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ZWIRODECTION

Un;métal,doit;acquérir‘des‘propriétés optimales qui 1lui permetterent
de satisfaire aux éxlgences imposées par les sollicitatiens auquelles
sera soumise la piéce pendant son emplei.

A cet égard,les aciers alliés occupent une place importante dans la
métallurgie du fer;ils permettent en effet d'ebtenir & la température
am®iante des caratéristiques que les aclers au carwone ne peuvent
acquérir que dans des cenditions ®ien: définies;la raison de cs fait
est que les éléments d'additien. permettent d'étendre les possibilités
des traitements thermiques.

Le kut de la présen@e étude est la comparaison du compertement en
chocs thermliques de deux aclers faiblement alliés 1l'un de fabrication
Frangalse et l'autre de fabrication Algérienne.

Peur réaliser cette étude,nous avons utilisé des méthodes d'inves
tigatiens,permettant de mettre en évidence les phénoménes métallurgiques
accenmpagnant les transformatiens atrucﬁurales;ces méthodes sont:

= La dilatemétrie

- La dureté

- La micresceple eptique
Netre étude perte sur deux aciers faiblement alliés de méme teneur en
carbkone,ce sont:

- 35CD4

- 110F
Le premier chapitre & été consacré a 1l'étude wibmliographique mettant
en relief les différents éléments caractérisant un chec: thermique .
Dans le deuxiéme chapitre nous avons traité les interprétations des

différents résultats obtenus,suivi d'une conclusien générals,
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CHAPITRE BIBLIOGRAPHIE

La fatigue thermique désigne la fissuraticn progressive des matériaux
soumis a des variations cycliques de température : la fissuration! se
preduit sous l'effet de déformations et de contraintes d'origine |t
thermique.Lorsque la fissuratien apparait au cours du premier cycle,
la fatigue thermique est alers appelée "choo thermique™ (7). b
Le choc. themique est la caractéristique des matériaux fragiles(1) un
régime thermique transitoire hrgtal ;gi est généralement assosié.Ilf
peut se produire & des température plus wasses(2)ce phénomséne se
produit fréquement dans les structures qui suppemtent des outils de
mise en forme des matériaux (filieres,poingons,.....),lingotiere, !
installations travaillant normalement & caud et subissant des_nrrets
de fonctionnement.dans certaines applications,la fissuratinn est
admissible;dans d'autres, eu wien elle n'est pas admissikle;dans

elle entraime la rupture totale de la pléce.On néglige ici l'taspect
de déformation permanente qui cenduit au rebut de la piace. il

11 Sollicitations thermiques

Elles affectent toutes les installations travaillant normalement a
chaud et subissant das arrets de fonctonnement avec une acuité dui
dépend de l'amplitude et de la cinétique des transferts thermiques.

111 Fatiguc et chec: thermique;définitions

Bo nembreuscs définitions ent été dennées par les chercheurs(1,2,3,4),,
mais on distingue parmi elles,celle de SPERA(3),"La fatigue thermique
est la détericration érogressive, et éventuellement la fissuration,
des matériaux par l'alternance de 1l'echauffement et de refroidissement
avec: une dilatation thermique entiérement ou partiellement empgchée".
D'un peint de wue général,nous avons retenu les remarques suivantes.

= Unc définitien optimale doit gtre wmasé:s sur les mecanismes

——



fondam:ntaux de fatigue thermique.

- La contrainte thermique doit etre interne.

— Seule la définition de MIANNAY ne néglige pas la sévérité du cyclage
thermique,ce qui permet. de distinguer le choc thermique,de la
fatigue thermique.Teutes les définitions données pour la fatigue
thermique négligent,sauf celle de MIANNAY(1),la définition du choc
thermique. | \I;¢

La sous-commission "fatigue thkermique",de l'asseciation tecknique de la
siderurgie(ATS),(4), a proposé une autre définitien pour le chec
thermique "variation Brutale de la température subie par un matériau.
cette définition est trés réduite.En effet,Wien que la fatigue et le,
choc thermique aimnt la meme nature thermique cyclique,la fatigue
thermique peut etre réalisée en appliquant des variatiens brutales de

températures,comme cecl est fait par de mombreux chercheurs.

112 Mecanismes fondamentaux du choc thermique

Du fait des hétérogéneités de tempérapure induites par le contact,des
centraintes wont se dévelepper dans les piéce,élastiques voire élasto-
plastiques.La nature et le niveau de celles-ci dépendront de facteurs
intervients au coentact,au milieu et aux caratéristiques(mécaniques|et
physiques) du matériau.De nembreux: auteurs se sont attachés a éxpliquer
l'erigine et le dévelleppement de ces centraintes(1,2,3,5) nous en fais

ens dans ce paragraphe une synthése.

1121 & contraintes d'erigine thermiques

Eiles sent dues & des variations de volume qui ont généralement deux

erigines(6):

1
~ Les variatiens de lengueur des mailles cristallines traduites par
le ceefficient de dilatatien thermique linéaire:
&Y, - LT
v
AV

o Ml variatien relative du velume

V

M\

-3 -



X ceefficient de dilatation linéaire
(pour les aciers & =~ 1,a.10"2 °c™1)
AT  wariation de tepérature
-Les variatiens de welume dues aux transformatiens atructura;os.

Elles sont assez difficiles a chiffrer car elles dépendent de la
nature de l'aciler et notamment de sa teneur en carbone mals également
du caractére partiel de la transformatien.En eutrs,l'état de contrainte
et la vitesse de variation de la température influensent casidérah;ement
les températures des peints de transfermatien de 1l'acier(7,8). Vi

Le takleau 11 ci-dessous précise a titre indicatif la variation

relative de welume peur deux changements de phkase fondamentaux des

aciers..
transformation ‘ferriteo<_9 austénite austéniteﬂ-? martensit
_‘3_\’ ~0,,0329+0,0279(%C) 0,,034+0, 0026 (%C)

Takleauw 11:variation relative de volume a l'austéniQation

et 4 la transfermation martensitiqus. j”

Penr des perturbatiens thermiques modérées,les déformations induites
sont élastiques et peuvent etre calculées par les équatiens de la. |
therme-élasticits (9).
(1) [5]:____”;\))[6‘] + (B\J%Jr)\ATWﬂ
« AT perturbatiom thermique

. iLL] tenseur unité

-

LE] medule d'yeug
! i U] ceefficient de peissen

'[ 6] déformatioen
'\GJ] centrainte

.U P]  pression hydrostatigque

' [’Xl allengement subki par le métal



Seit peur un matériau initialement likre de teute centrainte:

DSV
1+ Al o 4,85
[AE] = . [A(;]Jr(:_,\)?* = \
Le calcul est em général assez compliqué et em se raméne le plus

seuvent a des configurations simples..

" 11211'0as d'une perturbation superficielle lecale dans un massif

semi-infini

Ce cas (Fig 11) représente en fait celul d'un contact ou la profondaur
de pénétratien thermique e est petite vis a vis de la dimension du
contact,elle meme petite,vis & vis des dimenssiens de la piice(]l)..

