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o Ferrite

 § Austénite
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INTRODUCTION

Le développement des applications des aciers industriels de type "35CD4" s'explique par le fait
qu'ils sont utilises en construction mecanique et aéronautique, deux domaines qui font partie des pdles du
développement technologique actuel.

Dans cette perspective, de tels aciers doivent répondre aux exigences de divers milieux d'emploi. Ils
doivent se distinguer par leur qualité de résistance a des efforts mécaniques et thermiques importants.

Parmi les nombreuses applications on peut citer :

La fabrication des bielles, vilebrequins, engrenages a pivot, crochets de traction pour tracteurs,
arbres, etc...,C'est dans ce cadre que nous avons cherché & orienter notre sujet, dans le but de se
rapprocher d'une solution nous permettant d'optimiser une gamme de traitement thermique pour notre
matériau.

Cet objectif une fois atteint, ne pourra qu'assurer un bon compromis entre les propriétés
mecaniques de résistance et de ductilité.Pour mener a bien notre étude, nous avons partagé notre travail en
trois parties :

- une premiere partie consacrée a l'étude bibliographique,

- une deuxiéme partie réservée aux matériaux et techniques expérimentales

- une troisiéme partie ol nous résumons les résultats obtenus, suivis de leur interprétations.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale et les références bibliographiques.



CHAPITRE | : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

I-1- DESIGNATION CONVENTIONNELLE:

L'acier de nuance 35 CD4 fait partie de la famille des aciers faiblement allies au chrome -
Molybdene.

Il est classé comme un acier de construction a traitement thermique, trempant ordinaire, caractérisé

par une résistance a chaud élevée [2].

I-1-1- COMPOSITION CHIMIQUE

La composition chimique se présente de la maniére suivante :

- L'acier 35 CD4 : % C=0,35, %Cr=1,00, % Mo =02

I-1-2 TRAITEMENT THERMIQUE ET CARACTERISTIQUES DE
REFERENCE [05]

Traitement de reference Caracteristiques mécaniques

Trempé Revenu R0,002 min R A% (min) Kecu a +20°C

H:Huile Min Dal/em2
N/mm2 Kegt'mm2 N/mm2 Kgf/mm2 LO=5d

H850 550 930 95 1080-1320 110-135 10 5

I-2- TRAITEMENT THERMIQUE DES ACIERS :

Surle plan technologique, les aciers et les alliages a base de fer sont toujours d'une importance
capitale, puisqu'on les retrouve sous une forme ou sous une autre dans presque tous les domaines.

Cette importance technologique repose sur plusieurs facteurs, les alliages a base de fer se prétent
facilement a une production de masse, Tls sont bon marche et, surtout on peut leur faire acquérir des
propri€tés tres variées notamment en recourant au traitement thermique. Ce qui permet de les adapter aux
exigences d'utilisation les plus divers [1].

Les traitements thermiques sont des opérations de chauffage et de maintien, suivies d'un
refroidissement, et qui ont pour but de donner a une piéce métallique les propriétés les plus convenables,
pour son emploi ou sa mise en forme.

Ils permettent d'améliorer dans une large mesure les propriétés de résistance et de réduire les

défauts, en particulier la fragilité.



Toute utilisation rationnelle d'un alliage implique, dans la plupart des cas, un traitement thermiqu
approprié. D'une maniére générale, un traitement thermique ne modifié pas la composition chimique, ma:
apporte des modifications du point de vue -

® - constitution (état du carbone, forme allotropique du fer);

¢ - structure (taille du grain, répartition des constituants);

* - état des contraintes (a cause des gradients de température).

Les paramétres des traitementgthermiques dépendent -

* - du produit a traiter (composition chimique, forme et volume des piéces, éta
structural...)

* - de la qualité du produit que I'on veut obtenir en vue de l'application (propriétés.
structure) on distingue :

¢ - les recuits

¢ - les traitements thermiques dans la masse.
I-2-1- RECUITS :

Les recuits ont pour but d'adoucir les aciers en eliminant les effets des étapes antérieures de leur
fabrication, ainsi que les hétérogénéitésde structures pendant leur élaboration.
Le cycle thermique de traitement comprend :
*- un chauffage jusqu'a une température dite de recuit
- un maintient isotherme a cette température
*- un refroidissement & l'air calme ou suivant une loj imposée, selon les butsvisés et les

modifications structurales obtenues [1].

I-2-2- TRAITEMENTS THERMIQUES DANS LA MASSE

Les traitements thermiques dans la masse ont pour but d'améliorer les propriétés mécaniques des
aciers. Ces traitements thermiques comportent en général les étapes suivantes : austenitisation , trempe et

revenu [1]

1.AUSTENITISATION [4]:

L'austénisation a deux objets
® - provoquer la transformation du fer  en fer y:
* - permettre la mise en solution du carbone et des éléments d'alliages précipités

sous forme de carbures.



Dans le cadre des traitements thermiques dans la masse, l'austénitisation va comporter deux
opérations
* - le chauffage jusqu'a la température choisie, dite température d'austénitisation.
e - le maintien a cette température.
La durée du maintien doit étre choisie de fagon & assurer un bon compromis entre une austénite

plus aux moins homogene et une taille de grains acceptable.
2- TREMPE [1]

On veille a ce que le refroidissement soit suffisamment rapide afin d'éviter la transformation de
l'austénite en constituants d'équilibre (ferrite et perlite), et d'obtenir plutdt une structure martensitique, {a
vitesse de refroidissement est fonction de la composition chimique de l'acier et de son histoire antérieur
(taille des grains austénitique, conditions d'austénitisation, etc...).

Les milieux de trempe les plus utilisés par ordre décroissant de sévérité de trempe sont

e - bain de sel

e -leau

e - les huiles de trempe

e - les brouillards (courants d'air, contenant des gouttelettes d'eau en
suspension).

e - les bains fluidisés (courants gazeux).

e -lair et les gaz;

Les divers types de trempe peuvent trouver une explication graphique, en utilisant les courbes
TRC.

TREMPE A L'HUILE :

I existe une tres grande variété d'huile de trempe qui peuvent différer par I'huile de base (minérale
eu synthétique) ; ou par les additifs qu'elles contiennent, Additifs qui ont pour objet soit de modifier le
pouvoir refroidissant, soit d'améliorer certaines propriétés (notamment la résistance a l'oxydation).

Lors d'une trempe a l'huile, la vitesse de refroidissement n'est pas constante, elle est maximale
lorsque la température de surface de la piece est encore assez élevée. La viscosité de I'huile, diminue quand
sa température augmente, ce phénoméne provoque une augmentation du pouvoir refroidissant, il est donc
nécessaire de contrdler en permanence la température du bain.

Enfin ['utilisation de la trempe a I'huile impose la mise en oeuvre des moyens de prévention et de

lutte contre les incendies, apres trempe a I'huile il est nécessaire de dégraisser les pices.
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REVENU

L'acier trempé présente souvent une dureté supérieure a celle demandée par les cahiers de charge.

ce qui engendre naturellement une grande fragilité.

Cependant pour répondre aux exigences de la mise en oeuvre du matériau, le reméde le plus
classique consiste a faire subir a I'acier un revenu a une température inférieure a AC1 [1].

La température de revenu est choisie en fonction de la composition chimique et plus
particuliérement en fonction des propriétés chimiques exigées par le lieu d'emploi du matériau.

