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INTRODUCT ION

Généralement les aciers ne sont mpas utilisés dans leur état
brut de coulée, mais dans un état géité? Puisque les diagrammes
d'équilibre ne rendent compte que des réactions & 1'état solide
qui se produisent avec des vitesses de refroidissement trés lents
les chercheurs ont €@ssayé 4 introdu. ve le facteur temps dans le
diagramme de transformation. Cette déurche a été facilitée par
1'introduction sous 1'implusion de E.C. BATN des méthodes d'dtu-
de en conditions isothfrmes, et qui a cona it & construire des
diagrammes donnant 1'é¥@Wition de 1a transformation en fonction
du temps et de la température. Les courbes obtenues A partir
des €tudes e¢n condition isothermes sont appelées "TTT" et les
courbes obtenues a partir du refroidissement continu "TRC",

Les courbes "TTT" constituent en quelque sortes la carte d'iden-
tite d'une nuance au point de vue traitement thermique, on peut
néanmoins leur reproch er d'8tre établies dans des conditions
trés éloignees de la pratique puisque lecycle thermique subi

par l'échantillon c¢tudi€e est trés différent des cycles qui
correspddent aux traitcments les plus classiques des pidces
industr4Bllies dans la grande majorité des cas. Bn effet, ces
traitements comportunt un refroidissement continy des piéces,

qui peut &tre tres rapide dans le cas de petites piéces trampées
4 l'eau, ouw tres lent comme le cas pour de grosses piéces refroi-
dies & l1l'air ou au four. Bien que les traitements @sothermes
soient applicables avec profit dans de nombreuses cas, et gréce
précisement Aaux indications fournées par les courbes RBTT,et

n'en reste pas moins que celles ci sont plus difficilement
exploitables dans le cas de traitement par refroidissement
continu. I1 fallait donc donner aux ateliers de traitement - i
thermiduesudes .documénts plus facilement utilisables que les
courbes TTT ¢t c'est ainsi qui est apparu peu & peu la nécessité
d'établir des courbes TRC afin de se rapprocher des conditions
indusrw®lles. C'est le but de mon travail pour un acier élaboré
par 1la S.N.S5. d'EL HADJAR.

La nuance étudi€ée est un a cier hypoeutectoide contenant

0,38 % de carbone et 1,225 % de manganése.

IS (.



Dans le premier chapitre de notre travail, un bref zappel
bibliographique retrace les différentes transformations se
produisant & 1'état solide au cours du refroidissement ainsi
que 1l'influence de 1l'alliage (1'élément).

Le seconu chapitre est consacré uniguement au matériau et
les techniques expérimentales.,

Dans le troisiéme chapitre nous avons regr oupé les résultats
obtenus#aprcs les ctudes dilatometriques, micrographiques,
durcte, sous fofme de trois courbes :

- Diagrammec TRC
- Diagramme de variation du pourcentage des divers constituants
micrographiques Ae

- Courbe duret¢ paramétee refroidissement (HV(Jt;::)).
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Ls 4 DIAGRAMME D' iQUILIBRE PER-CARTONVE

Les diagrammes d'équilibre sont construits & partir des condi-
tions d'équilibre, ou des conditions assez proches de celles-ci ;
ils nous indiquent la composition aes phases et la structure de
1'allinge en fonction de 1a temperature et la concentration. ILa
connaissance du diagramme d'equilibre nous permet de prévoir que
certaines transformations ne pou¥ant jamais se faire pour uné
température et une composition donnees (aspect thermo-dynamique),
sans pour autant permettre de savoir si une trensformation possible

se produii; avec une vitesse appréciable (aspect:@inétique).

T1 existe deux types de diagrammes d'équilibre fer-carbone,
1'un staple : "fer-grapnite", 1'autre mctastable dit "Labile"
fer cetfemntite (Fezl) -Figure I - .

i

Les alliages fer-carbone sont classes d'=2prés leur teneur en
carbone en :
- Acier moins de I,7 7% de carbone

- Fonte plus de I,7 7% de carbone.

Conventionnellement, 1la ligne horizont=ale correspond=snt au
palier eutectoide est appelce AI et 1a ligne séparant le domaine
biphasé du domaine monophasé est appelee AE . Au chauffage d'un
acier hypoeutectoide, les points de transformation correspondant
aux lignes f et AE sont Appelés Acg et Acy et ~u refroidissement

A - -
rI et Arj

———————————— ———— — o — —— .

La ferrite est constituée par du fer o« (cubique centré) ne
renfermant en solution solide que des traces de carbone . La solu-
bité maximale du carbone dans 12 ferrite est de 0,(<5 %. Ia valeur

moyenne de Sa dureté est : HB = 60

T
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I-I-2 Cementite

v'est du carwvoie e fer, =» formule e:«t #e,C, elle se cristallise

'3 y

dans un systéme orthornomobigue (prisme droit A base losange).
La teneur de la cementite en carbone est de 5,67 ., elle est fragile

pnais dure B= 750, Zlle est amcgnétique jusqu'a 270¢ C.

I-1I-. .pPerlite

—— ————

C'est le mélange eutectoide, constitue de 87 % de ferrite et de
I% % de cementite ( 0,35 » de carbone) . La perlite pet &tre lamé~-
llaire ou globulaire selon que le refroidissement est plus ou moins

lent . Selon sa structure, sa durets H" varie de <00 & 250 .,

I=-1=4 wusténite

;1le n'est stable qu'au dessous de "2 ¢ ¢ c'est une solution
solide d'insertion de carbone dans le fer gamm~ ( 3), sa structure
est cubicgue & faces centrees avec les atomes de c2rbone en insertion
dans les sites octziedriques du resc=u. 1lle peut dissoudre en
maximum I,7 % de carbone & ‘Igu- ¢, elle c¢ct =2magnétique, ductile,

malleable.

Le mignése est considére comme un élement d'alliage si sa teneur
dsns l1l'acier est superieure a (,3 %. C'ect un élément gammagdne qui
éfende le domaine de stabileté de l'austénite en abaissant les
températures du début Ac, gt de fin ica de 1o décomposition de
l'austénite. Cette influence est traduite prr les formules de

indrews val=sbles pour des aciers alliés :

ACI = 723 - 10,7 Mn - 16,9 Ni + 29,1 Si + 16,9 Cr + 6,38 W

+ £9C As

103 = GIC - aObJ:.- I5,% Ni + 44,7 8i + IC4 V 4+ 31I,> Mo
+ 13,1 w - 50 'n - II Cr + 2¢G Cu + (70C P + 40t A1l + I20 As + 400 Ti)

cssf B



1. 2 TRANSFORMATICKS DE PHASE LANS L!'ETAT SCLID®

DE L'ALLI'GE ¥k-— : RPONE

‘wvant d'étudier les transformations dens 1'état solide de l'austé-
nite, il est necéssaire de donner un apercu sur leurs mécanismes
de transformation :
- La diffusion

- Germination & croissance

=1 Ia diffusion

ILa diffusion se produit _rfcec =ux sauts successifs des atcomes
c'un site & un site libre voisin A travers le crist~1l¢g pa- 1l'inter-
me di= ire de: interstices et les lacunes, Les vitesses de dépla-

cementy des atomes étant sous 1~ dép@nd=nce de 1a température, 1le

phenoméne de 1a diffusion augmé&nte avec elle .

Les atomes de carbone sont petits visd vis des =~tomes de fer,
ilsoccupent les positions intersticielles du réseau cristallign

du fer. Les atomes.de carbone diffusent alors par saut de site

Ak

intfersticiel en site intersticiel.

Z-2 Germination ¢ croiss=ance

La théoriede germination et croissance nc s permet d'évaluer
la stabilite et les possibilites de croissance d'un germe de la
nouvelle phase en fonction de 12 dimension de ce germe.