Le type de centraintes qui en résulte est appelépsrMIANNAY(1)"contraintes

dues & un meuvement empgché".En.effet on. peut considerer la B®ande PEFtu

rbée thermiquement comme frettée par le reste du matériau.

L'éxpression (1) ae réduit dans ce cas & :
. E- (1Y) A AT
. =S

- Q. AEAT
(2) G'= -9 F_;,j 14

Les centraintee dévelleppées sent denc: du signe inverse de la perturbatien

thermique;cempressives poeur un. éckauffement,de traction puur un refreidisse
i |
i

Psur une géemétrie de la piéce plud cempligquée en intreduit un facteur

meamt

de ferme 3::
__AE AT S
- 1~V
11212 Cag d'un gradient thermique dans une piéce épaisse.

Ce cas se distingue du précédent par la plus grande dimenssion de la

zene thermiquement affectée.Lersque 1'en: plenge une piéce a la température
| |

Tidans un milieu & la température T2  jes échanges thermiques sont, fenction:

-Du ceefficient de transfert thermique k,caractéristique du milieun,

défini par la lel de NEWTON: 3 -_-h (Ty-T:)
a S

. = étant le flux de chaleur par unité de surface

S

’Hn.



-~ De. la diffusion thermique & l'intérieur du matériau carstérisée par

la diffusivité thermique de ce dernier:
H

Az ——— (m2/Sec)
: S)CP C
temps de centact (Sec) v chaleur spécifique

(J/Kge°C)
. M cenductivité thermique (¥W/m°@) it

¢ masse velumique (Kg/m3)
Ba-profbndeuf-de pénétratien du: flux thermique vaut alers:
€= 12ak
I1 neus faut denc,peur éxprimer la valeur des contraintes thermiques,
tenir cempte du gradient thermique éxistant dans le matériau en
censfidérant la température meyenne(Ty) de la piéce.L'éxpressien de ia

centrainte peur une plagque plane élastique devient:

S = EX(T-Tm)
1 -9
GLENNY et TAYLOR (2,12) ent,a ce sujet mentré que la contrainte de surface

passe par un maximum' lers d'un chauffage eu d'un refroidissement rarida
lersque la difference lTa -—TM|eat maximale, (Ts température de aurf?ce),
(fig 12).Cet aspect prend teute sen impoertance dans le cas du choc:l
thermique.L'ampleur de la défermatien & chaque cycle n'est donc pasz,‘I
déterminéde par l'amplitude de la difference des températures maximales

et minimales.Les résultats estenus par STEVENS (13) sur des cxlidreg
instrumentés ent d'ailleurs clairement mentré qu'il fallaitéviter d'aveir
une trep grande difference entre la tepérature minimale, (ebtenue au pass

age du peint freid),et 3a température meenne du cylindre.On peut en

fait aveir les deux cenfiguratiens suivantes: (fig 13)

Chauffage Refroidis§ement
< 1—r“°E\ = . Tmin 1k\
7 T"“c"j T~ ol Tn‘\OH —
fig 1 3a fig 13»
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Fig 12: Analyse d'un choc: thermique et des déformations

assocides




- Au chauffage (fig 13%2):on observe une mise en compression des couches
externes dy matériau par la lidre dilatation de la superficie,celle-ci
d'autant plus contrariéec que la température moyenno do la pisécs est faidle.
- Au refroidissement (fig 13®): la surface se contracte mais les déformations
|
plastiques do compression introduites précédemment limitent cetts contraction
Y1 y a apparitien de contraintes de tractimnqui sent d'autant plus
impertantes gque la température myenne est élevée.

MANSON (14),dans une appreche plus glebkale,introduit la contrainte

#
réduite G comme étant le rappert de la centrainte éxistante dans le cas

dtun gradient thermique, ( Gf:..iéggzgjkﬁ),i I contrainte résultant
~ ! ;
d'une défomatien empéchée,( (5 =- E‘: (T?-\)T'\\ )e

* T w
T2 s L=
Ty = 2
Il exprime cette contrainte seus la ferme de deux variable sans dimensien:

. @::5%?— variab®le réduite de transfert de chaleur ou nombre de BIOT

I
v+ 6= HE  temps réduit (a étant la demi épaisseur de la plaque)‘

q.?CpG}
Celles-ci lui permettent d'étudier l'influence de différentes grandeures
physiques sur la tenue en fatigue thermique.L'approche de MANSON nous
sem®le plus adaptée & la réalité techneologique car il est difficile;de

conskdérer que les contrahtntes thermiques puissent agir iselément.

113 Fissuration d'erigine thermique

Les pidce étant généralement massives,le champ de contraintes thermiques
dévelloppé en surface est biaxial.Cette particularité cenduit & une
|

détérioration typique:le falengage thermique.

Le chec thermique engendre,quant & lui,des fissures lengitudinales
(tapure rectiligne),généralement peu mombreuses mals trés dangereuses

car trés lengues et trés preflondes. ”
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Amorgage de la fissuratien par fatigur (15)
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1131 Amercgage

En dehers des facteurs intervients au choix des matériaux dt de ses
caractéristiques(physiques et mécaniques), plusieurs paramétres peuvent
favoriser l'amergage de fissures de fatigue thermique i

- Les phases dues & l'élaboratien du matériau peuvent dans le cas
d'hétérogénéité de constitution de ce dernier(inclusion,précipités, ....9
induire des fragilités lecales propices & l'amorgage de fissures.
Ansi une inclusion généralement plus fragile que le matérlau,ne resistera
pas a la déformation thermique impesée;il en résultera une rupture par
clivage ou un déchaussement de celle-ci provoquant & cet endreit une:
concentratien de contraintes affaibvlissant localement la résistance
du matériau.

- L'état macro ou micregéométrique de la surface présente suivant
sa qualité un potentiel d'amorcage non négligeable(effet d'entaille).
L'usinage,généralement responsabwle de cet état de surface,peut
également dans certains cas introduire dee contraintes résiduelles de
tension ou provoquer des modifications structurales importantes(9)

-L'environnement joue également un rdle important tant au stade

de l'amorgage qu' & celui de la propagation Bien que cette inflmence
solt souvent cosldérée comme secondairs(2),D LEROY(10),a nettement
mentré son importance en Jjouant sur la compesitien du milieu de
refroidissement.
Il semble toute fois que l'amorgage soit conditionné par 1'éxistance
d' une couche d'oxydes superficielle,la fragmentation cellulaire de
celle-ci favoriserait par corresienloecale l'amorgage des fissufés.
D'autre part,l'interface"inclusien - matrice" peut subir une séparation

et créer une source supplémentaire pour 1l'amorgage des fissures.