Ainsi a ACI, c'est la réussite d'un compromis entre les caractéristiques de résistance, de ductilité et
de plasticité. [12]

La fig (1) montre I'influence de la température de revenu sur les propriétés de l'acier a o, yy %4 C
Revenu de la martensite

La martensite posséde la méme composition que l'austénite mere, le retour a 'état d'équilibre se fait
p q

en quatre étapes :

- Premier stade (6 : 20 - 200 °c)

Le carbone a tendance a quitter le réseau quadratique de la martensite, sursaturée en carbone. Cette

migration du carbone n'est manifestée d'aucune précipitation décelable.
'
a 0,25 —>0tE

Pendant ce stade’se produit une relaxation des contraintes qui engendre une baisse de la résistance

a la traction et une remonté trés sensible de la limite d'élasticité.

- Deuxieme stade (6; : 200 - 300 °c)

On assiste a la précipitation du carbure 3 de HAGG de formule FesC, : la martensite se transforme

en ferrite, les propriétés de la martensite continuent a évoluer.

- Troisiéme stade (6; : 300 - 450 °c)
Les carbures € et y se transforment en cémentite

€ —Fe3C

x —>Fe3C
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La structure est donc constituée de ferrite et de cémentite, Cette derniére est sous forme de
plaquettes au cours de cette étape du revenu, on constate que les caractéristiques de résistance de la

martensite décroissent sensiblement, tandis que les caractéristiques de ductilité s'améliorent généralement.
- Quatriéme stade (g > 450 °c).

Le revenu de la martensite d'un acier au carbone n'engendre plus qu'un grossissement des particules
de cémentite, mais lorsqu'un acier contient des éléments carburigénes tels que Cr et Me une nouvelle
evolution va apparaitre a des températures supérieures a 450 °c, évolution dont la manifestation la plus
sensible est le durcissement secondaire.

En effet, a ces températures la diffusion des éléments carburigénes dans la cémentite la transforme
en un carbure particulier. D'autre part une globulisation suivie d'une coalescence de la cémentite se produit,

la structure finale est constituée de cémentite alliée coalescée dans une matrice ferritique. [1].

INFLUENCE DES CONDITIONS DE REVENU

Les travaux de VILLETA Bt ol [5] ont montré les effets des paramétres 6, et t. dans un acier a
0,35 % c faiblement alli¢ au chrome et au molybdene.
La fig (2) montre que la dureté suit une loi quasi-logarithmique lorsque tr augmente.

L'adoucissement de I'acier est d'autant plus important que , et t, sont élevé s.

I-2-3- PHENOMENES LIES AUX TRAITEMENTS THERMIQUES

Les traitements thermiques peuvent entrainer divers incidents parfois indésirables dont les plus
connus sont :

- surchauffe : un chauffage effectué¢ a de trés hautes températures ou pendant des durées
prolongées engendre un grossissement exagéré du grain, appelé surchauffe.

Ce phénomene est généralement accompagné d'une dégradation des propriétés mécaniques.

- contraintes propres provoquées par les gradients de température au chauffage et au
refroidissement, entre les divers points de la piéce.

- tapures (fissures) : elles se forment le plus souvent au cours de la trempe. Pour parer a ce défaut,

on recommande lors du projet des piéces,d'éviter les saillies,les angles vifs, les raccordements brusques etc.

- déformation et gauchissements : concernent surtout les piéces trempées a cause du

refroidissement qui n'est pas homogeéne.

12



Au début, seules les couches externes se refroidissent et donc se transforment en martensite, ce qu
provoque des contraintes de traction sur le coeur de la piéce qui est encore plastique, puis les couch
internes se transforment & leur tour. La dilatation correspondante, peut exercer sur les couche:
superficielles plus froides donc peu plastiques un effort de traction de coeur étant en état de compression
Les contraintes propres peuvent dépasser la limite élastique et induire des déformations permanentes qui st

traduisent par les déformations externes des piéces

13
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Fig 1 : Influence de la température de revenu sur les
propriétés de I'acier a 0,44 %‘[8]
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Fig 2: Influence du temps et de la température de revenu sur
1a dureté d'un acier 2 0,35 %42
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Fig 3: courbes pseudo-binaires de Fe-ccr pour différents
pourcentages de carbone [3]
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I-3- LES ACIERS FAIBLEMENT ALLIES ET L'INFLUENCE DES
ELEMENTS D'ALLIAGES DANS L'ACIER

Pour améliorer la résistance mecanique, la résistance a l'abrasion (outils) ainsi que les
caractéristiques magnétiques, divers éléments sont ajoutés a l'acier. Ce sont la, en quelque sorte, des roles
particuliers correspondant a des problémes bien spéciaux.

Pour la plupart des applications industrielles prévues, l'essentiel du tonnage d'acier allié fabriqué,
comporte des aciers dont la teneur en carbone varie de 0.25 i 0,55 % de carbone, ce sont des aciers qui
sont traités thermiquement, pour la construction mécanique, l'automobile, les chemins de fer, etc.

L'acier au carbone peut prendre la trempe et subir des traitements de revenu. Les aciers alliés
permettent d'obtenir des microstructures de méme dureté, mais les micro-constituants (martensite revenue
ou bainite) sont caractérisés par une plus grande ductilité, et une meilleure aptitude a la déformation, que
I'acier au carbone, pour lequel les micro-constituants sont plus souvent la perlite et la bainite supérieure.

De méme, il convient de signaler que la martensite qui a subi un traitement de recuit est beaucoup
plus ductile a des températures ou, en geénéral, les aciers perlitiques sont fragiles, cassants et moins
resilients.

II est possible, par ailleurs, d'éviter les structures fragiles des aciers au carbone, par traitements
thermiques mais seulement pour des pieces de faible section.

Dés que la section atteint des valeurs plus importantes, les éléments d'alliages sont nécessaires,
pour €liminer les structures fragiles au coeur des pieces et éviter le craquage [6].

Les €léments présents dans l'acier sont  |e carbone, le manganese, le silicium, le chrome et le
molybdene.

Seuls les deux derniers sont considérés comme eléments d'addition. Les éléments C. Mn et S sont
obtenus lors de I'¢laboration de I'alliage de base aprés un ajustement convenable de la composition.

Avant d'étudier l'influence des éléments cr et MO, nous jugeons utile d'étudier les effets des

éléments d'élaboration.

I-3-1- INFLUENCE DES ELEMENTS D'ELABORATION

I-3-1-1- INFLUENCE DU CARBONE [2]

Cet élément est présent dans les aciers sous deux formes : en solution solide d'insertion dans la
ferrite, dans l'austénite, dans la bainite ou dans la martensite ou sous forme de carbures.

L'action du carbone est complexe, il agit par son caractére nettement gammageéne et entre ainsi en
compétition avec le chrome élément alphagéne, comme le montre les coupes pseudo-binaires des ternaires

:Fe-c-cr(fig 3).
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Il a également une action stabilisatrice sur l'austénite formée a haute température. En présence des
€léments chrome et molybdéne, le carbone peut former des carbures voir fig (4) et (5).

Le carbone a une influence pour un acier refroidi lentement comportant la ferrite et cmealite. car la
quantité de cementite est directement proportionnelle a la teneur en carbone (fig - 6b).

Par exemple, lorsqu'un acier contient 0,38 % c, la quantité de cementite est de 5,0 %: pour 0,7 % c
elle est de 10 % elle va jusqu'a 30 % pour 2,0 % en carbone, fomme nous le savons, la dureté de la
cémentite (Hv 1000) est sensiblement plus grande que celle de la ferrite (hv : 80 & 90).