Z=2=1 Germination

Les variations de concentrations produites p°r les fluctuations
normales de concentiration dans les solutions solides, donnent

naissance a des petltk cToupes qtomlwubs uont 1a composition est

telle gu'ils peuvunt devenir aes germes ae la nochlle phase o

eoof T



La variation d'.nergile 1ibre gqui Aaccompagne 1la formation

d'un germe cst bo',-.-..-bc, 4 BG .+ DG
m s c
bﬁnﬁ Ia variation d'énergie libre en 1'absencec des facteurs,
d'energie superficielle ct de déformation qui est proportionnelle
3 la quantite de la nouvelle phase, c'est % dire au volume du germe.
bﬁs: I'augmentation d'energie superficielle totale due a la
formation d'un interface entre le zerme et la matrice.
hG, ¢ L'energie totale de de formation cree dsns le germe et la
matrice par l'apparition du germe, mais sa valeur est si petite
gqu'on peut la negliger.
Nous écrifons  bh =-b4 06,

bg = - t‘q]-i- Ztal

K K. etant des constants vo sitifs

I et 2

5 : la dimension du germe

pour les germes de petites dimensions, c'est le terme posétif
d'énergie superficielle qui prcdomine et AG est positif ; pour
les germes de grandes dimensions, c'est le terme négatif de volume
gqui predomint et b, est négatif . Donc 84 passe par un maximum
pour une taille critigue . peuls les germes ce dimensions supérieurs
3 la critique (taille) sont stavles puisau'ils correspondent a
une diminution de 1'e¢nthalpie liore du systéme, ¢t peuvent par
conséquent se develqper. Les defauts de structures(joints de grains’
dislocutions, ...) sont aes sites preferentielles pour la germi-
nation. En effet au voisinage de ces défauts, le cristale mére est
pertube, une certaine énergie est ermagAsinée. Si un germe S€ forme

sur un defaut, 1'energie est liberee ce gui reduit 1'enthalpit

1ibre de formation de ce germe.

easf B



-=2—¢ UTroissance

Une fois forme, le geme se developpe par addition continuelle
des atomes du soluté., En effet, les atomes de soluté qui se déplacent
au hasard dans la sclution pcuvent occasiconnellement rencontrer
les germes ¢t se fixer sur eux. U'Autre part , 1= migration désor-
donnée des atomes les aménce A se¢ fixer €galement &4 tout point de
1a surfacc, de sorte gue 1la croissance soit 12 méme d=2ns toutes

les directions.

2-% Austenisation

La ferrite et les carbures rc:gissent «t forment au cours d'un
chauffage a une temperature correspondant au domaline monophasé de
1'austenite, une pnase austenique plus ou moins homogeéne suivant
la durc¢e ou maintien & cette temucrature. Lhomogencisation de la
1'austénite dans les aciers 2llics est plus lente aque dans les
aciers au carbone parce gu'elle impligue non seulement 1la diffusion
des atomes de ¢ roone , m2is aussi celle nlus lente des atomes plus
gros que constituent les ¢lements d'allisge.

Te mecanisme de 1l'austinisation d'un acier hy-oceutevtoide est
le suivant (figure 2 ), a la temperature WT 12 cimenlite en contact
avec la ferrite n'e=t plus en cquiliore. Il y » rcaction entre la
ferrite et la cémenlite, les particules e ccmenlitess'enveloppent

d'une couche du'austenite.

> hq
~
>
w
\
Tw

]
Te k& fe,C
Fig. 2 3

wond 9



Dés que l'austenite apparalt, le systeéme est dans l'etat suivant :
cementite (point 5), austénite en contact avec 15 cementite (point 3)
austénite en contact avec la ferrite ( point 2), ferrite (point 4).
Les valeurs extrémes de 1a concentration en carbone de l'austénite
restent constantes pendant la croissancc ultérieur de lacouche
austénitique #ant que 1la particule de cementite n'est pas entiere-
ment dissoute. Aprés dissolution complete de 12 cémentite , on
obseérve une diminution graduelle de 12 concentration maximale en
carbone (point 3 vers point 1) ; T2 concentration minimum en carbone
de 1l'austenite (point .) reste constante tant qu'il y a de 1A
ferrite en contact avee cet%e austenite. Une fois 1a ferrite dispa-
rue, on a augmentation ac 1-° concentration minimum (point =« vers
point I). L'austénite tend ainsi vers.un ¢t-t d'équilibre représenté

par le point T (concentrtion cn carbonc homogeéne P

2-4 tronsform2ation ggrlitique

—————————— —— —— ————————

Ia transformation perlitique est une reaction controlée par
un mécanisme de gecrmination et de croissance. in effet, au cours
de 1a transformation perlitique, l'austénite sc décompose pendant
son refroidissement en deux nouvelles phses, ferrite et cementite

(Fe, C). Le premicr germe ae cementite ~pparnit aux joint des

3
grains aust.nitiques ol 1l'energic interfacialc est minimum, puis
il se développe dans unc direction pecrpendiculaire Aux joints par
1a diffusion du carbone provenant des zones susténitiques avoisi-
nantes. Il en résulte un appauvrissement cn carbone de 1l'austénite
entourant 1la lamclle de cementite et formation de ferrite. Ia
croissance dc 1la lamelle de ferrite Aaugmente 1A tencur en carbone

da 1'austénite voisine, et il s'ensuit 1'apprition d'un deusiéme

germe de cementite.
l.l/ IO



Ainsi les lamelles alternées de cémentite et de ferrite forméen
constituent une colodde de perlite, qui se developpe en longueur

jusqu'a la rencontre d'une colonie de perlite.

fn-i" ds ?\‘(("J‘ .;L!’ c'i,t.i.-,f u.i'fd

Y

&

clodauete o o el ga
B A 2o
'(‘CJ ’/“"‘7 &'i" 'fi-/'-; L ¥ o7

¥ #

Comigeelt L

e

......

Figure 3 : 'eprésentation schématique de

la germination et de 1la croissAance

dc 1» perlite

¢=-4-1 Cas des aciers hypoeuteitoides

pour les Aaciers aypoeutectoides dont 12 teneur en carbone est
infériesur & (,8 ,la transformation perlitique est précédeé par
1a formation de 1la ferrite , appelce ferrite proeutectoide.
Sa morphologie depend de 1a tcneur en carbone et de lawikesse
de refroidissement. Pour les basses teneurs en carbone et les
faibles vitesses ae refroidissement , 1= ferrite proeutectoidc
se forme aux joints des grains au debut de la transformation.

- Pour les teneurs en carbone plus clevils et les vitesses de
refroidissement plus grandes, les contours de cristaux de ferrite
proeutectoide sont 3 angles vifs et leur formes deviennent irrég _°
gulieres .

- Pour des vitesses de refroidissement assez ¢levées et guelles
que soit la teneur en carbone , les cristaux de ferrite proeutec-
tofde issus des joints interccistallins dc 1la phase 3 ont des
formes allengées , en relation géncrale avec la structure de cette

phase. C'est ce qu'on appelle la ferrite aciculaire.

canf LI



ILa quantité de la ferrite proeutectoide diminue avec 1l'augmen-

tation de 1la vitesse de refroidissement .