1132 Propagation

Amw cours de la rpopagation les fissures restent tout d'aword dans le
plan de glissement principal dans lequel elles sont apparues.a une
certaine profondeur,quidépend surtout de la taille des grains,les
fissures,lors du franchissement des Jjoints de grains,quittent le plan

de scission maximale pour le plan de la contrainte normale de tension
I
‘,";

Bn réalité,il n'y a pas une limite franche entre les deux stades de

maximale et se propagent perpendiculairement a celle-ci(fig 14).

fissuration.Au cours du stade de proﬁagation,la durée de vie est trés
réduite par la corrosion et par les produits qui en résultant.lLa
figure(14) indique le mécanisme de propagation des fissures.
Les fissures suivant un trajet le plus souvent transgranulaire et leur
cinétique de propagation est d'autant plus grande que le matériau aura
tendance & s'adoucir. D LEROY(10) a également observé dans wien des cas
un "effilachement" en pointe de fissure qui ipterdit toute caratér%sation
de la cinétique de propagation. :
skddes H

Les®A et B correspondent aux deux phases d*un cycle thermique.Le stade
C indique l'actiem des proauits solides de corrosion,. T

12 Facteurs de choc thermigue |

121 !gﬁure dg*cycla;g_ﬁhermique
L'endommagement d'une piéce soumise & des contraintes thermiques cycliques
dépend trés fortement de sa géométrie et de la nature du'cycla$réalisé,
facteurs qui conditionnent en définitive la distrisution effectve des
contraintes thermiques(16),dans cette partie,l'influence des param??res
du cyclage sur la résitance au choc therique est présenbée.. .

\l‘
121 a. (Influence des températures du cyclage

Quatre tepératures sont considérées comme les parametres d'un cyclage

thermique,ce sont la température maximale (Tmax),la température min%male
"1

(Tmin),la température moyenne (Tmoy=(Imax+Tmin)/2 et la différence de

-

o -



température appelée parfois'le differentiel thermique"(AT=Tmax = Tmin).
Ces paramétres peuvent, par analogie,atre assimilés aux parametres du
cyclage en fatigue mécanique (G max, G’ min, & moy et AT ) |

Ils peuvent subir des variations qui déterminent le spectre de la
sollicitation thermique.Dans ce qui suit,nous mentrons 1'influence de

chaque paramétre sur la résitance au chec thermigue.

= Influence de Tmax

Si la température minimale reste coenstante et la température maximale

du cyclage augmente,la durée de vie He la piéce diminue,cette température
joue un role majeur pour la destructien des plece,notament par cho; ther
mique.

-Influence de Tmin

Si la température maximale reste fixe,mais si la température minimale
augmente,la situation est plus cemplexe car AT diminue(influenceh
positive), et Tmoy augmente(influence négative).

L'influence de l'intéraction de ces deux paramétres n'est pas encere

kien cennue,mais on peut censidérer que c'est l'actioen de AT qui proveque,
an prisrité,l'endommagement par chec thermique.L'action de Tmoy se£ﬂtt
donc secondaire,elle provoque la dégradation des propriétés mécaniq?es

du magériau. |

- Influence deA P et Tmey

Bien que les travaux relatifs 3 1'étude de 1l'influence de 1l'augmentation
de /\ T(avec Tmey censtant) soient peu nombreux,il enrésulte quecette
influence est toujours négative,par contre,l'influence de Tmoy(avec AT
censtant) a été plus étudiée.Netens que la durée de vie de la piicé

diminue avec l'augmentation de Tumey.

- 10 -



En: résumé,neus cesidérens que les deux paramétres (LT et Tmey) sent les
facteurs principaux 2 prendre en compte dans les études approfendies du
choc thermiquejen réalité,ces deux paramétres(AT et Tmey) suffisen? a

caractériser un cyclage thermique.le premier indique la sévérité du“
cyclage et le deuxiéme indique le niveau auquel le cyclage est atationnaire

$173.

121 & ~Influence de la vitesse de variatien de la températurs

Qn a teujeurs intéret 3 eviter des échauffements et des refroidissements
brutaux,car une vitesse de températufe élevée pent provoquer des zr;dients
thermiques assez importants.ces gradients thermiques vont alers entfainer
la ruine finale de la piéce notament pour les matériaux fragilesila vitesse
de refroidissement qui a un role majeur en fatigue thermique,est influencée
par la nature du milieu de refreidissement, pesut également jouer un role
neclf en prevoquant une medification de caractéristiques mécaniques
(medifications structurales). w

122 Facteurs thermigues

122 alConductivité thermique K

plus la cenductivité thermique est importante,plus le gradient %hermique
est faiwle et denc,plus les contraintes thermiques sont faibles.La
conductivité thermique est influencée par la compesition chimique des

nuances.En particulier,les éléments tels que le tungsténe et lemolthina
i

akalssent considéra®lement la conductivité thermique des alliages

métalliques.

122 ®/Diffusivité thermique: W/§.Cp

I1 ne faut pas confondre la cenductibilité thermique et la diffusivité th
conrrole

ermique.La premisre’'le gradient thermique tandisque la deuxiéme con?;éle

la vitesse de formation de ces gradients. »

122 c)Coefficient de dilatatiom thermique: &

Puisque la déformation thermique est proportionnelles au coeffcient de

- 11



dilatation thermique & ( & =4 T),les contraintes thermiques lui sont
proprtiennelles.Ce parametre joue un role important sur la résistance
au choc thermique;plus la dilatation est importante, plus le taux de défo
rmation thermique est impertant,et plus la résistance est réduites

122 d)Cocffikient de transfert de chaleur h

Les échanges thermiques entre le milieu et la paroi métallique sont
propertionnelles au coefficient de transfert de chaleur h,le role de ce
coeffecient est trés important;plus le transfert de la chaleur est %mportant,

plus les contraintes associées sont ipportantes. ,
L*influcence du coefficient de transfert de chaleur peut Stre axpliquée

. ) ah
2 l'aide de la wvariable réduite de transfert de chaleur ﬁ ( ?):-1§ .

123 Facteurs géométriques

Plus la taille de la piéce est grande ,plus lss gradisnts thermiques sont
importants,c'est 4 dire que la résistance au choc: thermique est faible.
Les grandes dimensions d'une piéce provoquent des localisations the;miquas
considérakles et des gradients thermiques importants entre la couchéysupe
rficielle et les couches plus profondes.On constate que 1l'on a intégat a
choisir des formes simples dont 1les diférences dimensionnelles soé?
minimales.Les entailles ont le méme effet en choc thermique qu'en f;ﬁi:ue
mécanique.La concentration de contraintes thermiques est toujours provoquée
par la présence d'entailles,d'angle vifs ,eu de fissures.

La coséquence pratique de ces concentrations locales est de réduire
fortement la durée de vie des pléce em service.

L'éxistence meme d'une fissure modifie la géométris de la piéce et par
conséquent le gradient thermique, des contraintes associées(1) i

Ce point est particuliérement important,car il peut conditionner leé

cinétiques et les mécanismes de propagation des fissures .

124 Etat de surface !

iy

An paragraphe précédent (123),neus avons détaillé 1'influence ds 1'état

i .20



P

"macrogéométrique" sur la durée de viec des piséces subissant un cyclage
thermique,Pans cette partie,nous asordons 1'influence ds 1'état
"microgéométrique™ et 1l'état structural de la surface sur la résistance
au choc thgrmique.

124 alBtat microgéométrique de la surface

Les irrégularités superficielles influencent la résistance au choc
thermique par une concentration de contraintes thermiques au fond des mi
cro-entailles(les r i Par ailleurs,l u t les infractuosité
povent gl\élre ].Ee( sfe:gyye e}%?é'mamer?e s cgr‘rgg:fgr?,x . & LREEQ 0e 8
Par la differece d'airation du milieu,ce qui faverise l'interactien

de ces phénoménes avec la fissuration thermique.

