .
Aprés analise de lt'acisr ,nous avons trouve que
ga composition chinique est:

¢ 10,80

Mn £0,70 %

31 10,33 %



FOUR A BAIN LIQUiIDZ 3

Les fours a #win liguiaes sont tres utilisés dans la

pratviques modernes aes traltements thermigues .

Ils sont consfitues par un creusei en fente ou

en acier inoxydable soudé et embouti ,ou en grapiite
.

I creuset peut &tre cluvlfle au Ccoke ,au wezoutsz ,ou

1'électricited

[

Les wwins =sapleyés sent ,sulvant leus tempérdtureg
agsi.cas .
Dans netr s expérience o: & (vilise w. four a bain
ligulde ce margue ibhikR de carractéristigues suivantes:
N¢ ae pnases :: ;
volts :3b0 ¥
amperes :15 A
puissance (IU KW

TewpéravidLe w Ne pad uépasuser @ 6L

thermo=-couple

g

I b s /
" : .

' Pt X N, créused
1 1R e
N :': S
N p
\\ + }f. L ~— —  BA in

~ -




BaIN D SEL

On trouve sur le narché toutesles gaﬁmes de sels

désirables ,notonssimplement les qualités qu'ils

"doivent présenter :

a ) étre entidrenent soluble et lavable par sinple
passage dans l'eau chaude .

¥ ) 8tre uélangeable sans danger et sans donner des
produits d'aaditions ou de réaction lors du
passage des pléces dans les différeﬁt bains
(cas aes aciers rapides ,passage dans cing

bains succéssifs )

. ,Les bains peuvendt 8tre neutres ou actifs vis-
h-vis des pidéces taités et servir de milieu de

chauffage QU au contraire de refroidissement .

Tes bains peuvent &tre constitués par un ou p
plusieurs sels .

Ja composition est choisie pour permetre de réa—
liger un bain fondu suffisanent fluide a la
tenpérature visée afin que les échanges thermiques
gsoient éfficaces .

Grace & l'utilisation de plusieurs sels ou de
nélanges de sels 1l est possible ae couvrire

par cette téchnique un grand interval de tenpé-—

rature .



RiginigUl CUNCohNaNT LES SELS NEUTR&S/

Lorsqu'ils sont neufs ou naintenu propre ,les bains

neutres n'ont aucune affinité chinique avec l'acier
les pi%gés traités gardendt sortent de ces bains

sans oxydation jni pilquumes ,ai décarburation .

Toutefois ,aprés une période ,plus au moin longue

de travail .vous les dains neutres deviennent

algweatin alcalins ,Ce qui produit une décarburatioﬁ

de l'acier .

Lee'causes gui prodﬁisent ce changement de nature

des bains sont généralerent une combinaison des

facteurs suivant :

o ) surchauffe locales dues a une—chauffage

défectuen . °

b ) utilisation du bain & une tenpérature su-—

périeur & la tenmpérature reéoﬁanué .

¢ ) contamination du pain avec des substances a

alcalins (ordinairement duns le bains par les
pigces )

d ) contamination ﬁar 1e soufre contenu dans la

plupart des huils de coupe et entrainées

dans Le bain par des piéces nal néttoyées .

Lec éffets de 1tglealindt ée ainsi formée et du
goufre introduit dans le pains peuvent €tre co=

rrigés et élimines par un éssai périodique du



bain suilvi d'addition de réctifieur appropriés .
Za L'action de cws réctifieurs est la suivante:
a ) Ils procurent un control chimique positif de
la neutralité au bain par la neutralisation
de l'alcalinitéd .
b ) Ils séparstnt au bain les oxydes nétalligues

qui précipitent .
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5. MICROSCOUPs OPT1QUL

Les échantillons traités sont observés au mic— -
rosmope optique . Pour céle une préparation pre-—
alable est neécéssaire . Cette préparation comprend

1l'enrobage ; le polissage s1l'attaque chimique .

+ Enrobage 3

Ilest réalisé A froiu par une résine polymnérisable
+ Polissage :

Le polissage mécanique est réalisé sur une série

échellonnée ue papiers abrasifs .
+ Attaque =

Le réactif d'attaque utilisé est lenital dont
la propriéte est 3
.dlapparaitre la perlite sous forme de lamelles
altérnées .
.ic noireir la troostite .

.diapparaitre la uartensite sous forne d'aiguilles



DURETE

Par définition ,la aureté est la résistance
mécanique qu'un corps Opposé a4 1a penétration
par un autre corps plus dur .

On détermine la durete a l'aide d'appareils
dont les différents types sont caractérisés
par la forme du péenétrateur .