2-5 fTransformation martepsitique

————————— — — — ————— —— T ———— -

Ta marteWsite est obtenue quand le refroidissement de 1la phase
austénitique est suffisament rapide, pour rendre impossible 1A
diffusion du carbone . Celle ci se produit alors sans diffusion
du carbone , mais avec un cisaillement brusque du réseau cristallin
le constituant nofs d'equilibre ainsi fecrmc 2 une structure
quadratique centre dans laguelle le carbone reste en solution
Figure £+. Les dimensions de 1la maille quadratique de la martensite

dépendent de la teneur en cabone, comme le montre 1la figure:§:

/) : domdne de position des atomes de fer

o : positions probables des atomes de carbone

rigure 4 : structure gquadratique de 1la martensite

Ta transformation martensitique ne peut commencer gu'a une
temperature inferieur 4 celle d'un point Js (Mmartensite start)
et se termine a une temperaturc Nf (rartensitc finish),
Jteyenet Haynes ont donne unc formule cmpirique pour le calcul
de 12 temperaturc , elle est valavle pour lcs compositions suivantes:
¢ :0,I-0,55%; ¥id5 » 3 wi: 0,I - 0,%5 5 ; Or €35,5 %

Mn : 0,2 = I,7 s Mo € T

SR

MS(OC)z 56T = 74 O —= 3% Mn - I7 Ni - I7 ¢r - 71 Wo
ILa rclation d'Andiuws plus recente est pu differente

M (°C) = 539 - 423 C= 30,4 Mn - I7,7 §i - Iz Cr - IT 51 - 7,5 Mo
. 'I-/ IZ
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figure 5 : paramétre de la martensite en fonction

de la tLeneur en carbone

FElle s'applique 2ux aclers contenant moins de 0,6 % de carbone
et moins de 5 » en chaque ¢lément d'addition.

Ta quantité¢ de martensite formee est fonction de la température
atteinte entre by et Vg et pratiquement indépendante de la duree
d¢ maintien a cette temperature.

La martensite des acicrs est trés dure mais fragile. Cette
duretée est due auX contraintes interncs produites par latrempe
Car 1la transformation de 1'austénite en martensite s'accompagne
d'une augmentation Q€ volume . Cz=tte augmentation dc volume croit
avec la teneur en carbone ; donc plus 1'acier est chargé en carbone
plus 1la maille de la martensite est geforme plus la transformation
est difficile, c'ést b dire qu'elle s produit & plus basse

tenperature, et plus la martensite est durc.

.- Trensformation _baunitigue

La ba}nite ¢st produite par la decomposition de 1'austénite

3 des tempersturcs com.rises entre les températures de transformatior
perlitique et martensitique. LA germination de 1a baﬁnite gse fait
par 1la forrite 3 cette ferrite sc formcecr it par un cisnillement

du reseau de l'austenite accompagne d'unc diffusion & courte

distance permettant unc rédistributicn du carbone.

suaf L3



La bainite sisi formée est un agrégat ferrite carbure non
lamellaire dont on connait plusieurs types. Dans les aciers a
teneur en cnrbonc assez €levie on peut distinguer entre 1A paynite
superieure et 1la nainitc inférieure, 1Y transition entre les deus
morphologies se situant vers 50 °¢v . LA pa¥nite supérieure présente
une stucture constitu.c de groupes de pligquestes ol d'aiguilles de
ferrite paralleles entre lesquelles prccipitent de petites plaquettes
de cepmentitc. La barnite inferieure formce & plus basse température
sc distingue de 12 parnite supéricure par sSon aspect plus =miculaire
par 1» finesse des minces plaguettes disposés sur decs plans
paralléles inclines 3 ~C° per ropport A 1l'axe princiipal> de croi-
ssance de la ferrite . Dans les neicrs A teneur en carbone plus
faible, en raison dc¢ leur faiple trempabilaté, ilest assez difficile
d'obtenir des structures bapnitiques bien definies pAr les condi-
tions d'~ustenito habituellement pratiquce.

JPsYeN et HAyims estiment que @

B (°C) = &3¢ = .70 C = <0 F¥n = T M1 - 70 ur - &3 o

5]

1a rclation est valable pour lcs ~clers contenant C: 0,I - 0,55 % 3

I“'!l’l : O,I - I,.—f - Ni ___C_ 5 VIR CI‘ -<_' i95 b/o 5 -;Hio'é I B

Figure 6 representation schématique de 1a

transformation barnitique.
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2=T7 Austenitc rciduelle

Lors d'une trempe & 1o tempér-ture situce d ns 1l'intervalle
MS—Mf depuis 1~ température d'nustenisntion, 12 transformation
martensitique ne se produit pas jusqu'a 1+ fin. I1 reste de 1l'austé-
nite non transformec appeléc "sustenite résiduelle". Sa quantité
est d'autant plus grondc que la temperaturc 4 laguelle on arrete
le refroidissement, est donc 1= transform=ation, est plus proche du
point NS. un ~baissement d¢ 1= tomperature de l'acier au dessous
de 1= tempersturce de trempe n'entraine ps iwmedf%ement la .trans-
formation de l'2ustenite résiduclle en mortensitc., Flle ne peut
commencer qu'a une tempsraturc beaucoup plus bmsse . Cela est dl
% 1= stabilisation de l'sustenite residuclle. *ucours d'un revenu
d'un Aacier non ou fmitlement a2lli¢ , 1'@usténite r.siducelle consti-
tuant metastable & 1o temperatur. ambiantc, nc pevt commencer &
se transformer en bagxnite gu'a partir d'unc temperature comprise
entrc <t¢ et 400°C. La présencc de 1l'must.nitc residuelle dans
12 matrice martensitigue diminuc fortemcnt s» limitce d'clasticgte
et legérement so durete.

KOoTI b et MArRLGHAG 2 ont donné une formule pour calculer la
proportion d'austénite t.nsformc en martensite

w(%) = I0C - 100 exp = C,II(F, -@)
¢t prr conséquent 1la guantitce d'austénitc = cxp - O,TI(MS—B')
avee " (%) proportion d¢ 1l'austcnitc cxistant & 1a templrature My
transforme on martcnsite mu cours du refroidissement jusou'ad 1@
tempér=turc ambiantc . 8 (°C) temperaturc de 1l'acier & 1'instant
cosideree,

LA présence de mggnésc augmente 1a quantité d'austénite residuelle

en abaissant le point MS.

2 ew ) E5



I.% DI'GR Muss *TT & TRC

Le but du treitement thermique cst d'obtcnir lcs stuctures que
nous vcnons d¢ voir, il cst possiblc Gco predire ~vee précision
1cs structures formee€s par n'import. gucl traitement thermigue
pour l'scier. Le dingrimme for—carbene peut fournir gquelques
indications mais il n'cvst pUs prrticulidromont utile pour des
conaitions hors d'cquiliore. vons ac telles conditions, 1~ tansfor-
mation peut micux &trc decritc par 1es courbes temps-tempeérature
en condition isothermec (T17T) ou deu tr-neformation en refroidisse-

ment continu (i+g).

“=I-1 Cfrincipc

I1 consistc a perter rapidcment un ¢chantillon pré=lablement
austenisé a haute temperaturc constantc, ¢t 2 ¢tudier 12 progréssion
d¢ la transformation en fonction du temps, on constate que générale-
ment 1a transformation ne débute qu'apres un "temps d'incubation"
qui depend de 1A compositicn d¢ 1l'acicr ¢t pour un acier donné
de 1° temperaturc. Le t%ps d'incubation peut verier d'une fraction

de secondes A quoelgues minutes o1 m@rmc A queloues heures.

3=-1-2 Diagrammc TTT

— ———— ————— ———

Ces diagramrmes “ppeles TTT ou treonsforrmation en fonction du
temps et de 17 temporature résument 1'étude de la transformation
en condition isotherre de 1'austénite. Sur un systeme de coordo-
nnées sont portes sur la figure 7_a :

- en abscisse, les logarithmes ae temps.

- en ordonnée, la température(s).

S e
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La courbe 14T proprement ditc est comprise dans une
pande horizontale limitee en température vers le bas par
le domaine martensitique et vers le haut par le domaine
d'équilibre de la solution solide austénitique. Pour les
aciers hypoeutectoide la courbe de debut de transformation,
apparition de ferrite proeutectolde, est assymptote A une
ligne horizontale correspondant 2 la température Ac-
déquilibre ae la phase § , tandis que la courbe de fin
de transformation est assymptotre % 1'horizontale de tempé-
rature Acs d'équilibre de 1la phase X . TLe domaine de stabi-
1ité relative de 1'austénite se trouve A gauche de la

courbe de debut de tansformation de 1'austénite.

%-1-2 _Influence du mangangse .