124 ®/Influence des contraintes résiduelles

Le mode d'usinage agit directement sur les centraintes résiduelles en
surface.Ansi FLAVENOT ET SKALLI,dans leur étude sur l'influence des
conditions de rectificatien sur les contraintes résiduelles induites
dans l'acier (42CD4),ont trouvé que:

- Peur rectificatien deuce,la pléce présente sensiblement la meme
structure et la méme dureté que dans le métal de ®ase(fig 15).

- Par contre, peur une rectification séveére,la pléce présente en surface
une couche de martensite nen revenue eu '"ceuche blanche" d'une dureté
meyenne assez éleWée de 650 HV jusqu'a une prefondeur d'environ 25}ﬂn.
Au dessocus de cette couche,on treuve de la martensite '"surevenue'" dont
la duretd a chuté a 420 HV avant de retomber sur la dureté initiale du
matériza: 480 HV (fig 15)

L'influence de ce dernier facteur(rectification sévére) peut Jjouer un
rele trés important dans les mécanismes de ruine thermique.FLUZIN,dans
son étude sur les différents medes d'endommagement des cylindres de
laminage a chaud (18),a observé que la fine pellicule superficielle
trés dure,donc trés fragile,favorise 1'amorgage ae fissures par choc

thermique.On a conc toujours intérét a diminuer les pertursations

12 -
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structurales lors de l'usinage puisque le risque de choc thermique est
envisagé.

125 Paramétres internes;caractéristiques du matérimu

Afin d'éssayer d'améliorer la résistance au choc thermique d'un matériau,
on peut agir sur ses propriétés(conductimilité thermique,coefficient de
dilatation,module d'YOUNG),ou intervenir sur lesg caractéristiques mécani
ques du métal enjouant sur le choix de la nuance d'acier et oy sur ses
conditions de traitement.D'une maniére générale les aciers pour travail
& chaud les plus fréquement utilisés sont les aciers martensitiques,
austénitiques ou encore des alliages a Base nikel ou cebalt.

Pour la plupart des aciers,les propriérés mécaniques se détériorent avec
L'augmentation de la tompérature.Il en est ainsi de la limite d'élasticité
qui chute brutalementdés 400°C comme de la résistance au fluake(20).

I1 sera donc important de choisir un marériam présentant une haute
limite d'élastiéité a chaud et une bonne résiistance au fluage;mai=s on
p:ut ézalement employer un mabéiau ductil qui accomod2ra miaux les
déformations plastiques alternédss.Il faut parailleurs considerer qu'un=
augmentation de la tenacité au dépand de la ductilité favorise une vlus
grands sensibilité aux rupturcs erutales par choc thermique.

1251 Résistance au revenu =t dureté a chaud

Selon ROUSSEAU(20),la résistance au revenu est une prooriété essehtielle
des aciers pomr travail & chaud.On considére en effet qu'il y a risque
d'adoucissement rapide en service dés que la température d'emploi
approche la température de revenu.Il y a toujours intérdt 3 utiliser
la température de revenu la plus élevée possidle gqui soit compatidle
avec la dursté nécessalre pour un usage donné
Bn ce qul concerne la dureté & chaud ROUSSTAU consideréd que la fissurs
§e propage plus vite dans un alliage adouci.Elle est favorisés par la

présence d'élements carburigénes tels que W,Mo,Cr,V,Ti,N® susceptibles

de former des carbures trés durs.

e | P



La dureté & chaud dz2pénd donc forteement du traitement thermique initial.
Les uances au Mo et au W surclassent dans ce domaine les aciers a 5% de
Cr pour des températures de revenu supsrieures a 575°C.

1252 Résilidnice et ductilité

Ces deux propriétés qui varient parallélement permettent d'apprécisr la
résistance aux chocs thermiques ou mécaniques.

Notons qu'une bonne résistance aux chocs thermiques éxige en priorité une
ductilité élevée,tandisque celle & la fatigue thermique éxige une wonne
dureté.Dans ce cas,un compromis est nécessaire.

1253 Structure des alliages

La résistance aux sollicitations thermiques d'un alliage est,en prhorité,
zuidée par la nature des phases durcisszantgs.lamorphologie,la distridution

et 1'importance de ces phases pzuvent étre considérées comme un des critéres
du choix. BIZON et SPERA, dans leur étude sur la résistance au choc et a

la fatigue thermique de 26 alliages ont montré que les alliages ayant la
durée de vie la plus longue sont aux possédant une oriontation de la stru
cture de solidification paralléle & 1'axe de la solidification.Dans ce

cas, la fissure traverse la matrice ductile des grains sans dévier dans

le joint ou résident les carbures durs.

126 Matériaux étudiés

1261 Elak®oration des matériaux de base

Pour 1'élavoration des aciers 110F et 35CD4 nous donnerons un apzrg¢u

gimple de leur élakoration tout en tenant compte de certaines particularités

concernat le 35CD4.

La consigne d'élaboration générale de ces 2 aciers est la suivante:

a) - Enfournement:

Ferailles au Cr limitées a 10 Tonnes
Gomposithon f’panier: lingots sur 1lit de ferrailles légeéres
Composition 2®M€panier - en fond 400 Kg de castine

= sur la castine 2,2 tonnes de chaux vive

- en sommet dz panier 5 tonnes de fonte(2prises)

a5 - :



Remarque: pas de lingot dans le 2°7° panier complém:nt suivant consignes

généralas,

k) Elawkoration

eme - 3 d'0 \
Fusion du 2 panier: passer environ 100 m 2 a partir de la position

d'envoi.
- ajouter du spath (4 sacs)

= commencer a décarburer légérsment.

A 1560°C echantillon A

Fluldiser le laitier si nécessaire

Décrassage naturel en décarwurant sous courant, four incliné ,la décarm
uration doit conduire & (%)= 0,28 - 0,30 ¢
-Echantillon B prise de températutea 1600 °C
e~Ajustement éventuel du cardone a 0,28 9%
- ®locage avec des additions séches (chauffées si nécessaire) avec 0,1 de
Mn sous forme de SiMn: 2,6 Kg/Tonne
FeSif 2,2 Kg/Tonne
Spath: 2 Sacs
Désoxydation du laitier Si€ en fusion.
= 5 mn aprés klocage: FeMn carwuré d'aprés B

Coulée en poche: 15 minutes aprés les additions, température 1680

-1640 °C.

Poche : en fond de poche Fefi 1 Kg/Tonne

I

dans le jet( dans 1l'ordre) Al 0,7 Kg/Tonne,SiCa 1,2 Kg/Tonne
Aprés coulée ,prise de température

Aprés toutes ces opérations,on procéde au démoulage en respectant les

temps de maintisnt entre la coulée de 1la IGreplaque et le démoulage ds

er

la 1 eplaque

Diamétr: Temps

-6 -




Diamétre Temps

{ )

300 45 din

350 1 h Temps de solidification
500 2 h

1262 Composition chimique

Les spécificités métallurgiques dépendent des éléments composant L'acier
4 savolr les éléments d'addibionqui déterminent 1l'aptitude de la nuance
étudiée pour un certain type de sollicitations.

a) Le carbone:

Cet élément améliore la coulabilité et évitz les défauts de retassure
et de trempe;sa proportion dans lesaciers est proportionnelle a la
résilience.