Dans nos éxpériences on z utilisé un appareil
de margue M.A.B qui donne la dureté ROCKWELL
On a utilise un pénetrateur conique constitué
par un diamant 4vec un sommet de 120%+ 0,5°
et arrondit au somnet R=U,2mnm

La charge d'essai est I00Ig

Les résultats des essais ont éte dréssés sur
un tableau ( moyenne de gquatre essais pour

chque échantillon )
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Dans ce gqu. suit nous presentons les resultats
trouvés lors de nos expeériences ainsi que leur
interprétations .

Nous faisons remarguer que les duretés dréssées
sur les tableaux sont la moyenne de 4 éssais

et cela pour chaque échantillon.

Signalons aussl qu'aprés avoir tracer les courbes
aurete = f(temps) il etait possible de trouver
le aébut et la fin de transformation de 1l'aus-
ténite pour chaque température considerée et

en conséquence dae tracer la courbe T,T.T
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INTERPRETATION Di LA COURBE T.7.7 OBTENU

I'examen de ce diagraume montre que la transfor-
nation”ﬁ - A se developpe dans des conditions

dirférentes selon la température de naintient .

& Dans un donaine de tenpérature conpris entre la
linite de stabilité de la férrite et une tenpe—
rature voisine de 20% et repére Ms ,la teAns-
formation se¢ déroule bien en fonction du tenps;
par contre ,dans le domaine inférieur & cette ten-
pérature Ilis.,le Temps ne parait plus intervenir
et la transfornation évolue alors en fonction

de l'abaissement de la température .

Signalons toutefois gque ,du cours d'un maintient
igsotherme & une teumpérature inférieur & Ms ,on
peut assister audéveloppenent d'une transforna~—

tion isotherme partielle fornation de bainite

aaans.le donaine de température corpris entre la
limite de stabilité de la ferrite et la tempéra-—
ture Ms ,le processus de transformation est
different selon que l'on se déplace aux tenpéra—
tures les plus hautes ou les plus basses de

1lintervalle considéré .

.Le donmaine perlitique est conpris entre les



température 723°% et 500°c
Remarquons que
entre 723% et 0600%% on a la perlite grossiere

entre 600° et 500° on a la perlite fine

Le domaine bainitique est compris entre les température
500° et 220°%
entre 5009 et 35B°% on a la bainite superieur

entre 3509 et 220% on a la bainite inférieur

Le nez est nettement visible & environ 550°
correspondant & la valeur minimale du temps

a'incubation qui est de 38

Le domaine
Le point Ms ,limite superieur du domaine marten-—

sitique est & 220°C environ

remargue:d'apres la relation

Ms = 25%

TEMPERATURE 650°c

Le teﬁps d'incubation est de 6s pour la formation
de la perlite.

La transformation de l'austenite est terminé

aprés environ Imin

80



Aprés refroidissement ,l'acier estT constitué de
perlite jc'est le recuit isotherme . La aureté

est alors de 39 HRD environ

TEMPILRATURLE 500°c

VLe temps d'incubation est 4s pour la formation
de la perlite .

La transformation est terminé au environ de 228c

la dureté est alors 46,5 HRD

TEMPERATURL 40C%c

A IIs il y'a apparition de la bainite.
Apres 2nin ,transformation compléte de l'austénite
en bainite . C'est la trempe bainitique

Aprés refroidissement ,la dureté est de SOHKD
TEMPERATURE 300°c¢

A 30s daebut de transformation de la bainite
A 21 min 7s tous l'austénite est transformé en

bainite. La dureté de l'acier est alors 53 HRD

BI.



§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§

LN L N e

N

_ §

PRCPOSITION D'ON TRAVAIL PRATIQUE g
§

S S0 EEE58888858850888888888558888586556856886



PRUPCSITION D'UN ThaVaIl PRATIQUR

I.BUT T PRINCIPx D& La MANIPULATION

IL'éssai consiste a chauffer de petitss'échanti—
llons d'acier jusqu'a aes températures qui corr-
espondent a l'éxistance d'une austénite stable

(au dessus au point critique Jpuis en les refroi-
dissant tres vite i une température inférieur &

AT et en la meintenant & cette température jusqu'a
la décomposition de 1l'austénite afiu de aetermi-
ner le début et la fin de la transformation;ainsi

que la nature du proauit. obtenu

A chague tenpérature de naintient l'echantillon
subit une aes transformation suivante :

sLa transfornation perlitigque entre 700% et 500°
.la transformation bainitigue entre 500°% et 300°c

.La transformation martensitigue en dessous ae 300°%c

N.B : ces trois domaines peuvent changer d'inter-

valle de température suivant les nuances d'aciers.