Le_mangsnése comme les autres élements d'alliage & 1l'exe-
ption du copbalt, déplace les courpes TTF vers la droite.
CGomme c'est un €lément moyennement carburigéne, il tend 2
séparer le nez de 1A perlite de celui &e @eiwi de la baknite
De méme une augmentation de 15 grosseur du grain a pour

effet de déplacer les courbes Vers 1la droite.

B jrapsformation en refroidissement continu

_—— e — — o ————— ————— . ——

11 s'agit essentiellement de déterminer par différentes
1ois de refroidissement, allant de refroidissement trés
rapide a des refroidissements trés lents, les températures
de début et de fin de transformation de 1l'austénite, la
nature des constituants fores et éventmellement les pro-

priétes meoanigues des struotures formées dans chaque cas.

.../ 18



3=«=1 Diagramme TRC

ILa courbe de transformation en refroidissement continu
est située toute entiere en dessous du domaine d'équilibre
de la solution solide austenitigque, pour les aciers hypoeu-
tectoldes, les courbes de début et de fin de transformation
deviennent pour des refrcidissements extrémement lents
assymptotes respectivement auvx hotizentales des températures

Ac, et 4c., ,figure & b ).

3 1 (

3-<=2 Trempabilité

Avant de parler sur 1l'influence des différentyg 3facteurs
sur la forme et la ‘position des courbes TRC il nous appa-
rait ici opportun de donner préablement une définition
générale de ce gui est la "trempabilité" des aciers, car
ce terme sera fréquemment utilisé dsns la suite.

La trmpabilité d'un acier caractérise sa plus ou moins
grande aptitude a4 se transformer par fefroidissement rapide
en constituants formés & basse température : martensite,
bainite.

BEn pratique la trempabilité d'un acier peut &tre déterminm
née en appliquant la methode définde par la norme AFNOR
ACG4.50:4 "Bssai Jomiry". Celui ci consiste A austéniser un
échantillon cylindrique puis 4 le refrcidir en soumettant
son extréméte inférieure 2 1l'action d'un jet d'eau. Aprés
refroidissement on réalise des mesures de dureté en des points
situés a4 des distances croissantes de 1l'éxtrémété refroidi
et la courve dureté dista nce A l'éxtrém¢té refroidi tracée

34 partir des résultats de ces mesures, permet d'apprécier

la trempabilite de l'acier.

-oo/ I9



—— —————— —————

Le m&nga:.~nése comme tous les autres éléments d'alliage
courant augmente la trempabilité des aciers. 'est & dire
provoquent un accroissement de 1'¢tendue .de la zone de
stobilité de 1l'sustenite 2 g2uche de 1a courbe de transfor-
mation. Comme c'est un €élement = pe tendance 3 donner des
carpures et qui est gammogeéne, il rcoousse 1a courbe TRC
vers la droite et / ou vers le pas Jdu diagramme. Lorsque
sa tendué passe a 1,57 4 le diagram-e =8t profondément
moditié : les débuts d'tapparition de l1a ferrite et de-la
perlite sont nettement < *c-17¢c Vers 12 droite et vers le

bas et un domaine baimitique Lien  distine®m aﬁmwf..
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IT . I Le Matériasu

L'acier étudie provient de l'usine sidérugique d'EL

HADJAR ANNAEY ., Cette nuance d'acier est distdnée 3 1la
fabrication des tubes sans scudure. Les échantillons dont
disposons ont £te pris dans un tube et se présentent sous
forme de plats d'environ I/ mr d'énaisseur.

La composition chimique est la suivante :

S = 0,0I0 %

Ni = 0,053 %
Cr = 0,I70 %
Mo = 0,075 %
VvV = 0,0I5 %

Al = 0,033 %

I_I Les impuretés

b Gl Gb CRES GRS iekedse” RO BORS Be R
Gl BEIES ; it G e jeeseie e MRS R SedibaeeR
Go Sembdddinlion | et i S’ i el Gdbied ot
i —

Les impuretes proviennent des minerais, ou du coke,
ou des ferrailles; ou Ces gAZ,oll passent dccidentellement
dans l'acier & partir du 1lit de fusion composés des rubilons
métalliques, ou a partir du revétement des fours et des
poches. Elles se rassemblent aux joints des grains sous

forme ces inclusions.
l../ 22



Ces impuretés n'ont aucune influence sur les constitutants
micrographiques de 1l'acier, en raison de leur trés faible
teneurs dans l'acier ; sauf pour le soufre et le phosphore.
fn effet, le souf e se trouve dans l'acier sous forme de
sulfure de manganeése, les sulfures sont plastiques Aux
tempéezatures de laminage et de forase des aciers, ce qui
leur permettestd'scquérir une orientation bien définie dans
les propricte s finis. Aussi la présence du phosphore gui
se trouve en solution solide de subtitution peut engendrer

une segregation,

II. 2 ToCENIJUES BEXPERIMENTALES

Ies technigues experimentales mises en oeuvre pour
éctudier les transformations & 1'état solide sont trés
diversific‘es wuelles soient appliqués & 1'acier A differentes
températures : ou & 1la tempeérature ambiante 2prés refroidi-
ssement, les methodes d'étude peuvent toujours se classer
en deux groupes :

- Celles gui permettent 1a détermination directe des
proportions des phases en présence, comme la micrographieme
ou la difffr=ction des i.X, sont appelés " méthodes directes”

- Les autre methodes dites "indirectes" fournissent
seulement une information sur la variation d'une propriété
physigue au cours de la transformation. Cette propriété
peut &tre par exemnle le volume spécifique, le coéfficient
de dilatation, la succeptibilete magnétique ou la résistivité
¢lectiaque.

C'est 1a méthade dilatométrique basée sur la variation
du coefficient de dilatation gui A paru 4 la fois 1la plus
souple, la plus sim.le et la plus précise, qui a été retenue

sawf 23



dans notre étude pour le tracé des courbes de transformation

en refroidissement continu.

Des éprouvettes de 2 mm de diam2tre et I2 mm de long Aavec
une tolérence de & 0,I mm ont &t& usiréess 1'atelier du dépar-
tement génie mécanique de 1'éoole. Rlles ont été traitées dans
un dilatométre de trempé ADAMEL Type 1702 (fig. 8)de 1'école
des Arts et Métiers & Aix en Frovence. Dans ce dilatomeétre ,
1e chauffage est réalisé par un four & radiation. La puissance
rayonnée par 2 lampes 3 filament de tungstine est focalisée

\
sur 1'éprouvette dont la température es t mesurée a tout instant
par un thermocouple (chromel-Alumel) de ¢ = 0,08 mm, directement
soudé sur l'écnantillon. Les variations dimensionnelles sont
détectées par un capture de dé placement et peuvent étre large-
ment amplifiées (200 & 20 000) .

En ce qui concerne le refroidissement, 1'helium est soufflé
directement sur 1l'échantillon ; le debit de 1'héluim est ajusté
par une vanuc réglable, ce qui pecrmet ainsi dc réaliser toute
une gamme de vitesscs d¢ refroidissement. UN disposétif annexe
permet, apres unbref maintien a la température ambiante, de
déscendre jusqu'd la température dce ltazotc liquide.

Enfin, un sccond enrigistreur pcrmct dw tracer les courbes
dérivées dl/dt, ce qui aonné une trés grande precision sur

1a Températurc scuil de transformation.

o2-2 Microscope optigue.

o ——— i — T

Les échantillons traites dans le dilatometre sont observés
au microscope optiquc. Pour cela, uné préparation préalable
est necessaire. la préparation compend : l'enrobage, le poli-

ssage et 1l'attague chimique.