®) Le silicium:

Cet élément accroit la trempabilité,éleéve la température des points

de transformation,durcit 1l'acier avec une perte de ductilité.Sa
solubilité est de 2% dans le fero{ et 18,%% dans le fer‘6 .

¢) Le soufre

I1 est considéré comme impureté dans les aciers de qualité;intreduit

en teneur de 0,1% 3 0,2% dans les aclers destinés au décoltage rapide,
i1 facilite 1'usinage par la fragmentation des copeaux qu'il oc@asionne.

#) Le phosphore

Il accroit la trempabilité,durcit fortement par solution solide

avec une perte de ductilité.

e) 1le chrome

Ctest un élément alphagéns et carburigéne sa solubilité dans le ferrite
peut atreindrel12% et 20% dans l'austénite son action sur les micro-
constituants est de donnar naissance & des carbures plus durs que

la cémentite,lls se comkainent avec la martenéitc pour augmenter le

durcissement strutural de la matrice,son action sur les traitements
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thermiques est d'asaisser lalempérature da transformation martensitique

Ms et délever la température =utecteide.Ces caractéristiques principales

sont :

= Augmente la trempabilité

= Contrik®bue & augmenter la teneur & 1l'adoucissement lors du revenu des
aciers a faid®le tecnour en chrome.

-Augmente la dureté,la résistance a la traction,la résistance a 1'usure

mais n'augmente pas la fragilité.

- 11 confeére aux aclers,seul ou avec d'autres éléments la résistance a
l'oxydation(aciers inoxydables),et aux températures élevéss (aciers
réfractaires).

f) Le nikel
c'est un élément gammagéne de transition,il se cristallise dans le sys
téme CFC;soluble en toute proportion dans 1l'austénite,et sec dissout en
quantité importante dans la ferrite,il ne forme pas de carbures avec
le carbone,il accroit la trempawilité car il abaiss= les topératu;es de
transformation ACI de plus il diminue la vitesse critique de trempe ,
ces caractéristiques principales sont:
- élément gammagéne et graphitisant
-~ Augmente la trempabilité
~ abaisse la température du point eutectolde
- akaisse la températre du point de transformation martensitique
= accroit la résistance a la traction et 1'allogement sans diminuer
la resilience
- améliore la résistance de l'acier a l'action de nombreux reactifs
chimiques.

- retarde le grossissement des grains dans 1l'austénite

g€) Le molykdéne

C'est un élément alphagéne et carburigéne son ouvoir caburizeéne est

ame c
plus fort que celul du chrome, il se cristallise dans le systeme c
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solubkle dans la ferrite et l'austénite,son action sur les traitements
thermiques est d'abdaisser sensi®lement la température du point de déwut
de transformation martensitique Ms ces caractéristiques pricipales sont
-~diminue la viteasse critique de trempe
- éldve la température eutectoide
-~ bonne tenue & la fragilité au revenu
- augmente la résistance a haute température et la résistance au fluage
- 11 est conjointement empleyé avec la chrome pour la realisstion des
aciers a haut pouvoir trempant. .

h) Le manganese

C'est un élément carburigéne,selubwle dans la ferrite,il améliore 1la
trempakilité et diminue la vitesse critique ds trempe, mals sa presence
peut amener mne augmentation de la fragilité due a ce qu'ilfavorise
1'effet de la surchauffe ,et provoque la formation de tapures de trempe
en raisom de de 1l'abaissement du peint de transformation martensitique

ces inconvénients limitent l'emplei du mangandse,malgré son prix de

revient peu élavé.
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PARTIE EXFERIMENTALE

A=-Technique Expérimentale

Retre technique éxpérimentale se limite aux methode d'investigations
qui sont pratiquement semblables & celles précenisées pour étudier
les cinétiques de transformation au chaufage des aciers, mais qui
presentent 1l'avantage d' interpreter les résultats obtenus de fagen
claire et simple,sans avoir recours aux équipements sophistiques,
Netre choix de methode s'est denc porté sur :

=La dilatométrie

-La dureté

-La micregraphie optique
En dehors de ces méthodes décrites pendant 1'étude éxperimentale,
en rencen.re le mode epératoire qui constitue une partie de ce
chapltre.

=Methodes d'investigations

l1leDilatemétrie

L'intérst de la dilatométrie réside dans l'ebtentioen d'une forte
amplification pour traduire les phénoménes thermiques (absorbtion
ou dégagement de chaleur ) et les variations de volumes brusques,
pouvant se preduire au cours d' une transformatian en variation de

longuesur des éprouvettes.

1l1=Principe da Ja méthode dilatométrigque

Bon principe est essentiellement fondé sur 1'identitéd de la tempé
rature des éprouvettes,l'enregistrement de la courbe differentielle
Aéch- Det=f(t) est la Comséquence d'une dilatation des éprouvettes
transmise par 1'intermédiaire des tiges t1 et t2 & un trépied ampli
ficateur en alliage invar-T-,celleci compose par le biais du levief,
la dilatation des éprouvettes en une courbke dont les coserdonnées car

tésiennes sont exprimées par des équations:



= K1Lo (Apyros - £3i0, 9 (1)

<
|

Y = KoL) (Déch - D pyros ) (2)
avec : Ky -87,8 mm coeficients d'amplification de 1l'appareil
Ko=143,2 mm
et Io= lengueur initiale des épreuvettes
Pour graduer l'axe des abcises de 100 en 100 degrés,il suffit 4
appliquer la formule (1) en dennant successivemermt au terme
( A pyros - O 310, 9 les valeurs correspondantes lues dans la tabdls
de dilatatien du pyres . Peur graduer l'axe des erdonnées ,il suffit
de remplacer les valeurs K> et Lo dans la formule (2) et de prendrs
A\ sch - I\ pyros =163 on trouve Y =9,4 mm d' ou l'en déduit que
1' unité suivant OY vaut 9,4 mm .
La dilatatioen des éprouvettes est assurde par un chauffage dans un
feur éléctrique & réglage automatique,permettant d'imposer a l'epr
suvette un cycle de chauffage (températurs-temps) appreprié et ceci
grace & la ferme du gabarit placé sur le tambour.

112Régulation du four

Le centact du gadarit avec le doigt "d" permet de rempre la liasen
doigt-palette en suppriment ansi le ceurant de chauffage ;le feur
rsfreidit jusqu'a ce que la centraction du fil rétablit le cenmtact
pal@tte-lame par l'intermédialre de 1l'aiguille aprovequant ansi le
passage du ceurant de chauffage et par conséquent le chauffage des
éprouvettes de l'autre cdté la mise en marche du mouvement d'karls
gone permet d'accentuer le precessus décrit ci-dessus en élevant %a
tompérature (dans le cas d'un chauffage ) et eon abaissant la tempé
rature (dans le cas d'un refreidissement),ce mécanisme permet ainsi

d'aveir une vitesse de chauffage et de refreidissement lent



12 Dureté

La dureté se révéle apte & traduire les modifications de 1'état physico-

chimique et structurale preduites par traitements en une grandeur scalai

re se cempertant ainsi d' une

part et servant cemme outil de comparaisen

d' autre part .Sem principe est fendé essentiellement sur la prefendeur

de la pénétratien et la valeur dela charge.