Il en résulte que l'augmentation de la teneur de l'acier en carbone accroit la dureté, la charge de
rupture et la limite €lastique tout en diminuant l'allongement, la striction et la résilience (fg-6A)

Le carbone, exerce une influence sur les températures des points Ms et M.F.. elles sont d'autant rfw

bassesque la teneur de l'austénite en carbone est élevée.
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I-3-1-2- INFLUENCE DU MANGANESE [10]:

Le manganése est un élément gamagene et carburigéne, il é€largit le domaine de stabilité de
l'austénite par l'abaissement de la température A3 (transformation y <>oa ) et le relevement de la
température A4 (transformation o <> v ), (fig 7).

Le manganése est soluble dans l'austénite en toute proportion. Il se dissout partiellement dans la
ferrite en provoquant son durcissement . (fig 8).

Le pouvoir carburigéne du manganése est faible mais suffisant pour stabiliser la cémentite et
contrecarrer |'effet graphitisant du silicium.

La présence de cet élément agit sur les conditions de la transformation perlitique ; il abaisse la
température AC1 et la composition eutectoide. ( fig 9).

Les caractéristiques mécaniques de ténacité sont relevées au dépend de la ductilité.

I-3-1-3- INFLUENCE DU SILICIUM (2)

Le silicium est un élément alphagéne et non carburigéne, il rétrécit le domaine austénitique par le
relevement de la température A3 et I'abaissement de la température A4 (fig 10).

La solubilité du silicium dans la cémentite est pratiquement nulle, il se trouve totalement dans la
ferrite qui subit un durcissement trés important et une chute notable de sa ductilité (fig 8).

Le silicium a tendance a déstabiliser la cémentite et empéche sa formation au profit du graphi_Ee
ou d'un autre carbure, mais en limitant son taux, et grice a la présence du manganese et des autres
éléments carburigénes, la cémentite précipite.

Les conditions de la transformation perlitique sont affectées. (fig 09).

Relévement de la température AC 1 et abaissement de la composition eutectoide.

I-3-2- INFLUENCE DES ELEMENTS D'ADDITION

-3-2-1- INFLUENCE DU CHROME [6]

Le chrome est un élément alphagéne et carburigéne, son effet est de diminuer le pourcentage de
carbone nécessaire pour obtenir de l'austénite.

Le domaine de formation de l'austénite di & l'action du chrome est indiqué sur la (fig 11).

Il va jusqu'a 12 % pour un carbone nul, a 19 % de chrome pour un carbone de 0,6 %.

La composition de l'eutectoide de l'acier (perlite) passe de 0,8 % de carbone pour un acier sans
chrome a 0,3 % de carbone pour un acier a 15 % de chrome.

Les aciers au chrome résistent a l'effet généralement adoucissant du revenu.

Les carbures de chrome formés se concentrent en chrome par diffusion, plus en éleve la

température de revenu, plus on note une résistance a l'adoucissement (fig 12).

20



L'acier a 12 % cr a un comportement particulier dii au durcissement par précipitation pour des
aciers a 0,35 % c.

Le diagramme ternaire Fc - cr - ¢ (fig 4) montre que le carbure le plus stable a basse teneur en
chrome est la cémentite alliée au chrome de type (Fe, cr ) c.

Les effets du chrome qui motivent son emploi dans les aciers, sont les suivants -

- ameélioration des propriétés mécaniques, de la résistance a l'oxydation,  la corrosion et a I'usure.

- il augmente considérablement la trempabilité. De plus on a recours au chrome pour I'élaboration

d'aciers pour nitruration et pour les acier magnétiques (aimants permanents) [6].
I-3-2-2- INFLUENCE DU MOLYBDENE :

Le molybdene, comme le chrome rétrécit le domaine austénitique (fig 13) ; c'est un élément
carburigéne et sa tendance a former des carbures est nettement plus élevée que celle du chrome.

La coupe temairé, Fe - MO - C (fig 05) montre qu'a une température inférieure a 700° ¢, seule la
cémentite alliée au molybdéne ou cémentite mixte (Fe - MO) ; C est présente dans l'acier dont la teneur en
molybdéne, qu'elle que soit le pourcentage du carbone, n'excéde pas 1,2 %.

Dans les aciers de traitement thermique, sa concentration ne dépasse pas 1% , mais elle est plus
importante dans les aciers inoxydables. Employé avec le chrome, le molybdéne augmente la trempabilité et
inhibe surtout la transformation perlitique.

Le molybdene améliore la résistance au revenu, et diminue la sensibilité 2 la fragilisation.

Il apparait comme plus actif que le chrome pour conserver une résistance et une dureté élevées
apres revenu (fig 14) [1].

Le durcissement maximal s'observe a une température un peu plus élevée que pour les aciers au
chrome. La (fig 15) montre la superposition de I'effet du molybdéne a celui du chrome (0,5 % cr).

La quantité relativement faible du chrome modifie peu le cours de I'adoucissement mais déplace le
durcissement secondaire vers des températures plus faibles. On peut également observer l'influence des
eléments d'addition dans l'acier 0,35 % de carbone.

Un grand nombre d'essais sur des aciers 0,35% de carbone et contenant du chrome et du
molybdene ont montré que la variation de dureté est comme l'indique la (fig 16).

D'une maniére générale, Andrews [09] a établit une relation mettant en évidence les effets des
éléments chimique présents sur les températures AC1, AC3 et Ms dans les aciers faiblement alliés.

AC, (°C) =727 - 10,7Mn - 16,9 Ni + 29,1 Si + 16,9 Cr + 6,38 w + 290 As.

AGC; (°C) =910 - 203 VC - 15, 2Ni + 44,7 Si+104 Va + 31,5 Mo + 13,1W-30Mn- 11 Cr - 20 Cu

MS (°C)=539-423 C-30,4 Mn - 17,7 Ni- 12,1 Cr- 11 Si - 7,5 Mo

seulement pour les aciers contenant moins de 0,6 % de c et 5 % en éléments d'alliages).
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Les taux des €léments sont exprimés en %. Les éléments gamagénes abaissent le point AC3 et
relevent AC1. Les éléments alphagénes ont un effet inverse le chrome a un effet complexe. Tous les
¢éléments alliés a part I'aluminium et le cobalt abaissent Ms. [09]. Les effets des éléments C, Mn, Si, Cr, Mo

sur les propriétés des aciers sont relatés dans le tableau (2).

Propriétés C Cr Mo Mn Si
Charge de rupture ++ |+t Ens ++ ++
dureté ++ ++ ++ ++ +
ductilité - + + +

résistance a la chaleur et corrosion ; ++ + - %
soudabilité - + T -
usinage - - = = =
élasticité + + + + ++
résilience + + +

magnétisme - 3
forgeabilité + +

++ Recommandé .+ bon. - médiocre
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I-4- TRANSFORMATION DE PHASES :

L'acier 35 CD4 subit les traitement thermiques de recuit et de trempe revenu. La structure et les

propriétés sont inhérentes aux conditions de l'austénitisation, de refroidissement et a la composition
chimique.

I-4-1- AUSTENITISATION [03]

La possibilité d'austénitiser un acier est une condition absolument nécessaire pour pouvoir obtenir
un durcissement par trempe.

Les parametres d'austénitisation sont :

e - latempérature d'austénitisation Ba ,
e - la durée d'austénitisation : ta.

L'austénite, solution solide polycristalline C.F.C, contient en solution la totalité des éléments alliés
si l'austénitisation est compléte ou une partie si l'austénitisation est partielle (existence de phases non
dissoutes : trés souvent des carbures).

L'état austénitisé (a la fin du temps ta) est caractérisé par : (fig 17) ; la composition chimique et la

grosseur moyenne du grain austénitique Ga (fig 20).