«usf 28
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2=-2-1 Enroovage

Pour éviter un début de rcvenu lotsguec les échantillons ont
éte refrcidis rapidement, 1l'enrobage est réalisé 5 froid pae
une résine polymérisable. La température atteinte ne dépasse

pas 35 & 450°C,

2=-2-2 Pollissage

Le polissage mécanique est effectué sur une série échellonnge
de papiers abrasifs. Les numéros dc papiers utildsés sont :
120, %20, 600 et I 000, qui indiquent dans cet ordre la finesse
croissante des abrasifs. Le polissage sur un papier donné est
effectué dans unc méme direction de sorte guc les sillons creu-
sés dans les grains d'abrasifs soient parslléles. Le polissage
sur le papier suivant est éffectué dsns unc dircction & 90°
de la précédente jusqu'd ce gque toute trace des premiers sillons
sont éffacees c¢ntiérement.

Le finissage est realisé & la pAte dimantée,

2=-2-3 Attaque

Le réactif d'sttaquec utilis¢ est 1c¢ nital dont 1a composi-
tion chimique c¢st la suivante @
- Acide nitrique HNO3 (4-6 ml)
- Ethanol C2H20H (I00 ml)
Le nital révele le perlite qui apparnit sous forme de lame-
lles alternées et noircit la treostit€ ssns la dissoudre.
1a ferrite apparait clairc mais les joints dc¢ grains g'observent
facilement lorsque 1o durée de 1l'ataque est suffisante. La
structure en aiguilles de 1a marensitc cst revelée trés

rapidement par cc reactif.
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La dureté caractérise la résistance a la déformation , ou
bien on peut la définir comme la résistance gqui oppose au naté-
riau & sa pénétrbtion par un cOrps plus dur que lui. Les essais
de pénétratioh consistent & imprimer dans la piéce a assayer
une pénétration et & mesurcr s2 pénétration. Trois méthodes de
ce type sont normalisés :

- Essai de dureté Brinell de l'acier
- Essai de dureté de Rockwell de 1l'acier
-BEssai de dureté Vickers de l'acier

Elles se differencient par la nature, 1la forme et les dimen-
sions du pénétrateur, la force exercée, la mesure effectuée
(surface de 1l'emprunte ou profondeur) ainsi que par 1'éxpréssion
des résultats en valeurs de durcté. Le choix de 1l'un ou de
1'autre de ces mcthodes tiendra compte d'un certain nombre de
facteurs dont la forme et les dimensions des piéces, la plus
ou moins grande durete de 1'acier ... ect. Avec une certaine
approximation, on peut pources tois méthodes convertir d'une
échelle dans 1l'autre la durcté de 1l'acier.

Dans notre cas on A utilis¢ essai de dureté de Vickers.

Le pénétrateur en diament d'une forme pyramidale % base carrée
avec un angle de I%6° (figure 9). La dureté s'éxprime par un
nombre d'unité vickers obtenue p°r 1~ relation ci dessous .
Hv = P/S ( P exprimc en kg force )
s représente la surface 1atérale de 1'empreinte et peut s'éxpri-
mer en fonction de 12 diagonale d du carrée de base de l'empreinte
lorsque 12 charge est supprimée.

s = a2 /2sin 680

Il

d'on Hv = 2P sin 680/d2 = 1,8 544 P/d2

wisl BT



Pig. 9 : Pénétrateur Vickers

-———--——--..p-———.——_——.—_—-———q———- ———

Tl y a plsieurs méthodes pour mettre en é¢vidence le grain
austénitique. Parmi cesS méthodes on peut citer les suivantes :

- Trempe marensitique suivi d'un revenu /(réseau traostite
entourant dcs grains de martensite)

- Précipitation aux joints des grains Aau cours d'un refroidi-
ssement (réseau de ferrite proecutectolide entourant des grains
de perlite).

- Attague thermique SO0us vide.

Dans notre css on a choisl parmi les structures obtenues par
différentes vitesses de refroidissement, dcs gstructures qui nous
permettent d'avolr des liserets de ferrite proeutectoide entoura
rant des grins austénitiques. Pour mesurcr 1n grosseur du grain
i1 suffit de comparer ces structurcs & des 1imAges types numérotés
de T & 9 . Le numero de 1'ima ge type correspond 3 G, l'indice
de grosseur du grain. Le plus petit numero correspond au grain

le plus gros.
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III. I Analyse des courbes dilatométriques

———— —— i ——— ———— i — —— —— ——— ——

Le dilatomeéetre de¢ trempe de type LKOZ2 emregistre simultané-
ment la courbe absolue Be=’f(9) et 1la courbe dérivée dl/dt = {8)
L'exptroitation de ces courbes permet de déterminer les tempéra-
tures de début et / ou de fin de transformation, et les pourcen-

tages des constituants micrographigues formés .

—————— ——————— ————————————————— ——— — . _——— —

Sur la courbe absolue bf:-FﬁU , on enristre les variations
de la longueur de l'eprouvette en fonction de 1= température.
Si aucune transformation ne se precduit dans l'acier qand 1la
temperature varie, l'2ugmentation de 1la longueur de 1'éprouvette
est régulier. 8i une transformation se produit & une certaine
temperature, il en résulte un changement dc¢ dimensions ainsi
qu'une variction de co¢fficient de dilatation de l'acier et
une anomalie apparait sur la courbe, gqui n'est donc plus linéai-
re, Ces points de transformation sont localisés soit aux endroits
ou la tangente & la courbe gﬁzj%e‘ s'écarte do position
linéaire selon 1» méthode graphique suggerée par BERGER, soit
au. endroits ol se produit un net changement de pente. Les
courbes dériveées dl/dt = f£(€) illustrent bien les points de
transformation. En effet, & 1a partie liné~ire de 1la courbe
absolue correspond une valeur constente sur la courbe dérivée,
et les changements dc¢ phases sont trés nets et se traduisent
par des pics.

Sur 1l'exemple de la figure I0, les points a, b, ¢, d et e
représentent le debut ou 1 fin de tronsformation ferritique,

perlitique, bainitique et martensitique.
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I-I-2 Détermination de pourcentage

T ——————————————— — i —— T

—— — — —————————— — — - ——— — ——— . —— ——— i _—_———————— —o. ——

Pour dé¢terminer le pourcentage d'austénite transformée ¥
chaque st=de de transform=tion, on doit faire gquelques
suppositions :

- & une température déterminée l'amplitude de 1'anomalie
dilatometrique est propcrtionnelle & la quqntité d'austénite

tra nsformce ;

= 51 la transformation pourait &tre compléte 3 une température
determince, l'amplitude dilatometrique ser=ait égale, qu#faue
soit 1~ structure o form.e, & 1la différence des ordonnés prises,
d'une part, sur unc droite de dilatation paralléle & celle de
chauffage passent par le point d'enristrement, et d'autre part,
sur le prolongement dc 1= droite dec refroidissement de 1'éprou-
vette entiérement austinisdc g

- les diffirentes structurcs de 1a vhase R obtenue ont un
coéfficient de¢ dilntation voisin,

Le pourcentage d'~usténite transformée dans chacun des domai-
nes peut alors &trec dcterminé graphiguement sur chacun des
enrigistrements dilatomc¢trique, comme le¢ montre 1la figure II .

Si 1l'on suppose que présque toute l'austénite est transformée
wogua”

apres refroidissement lar tempcraturc m2mbiante, les droites

a'b' (paralléle a4 ab) et cd corrcspondent respectivement & 1la

dilatation de 1l'acier & 1'état & et % s= contraction & 1'état ¥.

Le pourcentage d'austénite transformée cn m est alors sensible-

ment donné par le rappert mn/md soit 50 % pour le point m de

1la figure II.



fig11 | Metlhode de determination graphique
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III. 2 Influence des parametres de 1l'austénisation

2-1 Vitesse de chauffage

Nous n'avons pas fait varier ce paramétre ; nous avons choisi
une vitesse de I0°C/s. Cette valecur ¢levée assez différente des
conditions dcs traitements thermigues industndls, permet d'attein-
dre rapidement le domaine austénitiquc,

Les tempcratures du début (AcI) et de fin (Acg) de 1a transfo-
rmation austunitique, sont d¢tcerminées & partir des courbes
dilatomesriques corrcspondant au chauffage. Sur ces courbes on
remargue que la trensformation en austénite s'opere en deux
étapes distinctes ab ¢t bc visibles sur 12 figure 2.,

-~ La premiére étapc (ab) commence & partir de la température

AEI, au cours de laguelle la perlite se trasforme en austénite.
- A 12 deuxiéme étape (be) se produit 1la transformation de
1n ferrite procutectoide restantc en austénite, puis 1'homogenei-

sation de l'austinite, A partir de 1a temperature Acs, 1la stru-

cture est cntiérement austenitique.