13 Micrographia eptigue

——

L'étude micregraphique permet

identificatien des structures
thermique.Peur les examens de
ent 4té pelis au papier édmeri

attaqués avec une selutien de

de suiyre 1'évelutieon structurale par
ebtenues au terme dechaque traitement
micregraphie optique ,les échantilloans
suivi d'une finitien au feutre, puls

nital pendant un certain temps.La prise

de photographies avec pluseurs gressissement,nous a permis de révéler

les structures illustrées dams ce polycopié.

2 Materiaux étudiss

Netre étude perte essentiellemmnt sur les aciers 20,28% deccarbene.

Le tableau sulvant denne la désignatien et la compesitioen de ces aciers.

-Analyse spectrale

Mg Ni Cr Mo Cu Al Py Fe

$5cDy 0,28 0,27 |0,8160,008|0,0100,008{0,0790,878 |0,1870,147|0,0280, 028 | 97,28

110F |0,a7 | 0,21 (1,2570,015|0,027D,047|0,046D,534 |0,0160,086 |0,036P, 038 |97,42
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21 Traitements thermigques des aciers

Les effoets de ces traitements thwermiques dépentelpour un méme métal:

-~ de la température ©

-de la duréo de maintient de la piéce métallique a la température ©

~de la vitesse avec laquelle sent réalisées les epératiens de chauf?
age et de refroldissement

Le But de ces traitements thermiques est d'ewtenir une amélisratien

des caractéristiques mécaniques du métal.

211 Cheix de la température d'austénisahie

Au csurs d'un chauffage progressif de ces deux aclers (35CD4,110F) jus

qu'au demaine austénitique avec un maintient suffisant pour austénitiser

teute la matrise,et pour éviter le grossissement du grain a température
élevée on choisit la température d'austénisgtion de la fagen suivante:
L'intersectien du segment (0,28%C9 avec la courbe ACz PLUS 50°C;denc la

température d'austénisation est 860°C(veir fig 1)

6 A

o
W
0

721
Perlite
+
Cémentite
> % C
0rz8 0,85
Fig 1 : .

. 28



212 Calcul de la température de transfermatien martensitique

La transfermatien martensitique se manifeste au refreidisement par
l'apparitien brutale de la neuvelle phase a partir d'une certaine
température appelé :température de transfermatien martensitique.
Ms( martensite start).Cette température dépend de la teneur en
carkene et en élément d'alliage.L'influence des élémoents d'additien
a été chiffrée par différentes formules poeur les aclers de construc
tien alliés ou nonj;on a choisit la formule de la GRANGE et STEWART
car elle contient 1o plus grand nomvfe d'élément dans notre analyse
chimiqu~.
Ms(en °C) = 500 = 300C = 33Mn - 22Cr - 17Ni - 10{Si+Me)

-Ms =337 °C pour l'acler 35CD4

-Ms =363 °C  peur l'acier 110F
Pratiquement ces deux aclers ont une bonne trempadilité.

213 Dilatométrie de trempe des matériaux étudiés

a) Aclier 35CD4

etalon: Pyros

T !
900
5 s/ /S
O -
La transformation est martensi “
700
tique ( Ms=340 °C) .
Q0
les températures des transfo i
500
rmations AC, et AC3 gent:
400
& [+]
AC, 760 °C 300
- o]
AC} = 810 °C 200
100
0 0 . 5 10 ~
1050&eh-éﬂWm
Courke dilatometrie de trempe '
Acier 35CD4
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h

®) Aci>r 110F 7‘t
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800 f 2/
La tarnsformatiom est marte \E‘n\
nsitique (Ms=370°C) 700
Les températures des trans 600
500
formation ACy Bt AC3 gent:
' 400
AC, & 760°C
300
AC3 = 820°C
200
100
0 + . —
0 5 10
103%0sh-bpyros)

Courke dilatomitrie de trempe

Acier T1710OF

L'analyss des ceurbes dilatométrie des aciers 35CD4 et110F noué a
permis de dégager les point suivanf:

-L'additien de chrome et de melybdéne ne modifient pas les tempé
ratures du début et de la fin de premiére transformation martensitique
et par suite les phénoménes accompagnant cette transfermatin sont
semblables.

-— La température du point ACyest largementsupérieure a 720 °C
€8 qui permet de dire que le chremc,élément alphagéne,stabilise la
ferrite,en élevant lss points AC; etAC3 du diagramme fer-carbone.

214 Cheoix du bain de trempe

Peur ces aciers faiblement alliés,caractérisés a la trempe par une
stabilité élevée de l'austénite surfusisnnée,on emploie 1l'huile,

car elle présente certains avantages par rapport al'eau;une faikle
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vitesse de refroidissement dans l'intervalle de température martensi
tique,qui diminue le danger des défauts de trempe ,sévérité de trempe
constante dans une large plage de température de la surface.lLes prop
riétés de la surface dans le cas du refroidissement dams 1'eau.D'ail
leurs,la trempe des échantilleons & I'eau nous a denné des fissumes i

l'échelle macroscopique.L'incomvénient repese sur une stabilité ins
|

uffisante et une faidle sévérité de trempe.
215 Diagramme de trempe

\ 30 min
tod
860

20 . Tenmps
rd

~chauffage & une temperature de B860°C
-~ maintlent pendant 30 minutes acette température
21 - refreidissement rapide dans un bain d'huile

216 Revenu des matériaux

Le revenu est un traitement tkermique,qui censiste en un chauffage
2 la température au cours dugquel la structure hors d'équilibre dont
1'intéret est de réaliser un durcissemeut par précipitation dans
une phase sursaturée eu par décempesitien d'une phase métastable
ebtenue par trempe(décompesitien de l'austéniy)e résiduelle) et de
provéquer l'adoucissement d'une phase trop fragile ebtenue par
trempe (martensite) et de likérer les contraintes internes crées

par trempe.
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a) °C
= chauffage a4 une température de

400 °¢C Imin

-maintient pendant i1minute a 400
ctte température
= ref-oidissement lent
20 ? Temps
b |
- chauffage & une température 120 minutes
de 700 °C 700 3
~maintient pendant 120 minutes
a cette température
- refroidissement Aent
20 ” Temps

Chec thermigue

Les: essais de choc thermique sont été éffectués peur les deux nuanses
d'acier ayant subi les traltements thermiques de trempe et de revenu.
NHotens que les deux nuances & étudier présentalent les prepriétés
suivantes avant traitement thermique.
La dureté des éprouwettes a 1'état nen traité.
- 110F et. 278 HB
-Z568Dy Bt 194 HB
En micredureté les résultats sont les sulvants:
-~ 110F et 331 HV & la surface et 315HV & ceeur

- 35CD4 et 214 HV & la surface et 211 E¥ dceeur



Peur les autres caractéristiques mécaniques le 35¢D4 étant un acier
il

cennu de fabricatien fraingaise,les valeurs sent cennues et censignées

dans un calhier de charge a la SNS d'el Hadjar i.
i

i 1

i

Peur le 110F les valeurs transmises sent:

E min =758 N/mm? R min =861 N/mn® .
Dureté em surface>>90 Kg/mm2

.
E max =965 N/maf '

Peur j1OF
L'e®servatien micregraphique mentre une structure dont la merpholegie

varie de faqon'lcmo:?ne a l'éxtérieur.Cette structure étant du type

' f
martensitique,avecdes plages prebables de sulfure de manganése (voir

fig 3a).