I-3-1-1- COMPOSITION CHIMIQUE

La présence du chrome dans l'acier a un effet négatif sur l'austénitisation, puisqu'il ralentit et limite
la mise en solution des carbures, et empéche de méme le grossissement du grain, car les carbures non
dissous constitueraient des obstacles a la migration des joints de grains.

Dans le cas de l'acier 35 CD4, le taux en éléments d'addition étant faible, la dissolution de

l'ensemble des éléments présents (c, Si, Mn, Cr, Mo) est totale a 850 °c comme le montre la (fig 18).

I-4-1-1- GROSSEUR DU GRAIN

Le grossissement du grain austénitique est un phénomeéne thermiquement activé lié au paramétre
d'équivalence temps - température d'austénitisation.

1 2 D =
o - : R lo la (K)

ou R = 8314 JK.' mole ' et Ah, est l'enthalpie d'activation du grossissement du grain
austénitique qui pour les aciers faiblement alliés 4 une valeur moyenne de 460 Kj. Mole ™.

Ainsi, dans des conditions d'austénitisation équivalente. (Ba, ta) correspondante a la méme valeur
de pa, l'acier a la méme taille des grains Ga.

Une augmentation de 6a ou de ta (ou les deux a la fois) entraine une augmentation du Pa et donc

de la grosseur du grain Ga.
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I-4-2- TRANSFORMATION ISOTHERME DE L'AUSTENITE [15]

L'emploi des traitements isothermes permet d'étudier séparément l'influence des facteurs : temps et
température sur les transformations de l'austénite.

On chauffe I'acier jusqu'a un état austénitique puis on le refroidit trés rapidement a une température
inférieure a Al. Ce refroidissement trés brusque ne permet pas aux transformations de se produire selon le

diagramme de phase et conduit 'austénite a évoluer dans des conditions hors d'équilibre.

I-4-2-1- TRANSFORMATION ISOTHERME AVEC DIFFUSION

Lorsque la température de maintien est supérieure au point Ms, les transformations isothermes de
l'austénite conduisent a la formation d'agrégats ferrite-carbure.

CARBURE/ S >F+C

Cette formation met en jeu des phénomeénes de diffusion qui régissent la cinétique de ce type de

transformations.

I-4-2-2- TRANSFORMATION SANS DIFFUSION (OU MARTENSITIQUE)

Lorsque la température est inférieure a celle du point Ms (martensite starting) caractéristique de la
nuance et des conditions d'austénitisation, la transformation de 'austénite prend un caractére trés différent
en donnant naissance a un constituant particulier : la martensite.

En dessous du point Ms la diffusion du carbone n'intervient plus et la transformation martensitique
se produit sans diffusion par glissement, et ne modifie par la composition de la solution solide.

Pour décrire l'allure cinétique des transformations on utilise les courbes de transformation
température - temps dites courbes T.T.T déterminées expérimentalement et qui caractérisent les

transformations isothermes de l'austénite.
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DIAGRAMME T.T.T. DE L'ACIER 35 CD4

L'étude du diagramme T.T.T. de l'acier 35 CD4 (fig 14) montre que les deux domaines perlitique et
bainitique sont partiellement séparés.

Il y a une interpénétration des deux domaines dans l'intervalle 480 - 550 °c de telle sorte, que la
structure finale de l'acier soit mixte : perlite et bainite. En plus de la ferrite initiale les deux domaines
perlitique et bainitique sont precédés par un domaine de formation de la ferrite, d'abord properlitique de
structure aciculaire.

La ferrite ne précipite pas au dessous de 425 °c.

La perlite précipite pour des températures supérieures a 525 °c.

La bainite se forme dans l'intervalle Bs - Ms avec Bs = 525 °c et Ms =340 °c.

La bainite inférieure commence & précipiter a partir de 400 °c environ.

Les éléments présents déplacent le diagramme vers la droite, ils retardent la germination
de la ferrite et de la cémentite. Le chrome et le molybdéne pour par leur nature carburigéne, retardent la

transformation perlitique et changent la cinétique de la transformation bainitique.

|-4-3- TRANSFORMATION ANISOTHERME DE L'AUSTENITE

A la différence des transformations isothermes, les transformations anisothermes de l'austénite ne
donnent aucune possibilité pour étudier séparément l'effet de la temperature et du temps, parce qu'elles se
développent au cours des refroidissements continus.

Le diagramme T.R.C. permet pour chaque loi de refroidissement de préciser les limites des divers

domaines de transformation de l'austénite ainsi que son taux de transformation en divers constituants

DIAGRAMME T.R.C. DE L'ACIER 35 CD4 [4]

L'étude du diagramme T.R.C de l'acier 35 CD4 (fig 20) permet de faire les observations suivantes :

Pour le refroidissement 1, qui est le plus rapide, la transformation se produit entierement dans le
domaine martensitique. Lorsque la vitesse de refroidissement diminue, la transformation débute a plus
haute température ; il y a formation de bainite (domaine marque A + F + C) qui se distingue nettement de
la martensite formée ultérieurement. (Courbes 2 et 3).

Pour les courbes 5 et 6, il y a d'abord apparition de quelques traces de ferrite et de perlite a haute
température, puis la majeur partie de la transformation a lieu dans le domaine bainitique et quelques petits
grains d'austénite non transformés en bainite donnent de la martensite a basse température.

Enfin, pour les refroidissements les plus lents (courbes 7 et 8), la transformation se fait entiérement

dans le domaine supérieur et donne une structure ferrite - perlite.
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I-4-4 - INFLUENCE DE LA VITESSE DE REFROIDISSEMENT

L'augmentation de la vitesse de refroidissement conduit a des structures de plus en plus fines, donc
le meilleur refroidissement est celui qui se fait & grande vitesse, pour assurer 'obtention de la martensite
sans produire de défauts tels que tapures ou déformations.

L'étude du diagramme T.R.C. permet de faire l'observation suivante :

- selon l'ordre des vitesses de refroidissement la structure finale de l'acier est

e martensite ~ Vr ® 35 °C/s

e martensite + Bainite 5,4 < Vr <35 °c/s

e Ferrite + perlite + Bainite + martensite 0,45 < Vr < 5,4 °c/s
e Ferrite + perlite Vr < 0,45 [17].

D'apres les travaux de BRISSON E.'.taﬁ (16) la durete de l'acier a I'état ferrito-perlitique dépend
de la composition et de la vitesse de refroidissc.ie. Vi ; selon une loi établie et vérifiée du type

Hvr:p = A + Blog Vr
A et B sont fonction de la composition.

La fraction de la martensite formée a une température inférieure a Ms pour un acier faiblement alli¢
est : [03]

Y=1-exp[-0,011[Ms-86]]

I-4-5 - TREMPABILITE

La trempabilité d'une nuance est en général représentée par une bande - jominy qui tient compte de
la dispersion des compositions.

La (fig 21) donne l'exemple d'une telle bande pour la nuance 35 CD4 [03].

L'intérét de cette méthode est de renseigner sur la pénétration de trempe de l'acier. (Fig 22).

L'expérience a montré que deux aciers de méme composition chimique peuvent donner des
diagrammes jominy différents. Cette différence est en relation avec la grosseur du grain.

Il est donc nécessaire de procéder a I'essai de trempabilité pour qualifier les aciers de point de vue

de leur aptitude aux traitements thermiques [13].
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I-5 - LA RUPTURE DES ACIERS

La rupture est la séparation d'un matériau en deux ou plusieurs parties, sous l'action d'une
contrainte. Cette séparation se produit plus ou moins a grande vitesse par propagation des fissures
existantes dans le matériau.