2-2 Températurc d'austénisation

———————— - —————————————— T ———

Nous comparons sur la figurc I3, les courbes dilatométriques
n. L ! .
correspodant aux conditicons du tableau si dessous d=ns lequel
figurent ¢g2lement les températures du début et / ou de 1la fin

de transformation.

E_gondition d’austenisationf Temperature de transformation (00)3
: = . ! ; : : :

g 6(°C):T (mn) gr(ou/s) , Ferrite Perlite’ Bainite; Marten-;

( : , : : : gite )

EIOBS : 90 3 3 ! 700 : 604 515 / ;
: H ! . 7 >

( 850 : 60 : % ' 720 : 625 : 578 : [/ )
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dessous les pourccentages des constituants micrographiques formés

dans chaque cas.

E:Condition d'austénisation: pourcentage des constituants formésg
(. ! )
(" : : ! : : s )
(. e(oC):? (mn) : Vr(oC/s) ! Ferritc: Perlite: Bainite: Marten- )
%ﬁ : $ ! : : : _site )
§ : . ! : )
(108 | 90 1 3 B4 ; wg . ¥y F )
(850 ‘~ 60 3 ' 88,2 31,8 7 77
( i ; ; ' ‘ ‘ )

Cette comparaison nous a permis de mettre en €vidence les faits
principaux suivants :

- L'élévation de la températurc d'austénis~tion G% abaisse les
températures du début et / ou de fin de la treonsformation.

En effet, quand la tcmératurc croit une durée prolongée peut
contribuer au grossissement du grain. Le grossissement du grain
augmente la stabilité de 1'mustinite vis & vis de la transforma-
tion ferrito-perlitique et retarde la transformation. Ce décalage
de la transformation se comprend bien ; plus le grain est grossié
plus la surfacc spcficique de 1= germinition par unitée de volume
est faible et plus la germination cst difficile.

-~ Les constituants microgr=phiques formés au cours du refroidi-
ssement sont le¢s m8mes, par contre, on constate une diminution
du pourcentage de ferrite ct unc augmentation de celui de 1la
perlite.

2-3 Temps ae m=aintien

Le table=mu ci decssous permet de compa rer les températures du
début et ou de la fin de¢ transformation et les pourcentages des
constituants micrographiques formcs, dcduites des courbes dila-
tométriques de 1la figure I4, correspondant & dcs temps de maintien

differents a la teperature de 850°C, pou une vitcesse de refroidi-

ssement I°C/s.
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E ;5 mn f I0 mn f 6C mn f Q0 mn%
( i ; : : ’
E Ferrite  730°C  723°C Poq2300 1 73000 %
( f : : : )
E Perlite - 650°C '@ 6500C ° 650°C @ 655°C ;
( g s : 3 )
E Bainite | 6040C ° 604°C } 604°C | 604°C ;
( : : : : )
EMartensitc : / ¢ / : f / ;
( H H : )
E Ferrite 69 % * 65,6 % P 62,5 % 63,1 % ;
( : : - )
% Perlite ; 21 % ; 54,4 % ; 5745 %3 36,9 % g
( : : )
gET T T N T T
E : : : : )
E Martensite | / * / : / : / g

On constate que 1la différence entre les diffirentes valeurs
des températurcs de début / ou d¢ fin do transformation sont
relativerent faibles, ce gqui tond & prouver que pour les temps
de maintien courts, l'austinite ¢st pratiquement homogene. Ce £.
fait est en relation avec lcs dimensions faibles des éprouvettes
dilatomctriques d'une part, et d'autre part & l'abs¢ense des
carbures speciaux. En cffet, lc manganés. ne forme pas de carbure
spcficique mais il se substitus au fer dons la cementite.

Dans la pratigue industreclle, 1A durce du temps de maitien
doit 8trc évaluce en foncticn des dimensions des pieéces.

Comme les tempér-tures av début / ou de fin de transforma-
tion, les valcurs des pourc: ntages des différents constituants

formes sont protiquemcnt les mémes.
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III.3 Résultats éperimentaux

TLes conditions d'austénisation que nous avons utilisés sont :

- Vitesse de chauffage : 10°C/ s
- Temperaturc d'austénisation : 850°C.
— Durée de maintien isotherme : I heure.

Le tableau ci dessous rassemble les valeurs des points de

transformation déterminées par les différentes vitesses de refroi-

dissement, & partir des courbes dilatométriques . (Pour 12 vitesse

80C/s 1a températurc de de transform~tion de perlite est 450°C).

)

E— : Refroidissement I% E__Lhauffage (IO°C(ii
|

EV kﬁg?%? E P oip 1B | B % E acp(C) | Acg() %
("o tws fers ees L /) f T P e )
{1 723 P 650 604 ./ % (745 . 823 )
E > 1716 : 6% 595 ¢+ / ) ( 735 . 823 %
( 3 ‘720 fe2s5°izi8 i,/ % % 748 P23 )
(5 1692 : 610:535 : /) (745 : 823 ;
E 7 '6g0 1 600 1462  / % E 745 P 820
{8 1675 : 565 :400 : 300 ) (727 ;820 ;
E 10 les7 1 5407435 310 % % 750 P e20 )
( 12 1630 : / :440 : 315 ) (723 : 825 %
(15 o0 1/ l4v0 D 300 g E 747 P 825
% 20 1557 + / 470 : 320 ) (745 : 825 %
(25 loss 1/ l459 1 320 : ¢ 735 tg2s )
E 30 1475 : / 390 : 310 ) (750 : 827 ;
E 40 VAR VA= g % 750 L
(59 v, s/ 2/ + 3280 y (741 :815 )
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Le tableau suivant conteint les valeurs des températurs

qui correspodent a 50 % de l'austcnite transformce.

( : : s : ) :
(Vr(eC/s) : 0,5: I : 2 5 7 : 8 ) :
% D509, . 680 , 662 , 641 , 637 ; 6I8 ; 59T ; 555 %
E o 19 ‘15 ¢ 207f 25°% 30 i 40 50 ;
( : : : : i : )
E 516 0 492 465 ; 300 [ 255] 245 ; 265 i 240 )L
3-1-2 Durete
Lesduretés que nous préscntons dans le tableau ci dessous
sont 12 moyenne des cing essais de microdureté obtenus dans
differents points sous une charge de 300 g
(v (ocss) fo0,5 ' 1 P2 3 5 F g % g ¢
E R o ? . . . . ;
( HV : 206 ¢ 2I0 : 2I8 223: 235 s 246 : 264 )
( : i : $3 )
EVR(OC/S) 0t 12} 15 20 25 30 ° 40 % S0 ;
( : : : : : : : e )
E HV : 274 @ 328 3 416 : 494 544 680 740 740 ;
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3=I-3 Grosseur du grain

On a comparc les stuctures gqui correspondent Aaux vitesses de
refroidissement suivantes : 7°C/s ; 5°C/s ; 3°C/s ; avec les
images types numerotés de I & G .

On a observé que 1l'indice de la grosseur du grain est entre

8 et 9.

3-I-4 Construction du diagramme

Pourconstruire le diagramme TRC, on trace d'abord sur un
papier semi logarithmique les différentes courbes de refroidi-
ssement utilisées. L'originc de ces courbes est la température
3 laguelle a cte ffectue l'austinisation (850°C). On ajoute
aussi en pointillé les droites correspondant aux températures
AcI et Ac3.