14 Fineos:

) )
TN B g i
i‘%“ AR
Fi‘ 3 a p.‘ ‘r‘w" g

G= 500 AT

Feur 35CD
L'ebservatien micrographique révele la présense d'une structure i
ferrite-perlitique, fertite granulaire en ®dlanc et de la perlite Ug

em sombre(veir fig 3®).

Fig 3%
@ = 200
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31 Digpesitif utilisé

Les échantillons sent maimtenus pendant un temps t; & la température
maximale dans le feur,puis trempés dans le bain d'eau (température
minimale) pendant un temps t;
Les cenditiens expérimentales adeptés peur les essals sont:
~ Température du four :600 °C(chec sévere)
- température dubain d'eau: 18 -20 °C
-~ durée de maintient a kaute température : 10 minutes
~durée de maintient 3 basse température : enviren 10 secendes
- durée d'un cycle,10 minte et 10 secendes
Lé contrele des température est réalisé a 1'aide d'un thermeceuple
dans le four,et d'un thermométre dans le bain d'eau.Le ®ain d'eau
est censtitué d'un ®ac en plexiglas qui poessede une entrée et une

autre sortie d'eau.

22 Essail de micredureté

On a utilisé la méthede de vikers qui consiste & enfencer seus une
charge censtante P,une pyramide de diamant a basse carré (laisse
une empreinte prevewuée par la charge P) dent 1l'angle au sommet est
égal a 136°0,la micredureté du matériau s'éxprime alers par le
nomkre de vikers:

my - 1a834 P

33 Préparatien micregraphique

Peur les examens micregraphiques,les épreuvettes de Icmxlcmxicm
ont 8té onrobés,polis et attaquées avec une soluten de nital (5%)
durant 16 secendes,les micrographies ont 4té prises au grossissement

500 & 1000 peur l1l'illustratieon des structures.

L9
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B Résultats et interprétations

] Structures ebtenues aprés traitement thermiques

a) La structure oewtenue aprés trempe est une structurs martansitique;

la martensite est une selutien selide sursaturée decarbone dans l=

fer alpha mais la matlle d'un fer alpka est quadratique par suite

de l'éxcés,la martensite n'est stable qu'au dessocus de 150 °C,on

définit la malle de lamartensite comme un prisme dont le coté’a

du carré de base et par la hauteur “c“du prisme.La transformation

martensitique s'éffectue par un mécanisme de cisaillasment faisant

vasger du rescaun cubigue 1 face centréss de l'austénite au réseau

quadratique de la martensite.

.

b) La structure obtanue aprés trompe ot roveonu & 400°C pendant unc

minute est bainitique,la bainite csteconstituant qui sc forme &

des température de 3u0°C &«500°C,la transfermation Bainitique”

s*éffectus avec diffusion du carbone,mais les élémants ¢d'lalliage

ne diffusent pas de fagon appréciable, par suite ds la température

psu ¢levés,si bien que les carburss

uniguenent censtitués de cdmentite.

dans ¢« domailne sont

c) la structure ochtenue aprés trempe <t revenu & 70C°Cpcndant 2heumes

est ferrito-poerlitiqus ou(scrbitiquce) cette transfermation stéffec

tue par le procescus ve diffusion et cde

ccyde KLEC @ €5C °C il ya coaliscence cdes

pgermination 2t de croissan

carbures de for (cdéimontite ]

et on conetate Llzoparition du constituant caractéristigue du revenu

gui est 1la sorbite,ctest un agrégst de ferrite at de cémentite &

-
i

structure plohulaire fins,le micremccpe révéle des particules

arrcndics de cémentite surfond dv [errite cui constituont la perlita

L

plobulaire,an dépaseant 1z tmpdrature

grossit ancor. % R S L

- 30 -

aroprictes meconilz

€5C °C 12 porlit: glodulairc

. = PR I = £ L sy
Aeeny mefopd devieansat plus



- Tabkleau de la microdureté en fonction du nobre da choc pour les

trois structures des deux aciers :

unité est en vikers HV

Acier 350Dy 110F
Structure -
Martensiti|Bainitique |Ferrito- Martensiti |Bainitique Ferrito-
que rerlitique |que perlitique
0 550 495 217 509 490 202
20 265 270 227 286 265 198
40 280 275 225 296 265 245
€0 280 27 221 264 255 207
80 262 267 218 262 263 204
100 251 261 213 220 249 196
130 248 250 207 217 210 184




o

2Evolution de la microdur:té

a) Au cours du cyclage Lhermigque de la structurs martonsiticuc et Bainiti
que,la microdurefée evolue de la facon suivante : unadoucissement faisant
décroitre la dureté jusqu'ades valeurs de l'ordre de 260 HV pour le
110F et de 280 HV pour le BSCDQ.

1T Stada
Les 4 courbes de la microdureté en fonctinn du nombkre de choss pour
les structures martensitiques et bainitiques des deux aclers, présent
ent une chute de mictrodureté au début,ce phénoméne peut &tre éxpliqué
par un adoucissement da a la transformation du réseau quadratique de la
martensite vers le réseau cubique centré cde la ferrite,de plus la
martensite est instakle au dessus de 150 °C,comme la température maxi
male est 600 °C pendant 10 minutes,la structure tend vers une stab®ilité,
dans ces conditions le phénoméne de diffusiom & un role important,le
carkone en éxcés diffuse de la maille quadratique pour former des
carbures avec les éléments caburigenes.

2eme Stade
Aprés la chute de la microdureté pour les 4 courbes de structure
martensitique et Bainitique des deux aciers,il y a une légére augm
cntation de la microdureté,ceci peut @tre éxpliqué par une consolidation
qui est la Base d'une précipitation des carkures trés durs dispersés

dans la matrice,et quil créent un ®locage dans les plans de glissement
et provoque un durcissement structural de la matrice(consolidatien),
ces carbures ont été formé aprésdiffusihen du carbone en éxcés danslaI
mallle quadratique.

}?me Stade
Les 4 courbes des mattensitiques et dainitiques des deux aciers tend

vers valeurs faibles et constantes de microdureté,cette adoucissement

du & la coaléscence des précipités diseprsés avant,dans les joints de
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grains,ceci provequer une diminutien du dureté dans la matrice.
Pour: la structure ferrito-perlitique fine l'evolution est en

deux stades.