La rupture est donc fortement influencée par la présence de microfissures, de pores, d'inclusions de
particules fragiles (défauts internes) et par la présence d'entailles (macrofissures) résultant de défauts de
fabrication ou de conception.

Il existe des matériaux fragiles qui se rompent sans déformation plastique, et des matériaux ductiles
dont la rupture n'intervient qu'aprés une déformation plastique plus ou moins importante. [14]

Les matériaux ductiles sont intéressants par rapport aux matériaux fragiles. En effet si la limite
d'¢lasticité constitue le seul paramétre important pour l'ingénieur chargé de la cenception d'une structure, la
ductilité due au déplacement des dislocations lui est par contre un atout important quant il doit mettre un
matériau en forme, par déformation plastique, et cela sans qu'il ait rupture au cours des opérations de
mise en forme. Par contre un matériau peut se rompre dés que la contrainte atteint la valeur de sa

résistance a la traction, c'est la rupture. [12]

I-5-1 - RUPTURE FRAGILE PAR CLIVAGE

La rupture fragile se fait par décohésion, et chaque grain rompu présente une facette lisse et
brillante. [12]

La déformation plastique est faible, le cristal se separe brusquement en deux parties, avec le méme
aspect sur toute la surface granuleux et brillant, la direction de propagation de la rupture est souvent

revelée par des traces caractéristique en forme de riviéres qui convergent dans cette direction. [1]

I-5-2 - RUPTURE DUCTILE

La rupture ductile s'accompagne de déformation plastique importante qui fini par se localiser en
une partie de I'éprouvette, qui s'amincit progréssivement jusqu'a la rupture.

Le facies de rupture ductile, est constitué de trous ou cupules qui sont la conséquence de la rupture
de chaque grain par cisaillement pur, suite a une déformation plastique avec striction. [(12]

Les courbes de traction peuvent nous renseigner sur le comportement des matériaux, représentés

schématiquement par la (fig 23).

I-5-3 - RUPTURE INTERGRANULAIRE

Microscopiquement, elle peut prendre la valeur et l'allure d'un clivage ou d'un faciés ductile. Donc
les criteres de rupture se rattachent aux deux critéres précédents : contrainte critique et allongement

critique.



INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LA DUCTILITE

Lorsqu'on effectue des essais de traction sur un acier a des températures de plus en plus basses, on
constate que plus la température diminue, plus la limite d'elasticité RO,02 du matériau et sa résistance i la
traction Rm augmentent, mais que la différence (Rm - R0,02) et l'allongement a la rupture A décroissent,
un tel phénomene et représente graphiquement par la (fig 24).

Si l'essai de traction est effectué a des température égales ou inférieures a ©,, on remarque que la
limite d'élasticité et la résistance a la traction Rm ont la méme valeur, et que l'allongement a la rupture est
nul.

Ce qui signifie, que le matériaux, est devenu parfaitement fragile. Cette température est appelée

température de transition ductile-fragile. [1].
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(a) A.Ilongcm:nl (b) Allongement

Fig 23: comportements caractéristiques en traction [1]
a - Comportement fragile

b - Comportement ductile

L.

R.ou | —o

R,

lempenttuie - -

Fig 24: -variation de Ia limite d’élasticité de la résistance & Ia
traction et de I'allongement en fonction de la température de
I'essai [1].
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Il -1 - MATERIAU ET TECHNIQUES EXPERIMENTALES

II-1-1 - MATERIAU A L'ETAT BRUT

Le matériau utilisé dans cette étude est l'acier faiblement allié au chrome et molybdéne de nuance
"35 CD4" fourni gracieusement par la S.N.V.I (C.V.I) de ROUIBA.

L'acier est livré sous forme de barreaux de diamétre 22 mm, et 200 mm de longueur.

La structure a I'état brut est ferrito-perlitique réguliére avec des grains de ferrite de forme

polyedrique et des ilots de perlite (fig.25).

figure 25: Structure du 35CD4 brut

lI-1-2 - COMPOSITION CHIMIQUE

La composition chimique, selon la norme AFNOR (NF A35 -551) et ces équivalences selon les

normes allemandes et américaines sont définies de la maniére suivante :

Norme Pays Elément ¢ Mn Si Cr Mo
Afnor NF A 35 559 France 35CD4 0.33-0,39 0.60-0.90 0,10-0,40 0.85-1,11
Din 17200 Allemagne 34CrMo4 0,30-037 0.50-0,80 0,15-0.40 0,90-1,20 0,15-0.30
SAE ATSI USA 4135 0.30-0.37 0,70-0.90 0.20-0.35 0.80-1,00 0,15-0.25
Tableau 3: Composition chimique de 'acier 35CD4
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L'analyse chimique de notre acier dont les résultats sont les suivants a été réalisée par voie spéctrale

élément C% Mn % Si % Cr % MO %

composition |0,380 0,746 0,200 0,988 0,187

Tableau 4 : Analyse spectrochimique de l'acier utilisé

II-1-3 Analyse par microscope éléctronlque a balayage
La microstructure est examinée plus profondément au microscope €léctronique a balayage €quipé
du systéme microanalyseur & dispersion d'anergie par rayons X (EDAX). Ce systeme permet d'observer la

morphologie des échantillons, de caractériser les différents éléments existants. L'analyse EDAX confirme la

composition obtenue par l'analyse spectrochimique (fig-26).

Suite aux inclusiuons observées, nous avons jugé bon d'identifier ces derniéres par le biais de
I'EDAX. Le profil obtenu au niveau de ces inclusions (fig:27) révele l'existance de l'oxygene pique (OKa)

témoignent de la présence certaine d'une oxydation. Retenons donc que les inclusions sont des oxydes.

21 —-—JUN—-—9SS @9:29: 34 EDAX READY

RATE= 4758CPS TIME= 119LSEC
ESi= 23S4a41CHNT PRST=4888LSEC
A =—ana.glo.mat

eKo

INTE-%-ZAF:

LABEL = ana.glo.mat

21-JUN-95 09:33:34
119.147 LIVE SECONDS

Kv= 20.0 TILT= 0. TKOFF=37.
7ZAF CORRECTION
WT %
ELEM CPS ELEM
SI K 6.6808 0.27
CR K 34.5456 1.09
CrKe MN K 17.8267 0.87
FE K 1826.0331 97.77
‘5 K r‘Ich ______
= TOTAL 100.00
0 Kot
] 2. 00 a.00 6. 00 8.00
BCNT 0. BBKEYV 18vV.ch A EDAX

Fig 26 : Analyse de la matrice par EDAX
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21—-—JUN=95 @9:18: 38 EDAX READY

RATE= 3172CPS TIME= 128LSEC
ES= 286TCNT PRST=4a400880LSEC
A =ana.pon.point noir(oxyde)
eKox
0 K
|
'l

| 2.be 4,00 6.8 8.6

S8CHNT B.v04KEV 1Bevsch A EDAX
INTE-%

LABEL = ana.pon.point noir (oxyde)
21-JUN-95 0923120
128.263 LIVE SECONDS

AT %
ELEM CPS ELEM
0O K 136.704 99.812
FE K 1038.440 0.188
TOTAL 100.000

USED PEIF: EDAX

Fig 27 Analyse des précipités par EDAX
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ll-2 - TRAITEMENT THERMIQUE

La mise au point de cycles de traitements thermiques industriels permettant l'obtention des
proprietés usuelles d'emploi des aciers spéciaux a été effectuée depuis fort longtemps alors que les
processus métallurgiques accompagnant ces différents traitements n'étaient pas tous élucidés.