1a courbe TRC est obtenue en joignant les points correspon-
dants pour chague loi de refroidissemcnt aus templratures
auxquelles :

- 1a tronsformation b —=a débute
- le constituant formc change
- 1a transformation ¥-= & s'acheve

Ia ligne en pointille est obtenuc cn joignant les points
qui correpondent & 50 % d'austénite formée.

Les valeurs de durctés obtenuss (exprimées en Vickers) sont

reportéss sur le diagramme, U bas d.s courbes de refroidisse-

ment correspodantes (Figure I5).

so /84X
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Le tableau suivant rassemble les valeurs des pourcentages des
constituants micrographiques formés, qui sont determanés 3 partir
des mémes courbes dilatométriques, en faisant abstraction de

l'austénite non transformée 3 1'ambiante,

% de 1l'austénite trensformée

vp(oc/s)
: F : P ; B ; M

0,5 : 53 S A
I % 62,5 : 37,5 /o

2 — . 39 $ / i /

% 68,2 ; 5,8 : 4 f /

5 i 60,5 i 39,5 : [/ [

T 5 40,5 i 59,5 AT

8 i 45,1 46,2 2,2 16,5

I0 : 32,6 : 48,7 : 8,I :10,8

ae
oe
vvvvvuvuvvvvvvvvvvvvv N N St e N e N e P S e

I :es,e /7,5 ;23,7
I5 :: 58,8  : /i 20,6  120,6
20 : 20,8 / : 25 54,0
5 o1 /i 12,5 80,4
30 : 593 / : 6,6 :88,1
40 i/ / /1100
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-Z2=-2 (Constructicn du diagramme

——— — . ———————— ———— ——————— -

N

En joignant les pourcentages de chague constituant microgra- .
phique formé par chaque vitesse de refroidissement, on obtient
des lignes séparant les différents constituants micrographiques’
formes. Ces lignes constituent le disgramme de variation du

pourcentage des divers constituants micrographiques (figure 16).

3-3 Courbe aurcté parametrc de refroidisscment

—— e —— — i ——————— T ——— — —— — ———— ———— T —— ——— ———————

Pour d¢finir unparamétre car~téristique des conditions de
refroidissement, nous avons retcnu le principe adopté par Le
CHATELIER qui consistc¢ & prendrc en considération 1la durée du
refroidissement entre deux températures donnéss.

Nous avons choisi de¢ fairec référence a 1la durée de refroidi-
ssement entre 700 et B00°C, car les méc~nismes de transformation
qui font intcrvenir des processus de germin=tion et croissance
et par suite le temps, sont succepiibles de se¢ produire, dans '
les conditions nabituelles de traitement thermique des aciers 3

-

entrec ACI et M_ donc entrc 700°C, température légcrment infé-

rieurc & celle du point Ac. dc¢ notre acier, et 300°C température

I
proche du M de notre =cier. Dans c. cas la courbe est digigdee
par HV(B{'}'D)
3w

'l

3-3-< Consruction de la courbe HV(nts
___________________________ Ko

700
300

des resultats des ¢tudes de transformation en refroidissement

Le trace de¢ 1> courbe HV(ATR ) se réalise directement & parti:

continu ;c'est & dire pratiquement, op trouvc les données neceeé
gssaircs dans le diagramme de transformation en refroidissement
continu. En cffet, ce diagramme rcproduit les lois de refroidi-
ssement des differentes c¢prouvittes utilisces et indique la dureté
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que ces c¢cprouvcttes présentaient aprés rctodw & 1la température
ambiante. Il suffit donc de déterminer les durces de refroidisse-
ment nccessaire uans chaque cas pour atteindre 700 et 300°C et
par vele de différcnce, on parvient alors & la valeur du para-
met¥y¥ 8t qui cefinit 1l'abscisse du point gui dans la courbe HV (bt
aur=2 la durcte correspondante pourordonnce., La figure I7 illustre
le processus qui permet do tracer coctte courbe point par point.,

Les valeurs des diffcrents points ebiﬁ&us sont rossembléss dans

le table=u suivant.

E Dt ?;(s): 960 , 475 . 240 @ 165 100 856 '7I g
( s : : : : : 3 )
( HV : 206 : 2I0 : 2I8 : 223 235 : 246 :264 )
( : : : : i : 2 )
I(_ 80 . 1 42 33,7 ‘26,4 ' 23 % 17,27 13,4° 11,3 3
(( : 5 3 : : - )
E 274 : 328 1 416 : 494 544 : 680 ; 74.0: 740 ;

A partir des valeur§ de ce tableau on trace la courbe HV(A?;:

de la figure 18.
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II1. 4 Interprétation

- —— — ————————

D'aprés le diagramme TRC on constate que :

-~ La loi de refroidissement critique de tronsformation bainitique
qii correspond & la vitesse e refroidissemnt 1a plus faible
qui permette de transformer l'austénite en bainite en évitant
toute transformation en ferrite et perlite«gomprise entre 30
et 40°C/s.

- La loi de refroidissement critique de transformation marten-
sitique qui correspond & la vitesse de refroidissement la plus
f2ible qui permette encore de transformer 1'austénite en marten-
site est 40°C/s.

- Ia vitesse de refroidissement 1la plus élevée permettant 1la
transformation totalt de l'austinite en ferrite et perlite est
7°C/s.

Nous n'avons pas représenter 1la température de fin de transfo-
rmation martensitique (Mf) mais nous pouvons signaler que les
courbes dilatometriques permettent de 12 situer entre I50 et
200°C.

Notre acier est assez trempable puisque méme pour les vitesses
de refroidissement assez moyennes (8°C/s) il se forme de la marten-
site . En effet, la courbe de transformation en refroidissement
continu d'un ncier est la reprisentation imagée de 1la stabilisa-
tion de la solution solide austénitique dans les conditions de
refroidigssemcnt pour l'acier considéré. Plus la courbe est située
en bas et & droite, plus l'austcnite est stable et plus l'acier
est trempant.

Sur le diagramme on voit nettement que plus la vitesse  de
refroidissement augmente, plus la ligne de d<but de transformation
est abaissée et plus la transformation se produit & basse tempéra-

ture s’etalant parfois sur un t®és large intervalle de température



ET conduisant alors & une srtucture complexe d'un mélange de

plusieurs constituants en proportion variable (8°C/s et I0°C/s)

—— i — ———————— —— . ———— —— — — T ————————————

——— — ————————————— ——— ——— ——— i

Sur ce diagramme on constatc que :

- Qudrﬁue soit 1la loi de refpdidissement choisie permettant la
traverssée du domaine bainitique, 12 transform=ation bainitique
reste tpujours incompleéete., Elle se¢ développe éssentiellement
lorsque la vitesse de refraidissement est comprise entre I5
et 20°C/s.

- A partir u'une vitcsse &gale A4 8°C/s, on n'observe€® plus de
la perlite. Tandis que 1la ferrite proeutectoide reste toujours
presente méme pour les vitesses de refroidissement trés rapide
(30°C/s). Mais sa quantité commence & diminuer d'une fagon
notable & partir de 20°C/s).

- Une faible varia tion de 1la quantité de perlite formée, et
une croissance réguliére de la matensite & partir de 8°C/s.

4-% Courbe HV( 01:?;)

Cette courbe preésente 1l'avantage d'@tre & 1a fois synthetique
et treés significative pour le pre ticien. Bn effet & son ex2amen
on peut faire¢ les observations suivantes :

- Dans le domaine des faibles valeurs de &t correspond4nt aux
refroidissements les plus rapidcs la dureté reste constante 4 un
niveau €leve. Ce niveau, en l'absence d'susténite résiduelle,
est celui de la dureté¢ de l1l'acier considéré lorsqu'il est &
l'etat totalement martensitique. Il définit donc 12 valeur maxi-
male de la durete de ce¥y acier apres austénisation dans les

conditions adoptées.

oo./ 50




- La plus grande valeur du parmétr: At correspondant & 1'esmtré-
mite droitc de cette partie Horizontale de 1a courbe HV(AﬁX et
qui définit la loi cindtique de trempe martensitique ; est
A%, = I3,4 s. Des que At est supérieure & cette valeur limitée
At,, la structure du métale n'est plus totalement martensitique

- Au deld du plafond correspondant au domaine martensitique
la durete décroit 2sscz rapidement gquand At augmente, c'est
& dire lorsque le refroidisscment devient moins rapide. Cette
variation importante de 1la durcté traduit tout d'abord 1la subti-
tution progressive de 1n bainite & la martensite, .puis la:- 3
diminution de 12 teneur en bainite et 1l'apparition des stuctures
ferrito~perlitique.