A retenir que :
+LA perlite est formée de lamelles alternées de

ferrite,et de céuentite . Sa formation se fait par



diffusion du carbone ; si lo vitesse ae refroi-
dissement augnente ,la formation de perlite peut

&tre modifiée (lamelle plus sérrées )

+La bainite se présente en deux types principaux
bainite superieur qui apparaisse dans lesa zone
supérieur du domaine bainitique ; la férrite
se formé en"lattes" ,les plaquetvttes de carbure
de fe% precipitant entre ces lattes o peuprés
parallelenent & elles .
.La bainite inferieur qui apparaisse dans la
zone inferieur du donaine bainitique ;3a ferrite
formée est de ﬁlus en plus aciculaire ,les car-
bures de fer précipitent § l'interinur des aig-
uilles de ferrite scas forme ae plaquettes trés

fines .

+La martensite est une solution sursaturée en &

atomes de carbrne bloguéss dans le réseau du fermg

2 .DESCRIPTION DU MATERIEL UTILISH

-Un four éléctrigue de température réglable de
0% & I200ve .
—Un four & bain de sel de température réglable de

0% a 600° .



Un appareil de mesure de durete ROCKWELL

Des échantillons en acicrs

3. MANTPULATION

—Allumer le four éléctrique
-Régler le a la temperature 900°c
—-Allunmmer le four & bain de sel
—Kegler le & la température 350°c
-Mettre 1'éxtracteur d'air en marche
—Preparer plusieurs échantillons de deux (2)mm
d'épaisseur
—Faire leur polissage
Maintener les avec au fil de fer
_Mettre les échantillons & 1l'interieur du
four (avec un temps Ge maintien de. 20Min )
—Placer rapidement les echantillons austé%isés
a l'intériéuf du bain ae sel
~Paire sortir du bain les echantillons un a un.
(noter pour chague échantilloh son temps ae
maintien )
~Trempér les échaptillons sortis du bain a l'eau
~Faire 4 nouveau leur polissage
—Mesurer la dureté de chacun d'eux
—Opérer de la méme maniére pour une temperature

du bain égal & 550°% et 6509



4 JRESULTATS

—Présenter les résultats sous la forme suivante:

| Wo ae 1'échantillenl ;| | i |
i e s .J: J{ Ji _1,-___._..» .:.... S ‘{
| teups ae maintient | = % ! [

] e e R G e T ﬁ!i ‘ - ! Jr ——-—I
t durete ' [ - ; ! ! !
Do i s e e+ e — i cnam e ks e e e i

—Tracer le graphe a:f(ﬁ>) pour chague température
—fracer la courbe T.T.T “( le temps en logarithme )
~Interpreter VOS courbes .

—Conclusion .



PROPOSITIUN DAUN TRAVAIL PRATIQUE No2

I. BYD? DE LA MaNIPULATION

LE but de T.P e8t ue voire 1l'amelioration aes carrac-—
térrisvignes mecanigues lor's ues trois aifférentes
trempes suivantes: Trempe claseique j;trempe suivie

d'un revenue ; trempe nartensitique .

5. DESCRIPTION DU MATERIELS UTILISES
le méme que celui utilisé pour le ?.P NeI
3, MANIPULATION

A)trempe martensitique
méme procéae gue le I.P N°I mais en prennant

la btewpérature au bain egalc & 2€0°c

B)trempe classique
aprés avoir susténisé les échantillons ,fair
une crempe a l'eau .
C)trempe + revenue de aétente
les échantillons trempés sont remis a l'interieur
aqu four'a la température comprise entre I80° et 250°¢
avec un temps dae maintient entre ITh et 2h30min
D) trempe + revenue de structure

les échantillons autrempés sonv remis au four a



la temperature comprise sntre 500° et ac avec

un temps de maintien entre In et «Zh

4. RESULTATS

.

présenter les résultata sous la forme suivante

{ traitement : T.M @ T7.C*® T+Rd T+Rs

durete

Interpréter vos résultats

conclusion



CONCLUS1ION

Le diagramme T.T.I est d'une importance considérable
pour l'éxplication Ges vhénoménes de traitements
thermigues et la determination de leur conditions en

vue d'obtention d'une structure recherchée .

La courbe gue nous avons obtenue pour notre acier
est décalée vers la droite par rapport aux diagramme
de 1'I.k.S.I.D pour un acier XCb0O jcette aifférence’
est probablement dﬁe 2 l'influence du ﬁanganése et

du silicium .

Notre  travail pérmet de contribuer a la mise en place
ae manipulations dans notre laboratoire de traltement
thermique et la mise en marche d'un certain eguipement.
Enfin ,nous souhaitons gue l'etude soit reprise pour
le trace du aiagramme T.k.C et l'application de ces

aeux aiagrammes s différentes nuances d'acier
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