L'acier étudié appartient a la classe des aciers de construction par traitements thermiques ; c'est &
dire qu'il est généralement utilisé a I'état trempé et revenu.

Nous nous sommes proposés d'étudier l'influence de la température d'austénitisation 8, sur les
evolutions structurales de l'acier 35 CD4 - choisi pour sa fréquente utilisation actuelle (aéronautique,
construction automobile) non seulement au cours de la trempe qui suit l'austénitisation mais également
lors de revenus. Ainsi notre travail consiste a :

Rassembler les échantillons en 5 lots, chaque lot contenait 5 éprouvettes de dureté et 5 éprouvettes
de résilience, ensuite chaque lot a été trempé a I'huile a partir des températures d'austénitisation suivantes -

800 ; 820 ; 850 ; 880 ; 900 °c

Le maintien a chaque température est de 30 minutes. Il est a noter que les tapures sont un défaut
incorrigible, c'est pour cela qu'il faut éviter des trempes a I'eau.

La trempe a I'huile correspond a une vitesse de refroidissement modérée, cette vitesse est
défavorable a la formation des tapures.

Apres trempe l'acier est extremement dur et fragile, il ne pourrait en aucun cas servir aux emplois
auxquels il était desting, il faut pour supprimer Cet inconvénient lui faire subir un revenu.

De chaque lot sus-cité, nous avons pris un échantillon de dureté et de résilience et nous leurs avons
fait subir des revenus a

e25° pourle lerlot, ( a D.,.am\ai_qnl:?_)
® 200 °c pour le 2éme lot,
¢ 300 °c pour le 3éme lot,
* 400 °c pour le 4éme lot,
e 500 °c pour le 5éme lot.
Chaque lot avait subi un maintien de 2h a sa température de revenu, suivi d'un refroidissement a

I'air libre (voir tableau 5).
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Traitement utilisé

Traitement utilisé

température °C

Temps (min)

TREMPE

HUILE

Température Temps (min)
800 30
820 30
850 30
880 30
900 30

REVENU

25

120

200 120
300 120
400 120
500 120

Tableau 5 : Gamme de traitements thermiques utilisés

Il - 3 - PREPARATION DES ECHANTILLONS METALLIQUES

Dans cette partie, nous faisons la connaissance des différentes techniques utilisées pour observer la

morphologie des échantillons et pour déterminer la nature et la localisation de chaque phase.

Les échantillons découpés minutieusement a la trongonneuse a disque, munie d'un systéme de

lubrification adéquat nécessaire pour éviter tout échauffement possible, subissent un prépolissage

meécanique aux papiers abrasifs (120-320-600 et 1200).

La finition de I'état de surface a été effectuée sur feutre a l'aide de la pate diamantée.

Il -4 - ATTAQUE CHIMIQUE

Pour donner un potentiel de dissolution uniforme sur toute la surface de I'échantillon, nous avons

fait appel a I'effet des réactifs qui vont donner une coloration a la surface polie.

Et pour voir une bonne microstructure, nous avons utilisé les réactifgsuivants :

Metal

Reactif (composition)

Durée

effet

Acier faiblement allie

Nital HNO3 3 ml
C2H50H 97 ml

5- 10 secondes

microstructure

Tableau 6 : réactif et durée d’attaque

Il -5-MICROSCOPIE OPTIQUE

L'observation des structures micrographiques des échantillons a été faite a I'aide d'un microscope

optique de type AXIOPLAN "Karl ZEISS" (D 7082).

Le grossissement utilisé pendant la prise de microphotographie est G = 500 X,
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Il - 6 ESSAIS MECANIQUES.

II-6-1 - ESSAI DE DURETE

La dureté peut-étre définie comme la résistance qu'oppose un matériau a sa pénétration par un
corps plus dur que lui.

Par essais de dureté, nous avons suivi I'évolution structurale apres divers traitements thermiques
choisis.

Les essais sont réalisés sur un durométre de type (LORT 240) au laboratoire du département de

métallurgie de 'E.N.P. La charge appliquée est de 150 Kgf.

11-6-2 - ESSAI DE RESILIENCE

La connaissance des caractéristiques mécaniques déduites de l'essai de traction peut étre
insuffisante, puisque des ruptures peuvent étre obtenues en dessous de la limite élastique dans des
conditions particulieres qui rendent le métal fragile.

Un des moyens, le plus classique et le plus ancien pour caractériser la fragilisation du métal sous
l'action d'un choc est I'essai de résilience sur éprouvette entaillée.

L'essai consiste a rompre d'un seul coup de mouton pendule, une éprouvette entaillée en son milieu
et reposant sur deux appuis. On détermine I'énergie W absorbée.

La résilience (K) est I'énergie exprimée en joules par cm2 nécessaire pour produire la rupture de
I'éprouvette.

K =W (daj/cm2)
So

ou "W" est le travail dépensé pour rompre I'éprouvette et "So" désigne l'aire initiale de la section de
I'éprouvette au droit de I'entaille, c'est une grandeur qui varie en sens inverse de la fragilite.

Notre essai a été effectué conformément aux dispositions de la norme AFNOR NF 6 A 036 101l
sur une machine de résilience "CHARPY" de marque "TRAYVOU" qui donnait directement les valeurs

des résiliences en joules.

a) Caractérlistique de la machine

- Angle au sommet du couteau du mMOULON.........cccoeiviiiiiiiiiiiiiiiiiien, +30% &
= DraS QU EVIET. ..ottt 80 cm
~MABEE (O LATOMR, coosiusaumsammsmisa s s s s ST P S S A 08 S5 P S 15 kg
BNBIE e CITE........cts iy iy e e BT S r s Ve S S e s 160 ©
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b) Eprouvette de réslilence utlllsée

L'éprouvette est entaillée en U (fig 28) conformement a la norme NF - A 03 - 106
- longueur de l'éprouvette.............c.cciiiiennnn 55 mm + 0,6

- hauteur et largeur a fond d'entaille................. 10 mm + 0,11

- hauteur restant a fond d'entaille..................... 5 mm + 0,02

= rayon:a . fond demtailles. ... msnanms ] mm+ 0,07

Type UF
e 31_-STA

55 ro,é'oa' i N

!‘:_._.
I

‘onforme & lo Norme -
NF_AQ3_10€

(fig 28) eprouvette de résilience

c¢) Facteurs Influencgants la réslllence

Eprouvette, caractéristiques

- forme de l'entaille de la section rompue,

- importance et sens de la section rompue,

- état de surface a fond d'entaillé.

Mouton

- distance entre appuis et vitesse

Température d’essai

D'une maniére générale la résilience augmente avec la température de I'essai
Grain

La résilience augmente avec la finesse du grain.
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d) Notlon de Fragllité et Cholx de la Réslllence

Deux métaux différents a duretés égales font toujours intervenir la propriété d'élasticité.
Donc en partant d'un métal qui a une certaine valeur de la résistance a la rupture, il faudrait lui

attribuer un traitement thermique qui lui permettra de se rompre aprés avoir pris un certain allongement

¢lastique.
Conversion
W (décajoule) -------------mme K (daj/cm2).
ol s s daj/0,5

1I-6-3 - ESSAI DE TRACTION

L'essai de traction définit un ensemble de caractéristiques dont les principales sont :
- la limite d'élasticité qui correspond a la transition entre le comportement élastique et le
comportement plastique ;
- la résistance ou charge de rupture,
- l'allongement plastique que peut supporter l'acier avant I'apparition d'instabilités ou de rupture.
Eprouvette de traction choisie
Nous avons utilis¢ dans notre étude une machine universelle de traction de marque WOLPERT

(H.C.R). La forme et les dimensions de I'éprouvette sont celles définies par la norme NF A 03 -101 (fig
29).
téte filetée

a
n®114_STA
;§"" o ¢ 22pas .S

_.Y____, i —
\ /FT Q P

!