18T Stade

Les deux courbes de la microdureté en fonction du nombbe de choc
pour la structure ferriteo-perlitique (sorbitique),présente une
augmentatiion de microdureté au déwsut cette derniere estdle

a2 la formatlion des précipités dans la matrice qui sont kien disperéés,

dans ce cas le réseau cristallin est invariable,cette precipitation
provoque un durcissement structurale di sux différents carbures présentsg,
les contraintes résiduelles sont a l'origine de ce phénomens de
consclilatinn.

2% Stade
La consolidaton du 1®8Tstade est suivit par un adoucissement de la

structure,ccci est confirmé dans les deux courbes par nne diminution
de microdutreté vis a vis du nombre de choc ,128 précipités formés 'se

codlise lentement vers les Jjoints du qui sont des régions plastiques.

La forme tourmentée du profil de la microdursté de l'acler 35CD4

traduit bien la tenuwe & l'adoucissement pour ces types d'acies,ceci

est d0 & un retard de coalescence des carbures ,cec retard pourrait
éxpliquer dans une certafine mesure l'influeunce favorable du'exerce

le chrome sur la 3°m€ transformation de revenu.

comme le confirme l'analyse de la courbe dilatométrique,la température

du début de la 3°M° transformation est la méme que celle de 1l'acier 110F.
Hetons que le chrome élargit l'intervalle de température a l'interieur
duquel se prodult la précipitation et la coalescensedes carbures FeszC.

Par ailleurs,le coefficient de diffusion du chrome est trés faible,et

_3a.



Microdurete de I'Acier 35CD4

500*5 en fohc¢tion du hombre de choc
E pour uhe structure
i Bainitique
4003
350 3
> 3
i i 2
300-';
25043
200
150 T
) 25 40 60 80 100 120 140
Nombre de chocs
Microdurgfe de I'Acier 35CD4
600 en fonction dy nombre de choc
a pour une structure
'3 Martensitique
500
400‘5
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L 3
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200
‘100—
|
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Nombre de chocs



Microdurete de |'Acier 110F

500- eh fonction du hombre de choc
] pour uhe structure
: Baihitique
400
.
iJOof
200
1998 40 80 80 100 120 140
Nombre de chocs
Microdurete de |'Acier 110 F
6003 en fonction du nombre de choc
E pour uhe struclure
E Martensitique
5003
400
> 3
L s
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" 400- '
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Nombre de chocs

140



HY

N

o))

o
]

240

220

200

R EN IR NN NN A A

Microdurete de I'Aciter 110 F

en fonction du nombre de chocC
pour une structure
Ferrito—Perlitique

20

3
40

v

60 30 100 120 140
Nombre de chocs



205

200

Microdurete de l'Acier 35CD4
E en fonction du nombre de choc
: pour une structure
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que l'absence de dilatation attrisuée d'une part,a 1'échange de carbkone
entrs les carbures spéciaux et la cémentite,d'autre part ,i la décomposi
tion de l'austénite régtiduelle,résulte de la présence d'une faible teneur

en chrome et en molybdénc qui ne permettent pas la formation deces corbures
ce qui nous amcne a dire que les carbures de chrome eéxércent presque un

méme effet sur 1'adoucissement que les carbures de cémentite.

Remarquons que pour une meme température les duretés de 1l'acier 35CD4sont
légérement supérieures a celles de 1l'acier110F,ceci réside dans le fait
que la présense des éléments d'alliage dans la solution solide sursaturéc
engendre unc distortion du réseau et contribue ainmi 3 1'augmentation de

dureté. (voir courbes microdursté des aclirs rn fonction du nombre d- choc)

3 L' evolution struturals

L'evolution structurale de ces deux aclers vis a vis du choc
thermique confirme 1l'interpretation de 1laévolution de la
microdvreté,car pour les structures martensitiques et mainitiques
des deux aclers,on ow®serve un changement dc structure de la
martensite et la bainite vers une structure ferrite-perlitique

fine cecl.est éxpliqué par le phénoméne d'adoucissement de la
structure pur la microdureté,alors que la structure ferrite-
perlitique initiale,lievolutien structurale n'est pas remarquable
mais elle devient plus fine d'ou on a une canservatiden de structure,

de plus le réseau cristallin est invariant,finalement on dire que

toutes les structures convergent vers une structure ferrito-

perlitique fine aprés avolr subit un certain nombre de chec

thermique.(voir photos ,structures des aclers avant et aprés avoir

subit un certain nombre de choc).
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G = 500 Acier 110F Trempe- 860 °C 30min

Structure matensitique

M
Fad \ AT L

G = 500 Acier 110F Trempe 860 °C 30min
100 Chocs

Structure Ferrito-perlitique fine



@ = 560 Acier 110F Trempe Revenu 400°C 1min

Structure bainitique

G =500 Aciler 110F TREMPE Revenu 400 °C Imin
60 Chocs

Structure Ferrito-perlitique fine
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@ = 500 Acier 35CD4 Trempé 860 °C 3Cmin

Structure martensitique

G = 500 Acier 35CD4 Trempe 860 °C 30min
100Chocs

Structure Ferrito-perlitique fine



G = 500 Acier 35CD4 Trempe Revenu 400 °C 1min

Structure Bainitique

G= 500 Acier 35CD4 Trempe Revenu 400 °C 1min
60 Chocs

Structurs Ferrito-perlitique fine



G = 500 Acier 110F Trempe Revenu 700 °C 2H
Structure Ferrito-perlitique

(Sorwitique)

G = 500 Acier 110F Trempe revenu 700 °C 2h
50 Chocs

Structure ferrito-perlitique fine



2h

-Revenu 700 °C,
Siructure Ferrito-perlitiuge

500 ACIer 35CD4 Trempe

G =

(sorwitique)

Acier 35CD4 Trempe-Revenu 700 ©C: 2k -

G = 500

100 CHocs

Structure Ferrito-perlitique fine



CONCLUSION
Dans cette étude comparative,neus constatons que d' un point de wue
checs thermiques le 110F se cemportsrait de la mame manisre que le
35CD4 sur un plan structural eu morphologique.

L'idée esgentielle qul se dégage c'est le douwle phénoméne de
eensalidaticp dfie au durcissement structural par la présence de
garbures et nu‘phénomine d'adoucissement s'éxpliquant par la préci
pitation de ces carsures dans les joints des grains.

Par ailleurs,l'évolution structurale.passe par unc structure ferrito-
perlitique fine et ce pour les nombre de choc cheisit.

"
L'état cemparatif d'un point de wvue points d= transformations nous améne

~

a dire que le 110F peut remplacer aisément le 35CD4. ‘
Netea que l'acler 110F est compétitif sur tous les plans & condition
d'ajouter sa compesition chimique par une wonne maitrise de la ™
technolegie d'élaworatien. Cette étude peut étre compléte par une

étude ultérieure ou on mettra en relief 1l'aspect des carbures présents

et des précipités tout en essatjant d'aller plus loim dans les sollicita
‘ |

tions thermiques afin de mener & wien cette étude,il serait souhaitrﬁle
de se pencher davantage sur les études des aciers élaworés & la SNS |
d'El Hadjar qui nous pensons présentent un intérét majeur et censtant pour

nes préoccupations futures.

"'l1
| B
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