- Enfin, pour les grandcs va lcurs de At,soit lorsque le refroi-
dissement devient lent ¢t méhe trés lent, 1a pente do 1la courbe
diminue puis tend & devenir faible ¢t pratiquement constante.
Ces points traduisent 1la disparition des plages bainitiques au

profit d'une structurc totalement ferrito-perlitique.

L'observation de 1l'acier =pres recuit révéle 1la présence d'une
structure d'apparence fibrceuse constituée par des bandes alter-
ees de ferrite et de perlite, appeliéc"structur: en bande".

Le mécanisme essentiel de 1la formation l1c 1a structure en bandes
avait éteé exposé par BA'STIEN. C'est 12 scgrégntion dendritique
produite au cours de 1la solidification de 1l'acier qui est &
l'origine de¢ ce phénoméne. Les dendrites qui se forment e

i Yiglemuat sont constitucs d'un mét=21 plus pauvre en éléments
d'alliage et en impurctes que les espaces inf%dendritiques
soligifiésien darnier. Ce phnenoméne c¢st appelé 1la segrggation
mineure interuendritique qu'il est plus ou moins 2ccusé suivant

les conditions de solidification de l'acicr.
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Au cours du formage & chaud ultericur par laminage ou fogFage

ces heterogeneités chimiques sont étirées en fibrage egzle métal
subit par la suite un traitement thermigque. Les €léments ségrégés
gont intervensr sur le deéroulement de 1la transformation B‘*’“
certains éléments sont 2lphagéncsetel que le phosphore et
favorisent 1la formation de ferrite. D'autres sont gammagénés(Mn)
et ont un effet contrairec.

La ferrite proeutcctoide se¢ forme d'abord dans les dcndrites
pauvres en Manganés.e ; tandis quc la perlite se forme plustot
dans les éspaces interdendritiques riches en Manganése. Ce proce-—
ssus conduit & une structure en banles alternées de ferrite et
perlite.

Lorsqu'on augmente 1la vitesse de refroidissement par suite
de 1a limitation corresponiante des possibilités de diffusion des

¢léments presents, 12 stucture en bandes tend & disparaitre.

Nous remarquons que la sructure en bandes est abscente & partir

de la vitesse de refroidissement de 0,5°C/s. A@des vitesses plus
é;ndes (3°C/s), la ferrite proeutectoide prend 1la forme d'aigui-
lles qui pénétrent dans les grains d'austiénite transformée en
perlite fine.
La structure aprcs un refroidissement plus rapide demient
de plus en plus fine, elle contient gunéralement 1la ferrite,
la perlite, la bainite et la marensite (voit annexe "stmcture

des €prouvettes di_la_tometrique").
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Conclusio

Les diagrammes de transformation eén refroidissement continu
ont Jes applications diverses, ¢t permettent de réponire aves
une précision suffisante aux questions relatives a4 la trempe
industreRlle. En effet{ la connaisance des courbes de transfor-
mations et des facteurs qui influent sur la form@ et 1la position
de ces courbes au premier rang desquels se placeala composition
chimique et donc extrém@ment importante pour le choix de 1la
nuance d'acier et le mode de traitement thermique qu'il faut
appliquer pourobtenir une structure de caractéristiques mécani-
ques précises. Le choix de 1s nuance s¢ fait en superposant aux
courbes TRC de differentcs nuances d'acier celle en refroidisse-
ment normale de la piéce jusqu'a ce que 1l'on obtienne 1'indica-
tion de durete desiree., Tandis que pour le choix du traitement
thermique, on trace sur transparants les courbes de refroidisse-
ment 2 1'~ir, & 1l'huile, & 1l'eau pour la surface et le coeur et
pour les diametres différents. La superpositioh de ces courbes
aux courbes TRC donne de¢s renseignements sur la propabilité des
structures ré¢sultantes et a4 partie de 1& sur les caractéristi-
ques mecaniques.

Les diagrammes TRC traduisent les ¢volutions qualitatives
de la phase mére aux cours des transformations en refroidisse-
ment continu. En effet, les propric tes finales de l'acier
dépendent largement du type de constituant micrographique formé
mais la contribution de chacunc de ces "phases" est en fonction
de son volume. Pour cette raison ; il nous a paru important de
suivre aussi la varintion du pourcentage des constituants

micrographiques en fonctionde l1la vitesse de trempe.



Mo
La courbe HV(A t) contient bien les ptincipales formations

36v
tirces de 1'¢tude des transformations en refroidissemnt continu,
elle donne par ailleurs un intérct certain & la prise en considé-
ration de 1a valeur relative de la dureté d'un acier par rapport
a4 son niveau le plus élevé qui correpond a 1'état martensitique
et & ses valeurs les plus basses 2qquises A 1l'ctat ferriteeperli-
tique (ou perlitique). En effet, cectte valeur relative peut

renseigner sur 1'état de trempe de l'acier et ainsi &tre employée

pour caracteriser son ¢tat stucturale.

Enfin, le trace dcs courbes d. transformation en condition
¢sotherme (TTT), 1la mise en ocuvre des essais de trempatibités
d'éssais mé€caniques (r¢sistance & 1a traction, allongement,
risiluence ...) et d'éssais physico-chimigue (Cerrosion) parche-

verons la connaissance de cet acier,

-0=0=0=0=0=0=0-0—



e

Structure en bandes

i ssement 150

c qross

a Aooo

ve cutk

structure fern' to Terhh'alue.

8 8
n 0
+ +©
£ =
Y L1
® £
S ®
a a
4 2
£ e
g )
. “
Pow -~
oC 9C
» o
i 2
g 1
o o
>




- -, A e

VR": AL c/s erS.SI.Uemah{ AOV

Structure mar tenss L\‘qm

Vg = 4oe smssl’.ﬂ{ment oo



T — — ——— — i —— ——— . ottt

I - Adamel LHOMARGIE Dilatometr@ de trempe ultrapide

2 - BACKERK Mem. Sc. Rev. Met. 6I no I2 (I964) 865

3 = E.C BAIN & H.W. PAXTON 1les ¢léments d'addition dans

l'acier (IY68) DUNOD

4 - BERNARD, A. MICHEL, J. PHILIPERT & J. TALBOT metallurgie

générale (IY69) MASSON & Cie

5 - BERGER 1a dilatometrie différenticlle appliquée & 1'étude

I0
IT

12

I3
14
15
16

"

des aciers (IS65) DUNAD.

J. BURKE 12 cinetique des changements de phase dans les
métaux (I968) Masson & Cie

CHALMERS Metallurgie physique

A Constnt revue de g%itemunt thermique de n° I5I & I63
T198I-a2

A.H Cottrell Metallurgie stucturale thesmique
A.DE Sy et J.VIDTS Metallurgie stucturale Dunod 1962
Endrew Technique ue 1l'ingénieur

L. Guillet et P. Poupeau theoric tes transformations

dans 1'état solide des métaux Dunod
Mémoires et études scientifiques revue de 1a metallurgie
I.R.5.I.D. Atl=s des courbes de transformation

A. Roos Precis de Metallographie Dunod

G de Semet La pratique des traitements th: rmiques des

métaux industrullles



TR SRS N e e = i n ] —— LE = Lo oEEE

]

Y