@ f3.82j8 Ayt it

125 20,0
I?SIC'J.!

25291
-

fig 29 Eprouvette de traction




/-7 - ESSAI DE RUPTURE

Le mécanisme de rupture permet d'étudier la fragilité d'aciers ou d'alliages d'une fagon trés précise.

Pour mettre en évidence le mode de rupture, nous avons eu recours au microscope électronique a
balayage "M.E.B" de type "PHILIPS - SEM 505"

Nous nous somme limité au mécanisme de rupture brutale a température ambiante. Ces mécanismes

appartiennent a 3 catégories :
® les ruptures par clivage,
e les ruptures ductiles

e les ruptures intergranulaires.
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CHAPITRE I

HI-1 - RESULTATS DE L'OBSERVATION AU MICROSCOPE OPTIQUE

L'évolution de la structure métallographique de l'acier 35 CD4, en fonction des différentes

températures d'austénitisation et de revenu est illustrée par la planche I (a jusqu'a O).

La structure (a) obtenue apres trempe a 800 °c, met en évidence une structure martensitique sous
forme d'aiguilles avec la présence d'une certaine phase en claire, qui nous semble étre de la ferrite non

transformée, apreés refroidissement a partir d'un domaine biphasé ( oty ).

La figure (b) montre une structure martensitique de revenu plus fine, accompagnée aussi par une

structure de ferrite non transformée.

En augmentant la température de revenu (fig c), la structure décelée semble tres proche de celle de

la bainite.

Pour les structures d, e, f on obtient les mémes résultats qu'auparavant mais avec un taux de ferrite

inférieur au précedent;

La présence de cette phase ferritique qui correspond a une structure douce dégrade énormément les

caractéristiques de résistance, en l'occurrence la durete.

Dés que la température d'austénitisation atteint 850 °c, on constate la disparition de la ferrite, tout
en remarquant une bonne homogénéisation de la structure qui est due a la transformation quasitotale de

l'austénite surfusionnée.

Le traitement thermique de trempe a I'huile & partir de 880 °c, suivi de différents revenus, a mis en
évidence aprés I'observation microscopique, une structure martensitique caractérisée par la présence de

certaines plages d'austénite résiduelle (fig J, k).
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En poussant plus la température jusqu'a 900 °c (fig M.N.O), l'observation au microscope optique
montre la méme structure martensitique, mais cette fois avec l'augmentation de la quantité d'austénite

résiduelle en claire.

La présence de cette derniére peut avoir comme origine la grande stabilit¢ de l'austénite
surfusionnée a des hautes températures, une telle stabilité peut étre expliquer par le grossissement du grain

austénitique, donc la diminution de I'énergie libre du systéme.

L'héterogéneité structurale provoque naturellement la dégradation de certaines propriétés

mécaniques, des plus importantes & savoir la dureté, la limite élastique et I'allongement etc... .

48



- 8 -Trempe 800°c

revenu 25°cC

- b -Trempe 800°c

revenu 300°%

Trempe 800%c

- C —_

revenu 500°%¢

Planche (I) (de a3 jusgqu & o)
Evolution structurale de 1 acier 35CD4 aprés trempe + revenu (M .0).
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lll -2 ESSAI DE DURETE.

Dans le but d'optimiser une gamme de traitement thermique pour l'acier étudié, nous avons suivi
I'évolution structural par des essais de dureté HRC en utilisank 5 séries d'échantillons pour 5

températures d'austénitisation et de revenu.
Les résultats obtenus sont résumés par les 5 courbes (fig 30 ).

L'analyse de ces courbes montre que la dureté varie énormément en fonction de la température
d'austénitisation, tout en oscillant entre 60 et 70 HRC, ce qui répond parfaitement aux exigences du cahier

de charge du matériau (tableau 9).

A partir des courbes (fig- 30) nous constatons que la dureté augmente de 2 a 3 HRC, en allant
d'une température d'austénitisation de 800 a 820 °c, ce qui peut étre expliquer par la diminution de la
quantit¢ de ferrite. En montant en température la dureté évolue dans le méme sens concernant les

températures de revenu.

Pour les températures d'austénitisation allant de 820 °c, la dureté demeure presque constante, mise

a part le revenu a 400 °c, ou on consta :te un gain de dureté de 7 HRC.

A partir de 850 jusqu'a 880°c, le phénomeéne inverse se produit, c'est a dire, une diminution de la
dureté est enregistrée pour un revenu a 500 °c tout en signalant la méme évolution en hausse de cette

duret€ pour les autres températures de revenu. . -

Enfin de 800 a 900°c et mise & part le revenu a 200°c qui témoigne toujours une augmentation, on

enregistre la diminution de la dureté pour les autres températures de revenu.

Pour étre proche de la fourchette de dureté présentée par le cahier de charge de l'acier 35CD4
(tableau 9) nous constatons que l'acier trempé a partir de 850° a l'huile suivi d'un revenu a 400°,

présente une meilleure dureté. Les résultats obtenus sont résumés par la courbe de la figure 31.



HRC

BCRAFEBBRE

8

' + + '.'_ o (.-)—
8§20 850

880 900
Temp ( H‘..I.S"Or\\ hsabon )

[—o—sanm —B—Série? —k—Séne3 —¥—Séried —M—SérieS ]

]—-.—sgnm revenu a 25 C

—B—Sanez revenu a 200°C

—A—Séries revenu @ 300°C

Figure 30 : Courbes de dureté

——Séried revenu a 400°C

—w—SérieS revenu a 500°C
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71,00 1~

70,00
69,00
68,00
67,00
66,00
65,00
64,00
63,00 ¢

62,00

61,00

60,00 §

50,00 + (o)
25 200 300 400 500

revenu —e—Sériet 8, = g§50cC

Figure 31 : Courbe de dureté proposée
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Il - 3 - ESSAI DE RESILIENCE

Apres avoir répondu a l'une des exigences des cahiers de charge qui consiste 4 maintenir ou
d'améliorer la dureté; nous avons cherché a améliorer l'autre volet des caractéristiques mécaniques en
: e , . S o ok, .
I'occurrence la résistance et l'allongement, pour cela les mémes distributions en nombre d'éprouvettes™ été

faite pour toutes les températures d'austénitisation et de revenu.
Les résultats obtenus par les essais de résilience sont résumés par les courbes de la figure 32.

L'évolution de ces courbes montre une brusque augmentation pour les températures de revenu 300,
400 et 500°c, ginsi pour la structure sans revenu, tout en allant de 800 4 820°c, cette augmentation de la
résilience pour les température 300, 400, 500 peut avoir comme explication la suppression des tensions
internes dues a la trempe. L'effet est plus marqué pour la température de revenu 500°c Su on remarque une
valeur de résilience élevée, ceci est due a I'élimination de tous les défauts, la relaxation des contraintes et

surtout la décomposition de la martensite de revenu.

Par contre pour un revenu a 200°c nous enregistrons une diminution de la résilience de 6.6 & 2.6
daj/cm2 ; cette diminution de la résilience peut avoir comme origine la diminution de la quantité de ferrite

sans transformation et la précipitation de certains carbures de revenu.

La méme évolution en perte de résilience en allant de 820 °c jusqu'a 880°¢ pour les températures de
p Jusq p p

s
revenu 400, 500 °c  est consbtakee
Cette baisse observée peut étre liée a la formation de plaquettes de cementite alliée.

Pour les autres températures de revenu (200 et 300°c les courbes ont montrés que le maximum de

résilience est atteint pour une température d'austénitisation 880°c, et coincide avec la présence de carbures &

A partie de 880° jusqu'a 900°c on constate une diminution de la résilience pour toutes les
températures de revenu, ce qui peut étre di particulierement au grossissement du grain austénitique et la

précipitation des carbures pour des températures allant de 200 & 400°c.




A la lumiere de cette analyse, et pour se rapprocher du compromis visé entre les caractéristiques de
N

a
résilience et de ductilité, nous avons choisi une trempe a partir de 880° I'huile suivitd'un revenu a 300°c.

L'évolution de la résilience en fonction de la température de revenu

pour la température d'austénisation choisie est illustrée par la courbe de la figure 33.
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figure 33: Courbe de réalllence proposée
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Il - 4 - CHOIX PREALABLE D'UN TRAITEMENT D'OPTIMISATION

Apres l'analyse des résultats de I'étude métallographique, et des essais mécaniques & savoir l'essai
de dureté, et de résilience, et afin de donner un élément de réponse & notre étude, nous avons choisi un
traitement thermique pour I'essai mécanique ultérieure en I'occurrence I'essai de traction, qui nous semble

meilleur pour assurer un bon compromis entre les caractéristiques de résistance et de ductilité.
Ce traitement consiste a tremper l'acier & partir de 880°C a I'huile suivi d'un revenu a 300°C.

Ce choix est justifié par l'obtention d'une structure caractérisée par une dureté située dans une

fourchette trés acceptable et une amélioration remarquable en résilience.

llI-5-FACIES DE RUPTURE OBSERVE AU MICROSCOPE
ELECTRONIQUE A BALAYAGE

Pour aller loin dans notre interprétation et confirmer les résultats des essais de résilience, nous

avons procede a l'observation des faciés de rupture au microscope €lectronique a balayage.

Pour les structures obtenues aprés trempe a I'huile a partir des températures d'austénitisation de
a

€
820, 850, 880, 900 °C suivies de revenus a des températures allant de 200 jusqu'a 400, les résultats des

observations de faciés de rupture au MEB, sont représentés sur la planche II (a jusqu'a k).

Le traitement thermique de trempe a I'huile a partir de 850°c suivi d'un revenu a 400 °c a mis en

evidence apres observation au MEB des faciés de rupture granuleux et brillants avec la présence de zones

decassureslisses1 CmC,Etiﬁ_LSan_E La MJ1JLML $MATE_L E

L'observation microscopique aprés augmentation de la température d'austénitisation jusqu'a 880°c
pour un méme revenu (400°c) met en évidence la présence des cupules caractéristiques d'une rupture

ductile, et la diminution de plus en plus de zones de cassures lisse, caractérisant une rupture fragile.

1

€n baissant la température de revenu a 300°c pour une méme température d'austénitisation, on

constate que les régions caractérisant la rupture ductile au niveau du faciés sont prédominantes.
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Les resultats de I'observation des facies de rupture au MEB sont d'une bonne compabbilité avec

ceux obtenus au cours des essais mecaniques

. rempe SZL0 revenu 28«
Flanche i ae g 1sgu a 1
2 U de ls rupture de L scier Joll4
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Ill - 6 - GAMME DE TRAITEMENTS THERMIQUES PROPOSEE.

Aprés l'analyse des résultats préceédents, nous avons opté pour une proposition d'une gamme de

traitements thermiques, que nous jugeons optimale.

Le traitement pour lequel on a opté apres analyse et discussions des résultats précédents est

résumé dans le graphe de la figure (34) .

Ill - 7 - ESSAI DE TRACTION

Les résultats des essais de traction des éprouvettes déja traitées (06) selon la gamme de

traitements thermiques proposée, sont résumees dans le tableau (7).

ESSAI DE TRACTION
traitement thermique Re (DaN/mm2) Rm A(%)
(Dan/mm?2)
Trempe 880°C Revenu 300 °¢ | 140 153 6

Tableau 7 : Résultats de I’éssai de traction

On note que les allongements présentés sur la courbe de traction (figure 35), représentent les
déplacements de la traverse, pour calculer I'allongement total on doit calculer la variation de la longueur

utile (Ly  =69,5 mn) apreés rupture.

A partir des résultats obtenus on constate que les valeurs de la résistance & la rupture et la limite

élastique sont conformes aux valeurs données par le cahier de charge, ainsi qu'un allongement acceptable.
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Figure 34 : Gamme proposée (traitements thermiques)
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[F5ot

~fiyure 35 : Courbe de traction
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Frajtemcms Traction Dureté Reésilience

thermiques " HRC (Kgm/cm2)

Rm RE A%

(Kgm/mm2) Kgn/mm?2)

trempe 840 °C 1504160 140 4 51456 2

revenu a 200 °C

trempe 840 °C 1154135 100 9 4104230 |11

revenu a 350°C

=
Tableau 8 Conditions de reception d'apres Reglement Air 916
Traitements RE Rm HRC A% Keu Structure
thermiques
(daN/mm2) | (daN/mm2) (Kgm/cm2)
trempe 880 °C 140 153 66 6 4.8 Martensi
revenu 300 °C tique

Tableau 9 : Caractéristiques mécaniques obtenues aprés traitements thermiquesde

la gamme proposée
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Concluslon

Apres analyse de la composition chimique et dans le but d'optimiser un traitement thermique pour
repondre aux exigences du lieu d'emploi, nous avons fait subir a notre matériau une série de traitements
thermiques de trempe revenu ( tableau 5 ).

Apres etude métallographique des structures obtenugs, nous avons testé par le biais des essais
mécaniques l'une des propriétés de résistance qui est la dureté et la propriété de ductilité en I'occurrence la
résilience.

Apres analyse des résultats obtenus nous avons opté pour un choix d'une gamme de traitement
thermique pour d'autres essais mécaniques ultérieurs en particulier I'essai de traction . Ce dernier & pour
avantage de nous donner une idée sur plusieurs propriétés importantes qui sont, la limite elastique ( Re), la
résistance mécanique (Rm) et l'allongement (A) . Notre choix consiste a faire subir au matériau une trempe
a T'huile a partir de 880 ° C suivie d'un revenu a 300° C pendant 2h (fig+) ce choix ne peut étre justifier
que par la réussite d'un compromis entre les éaractéristiques meécaniques a savoir :

- Un maintien de la dureté a un niveau légérement supérieur a celui donné par le cahier de

charge.

- Un gain considérable en résilience.

Cette amélioration en ductilité est mise en évidence par I'observation des faciés de rupture

au MEB.

Dans le but d'avoir une idée plus large sur le comportement mécanique du matériau au cours de son
emploi nous avons cherché l'influence de cette gamme proposée sur les caractéristiques de traction. En
effet les résultats des essais de traction ( figs» ccmﬁrmé%e bon choix de cette gamme proposée , justifié par
I'obtention d'un bon résultatﬁzompromis entre toutes les caractéristiques mécaniques dé notre matériau).

- L'objectif recherché dans le cadre d'un projet de fin d'étude étant atteint, CQPCJ\JG'L[: ce travail
reste a approfondir, en utilisant certaines méthodes d'investigation de pointe, telle que la microscopique

électronique a transmission ( MET ).
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