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INTRODUCTION

La notion de traitement thermique recouvre un ensemble d'opérations ayant

pour but des transformations structurales effectuées sur les matériaux

a 1'état solide, sous l'influence de cycles de températures convenablement
choisis, afin de leur conférer des propriétés particuli®res parmi les matériaux
traités thermiquement ce sont les métaux et les alliages métalliques qui sont
les plus performants.

Actuellement, on commence & bien comprendre, les relations entre structures et
propriétés, et, comme, on peut maitriser les évolutions structurales par
traitement thermique, il est souvent possible d'obtenir les propriétés voulues.

L'examen des diagrammes d'équilibres des métaux et alliages met en évidence 1'exis-
tence de transformetion & 1'état solide.

Les traitements thermiques ayant pour but des modifications de structures d'une
part ; et de morphologie de cette structure d'autre part, sont donc fondés
respectivement sur les possibilités d'évolutions structurales des métaux et
alliages et sur les mécanismes de ces évolutions.

Dans les matériaux ferreux et plus particulidrement dans les aciers ; les
possibilités de transformation dans 1'état solide de 1'austénité sont
approximativement tous, connus ceci provient du fait que :

Le diagramme d'équilibre Fe - C, rend compte des transformaiions lorsque le
refroidissement est lent .

Les courbes dites (T.R.C.) obtenusid partir d'une étude en refroidissement
continu et les, courbes (T.T.T.) en conditions isothermes, rendent compte des
transformations ne s'effectuant pas dans les conditions d'équilibre.

Ce sont surtout les industries de pointe (aéronautique, nucléaire, essentiellement)
et les Industrie de grandes séries (Automobile) qui ont poussé au dévellopement

@s performances des alliages et 3 la mise au point de traitements thermiques
permetttant d'atteindre ces performances.

Le but de notre étude peut &tre résumé dans les trois points suivants :

- Mettre en évidence 1l'ifluence des différents modes de traitements thermiques
sur les caractéristiques mécaniques et métallurgieques des aciers 45.M.5. et
35.CD.4.

~ Comparaison des caractéristiques mécaniques et métallurgiques des aciers
45.M.5. et 35.CD.4. aprés ces différents modes de traitement thermique.

- Et finalement étudié la possibilité de substitution d'un acier 35.CD.4. par un
acier 45.M.5 pour la fabrication de certaines pidces mécaniques.

Puisque notre travail est consacré i 1'étude des traitements thermiques de 1l'acier.

sl enn



Le premier chapitre résume les bases théoriques des traitments thermiques de
1l'acier ainsi que 1'influence des éléments d'alliage sur l'acier au carbone.

Le second chapitre est consacré uniquement aux matériaux et les technigues
expérimentales dans le troisiéme chapitre nous avons regroupé les résultats
obtenus suivi de leur interprétation un acecent particulier a été mis sur les
traitements themmiques constitués d'une trempe plus revenu.
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14.

1.2.

1.4.

DESCRTIPTION GENERALE.

Le diagramme d'équilibre labile ol fer - Génentite permet de decrire la structure
des aciers normalisés, comme le montre la fig.(I). . . ) )
On distingue sur ce diagramme restreint au domaine des aciers a 1'état solide,

des frontiéres delimitant dans le plantempératgre—gompogition un certain nombre
de domaines a 1'interieuf desquels est stable a 1'équilibre soit une seule phase,

soit un mélange de deux phases.

LES PHASES DU DIAGRAMME — LABILE

Sk abatenite (§) Représente la phase stable a haute température et dans
laquelle le carbone se trouve en solution solide. Comme elle derive du fer
gamma, sa structure est cubique a faces centrées avec les atomes de carbone en
insertion dans les sites octaedriques du réseau.

s SeErite B G Apparait au dessous de la ligne A3 au refroidissement , sa
structure est celle du feralpha cubique centré dans laquelle le carbone est trés
peu soluble a 723°C température du palier eutectoide, la solubilité reste
inferieure a 0,05 $. .

AL eentete fe?fgﬂ“'i'est un composé chimique de dureté élevé; la cémentite
cristallise dans le systeme orthorombique; elle présente différents modes de
formation :

- La cémentite secondaire ol proeutectoide:

Elle est liberée par l'austénite pendant le refroidissement entre
I I47°C et 723°C.

- La cémentite eutectoide : Lorsque 1'austénite atteint la composis’
tion eutectoide il y'a transformation de 1'austénite en ferrite
et cementite eutectoide. Ce mélange s'appelle perlite.

- La cémentite tertiaire i Elle est libérée par la ferrite pendant
le refroidissement au-dessus du palier eutectoide.

- La perlite : C'est le mélange eutectoide constitué de 87 % de
ferrite et de I3 % de cémentite corresspondant 3 une teneur de
08 % de carbone. Le mélange peut-atre lamellaire od globulaire.

DEFINITION FER - ACIER.
Le diagramme fer- carbone permet de donner les définitionSsuivantes
LE FER / Il est défini comme un produit ne présentant pas de
transformations eutectoide donc ne contenant pas de perlite. Sa
teneur en carbone est inferieure % 0,05 %.

LES ACIERS / Se nom est donné aux produits présentant 1la
transformation eutectoide, mais exempts de transformation
eutectigue. Leur teneur s'etend de 0,05 § 2 %.

LE FER .

1.4.4. VARIETES ALLOTROPIQUES DU FER PUR.

Fer X.: C'est la forme stable au-desspesde 9I0°C, sa structure est
) o
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be el iome -T1-

FERT‘ﬁ:Cette forme stable entre 9I0°C et I400°C présente la structure
CeETE:

FERKS,:Forme stabl ntre I 400 et I 536°C, il presente la structure C.C.
Enfait feeret fer Sireprésentent dans des domaines différents detem-
pérature la méme varidte allotropique du fer;

.2 PROPRIETES MECANIQUES

Si 1'6n tient compte de la taille des grains et de la quantité totale
des impuretés présentesdans le fer, on peut situer les caractéristiques
mécaniques dans les limites suivantes:

Resistance 3 la rupture Rm I8 3 30 dan:mm2.
Limite élastique Re 7 3 I5 dan:mm2

Allongement A% 40 a 50 %
Striction Z % 80 a 93 %
Dureté + HB, 45 a 85

LES ACIERS AU CARBONE
2.I. INTRODUCTION : Le fer pur est un métal A peine plus dur et plus
ressistant que le cuivre, il a un nombre trés limité a° application. C'est
finalement 1°' 1mpureté carbone; peu coliteuse, gui influence plus que
n'importe guédlle élement 4’ alliage, et dans un sens favorable les
propriétes du fer. Mais cette action du carbone ne serait rien sans
l'allotropie du fer, C 3 D la structure ferritique de basse température
et la structure austénitique de haute température.l'allotropie a pour
conséquence la gamme incomparable des propriétés des aciers au carbone.
Elle se conserve méme en présence de quantitésimportantesde carbone od
d'autres éléments d'alliage. Elle est la raison d'étre de la plupart
des traitements thermiques appliqués aux aciers. Les aciers sont donc
es alliages & base de fer et de carbone qui peuvent toujours étre

homo9énéisés par chauffage 3 une température, convenablement choisie,
sous la forme d'austénite. Cette définition fixe la teneur maximale .en
carbone dans le cas ol les éléments autre que le fer et le carbonees sont
en quantités négligeables dans l'acier. Cette teneur maximale, solubilité
limité 3 1la temperature eutectique (II47°C), ‘du carbone dans le fer
est voisine de 2 %. Il est €WVige@rt que pour,des aciers contenant des
éléments autres que le fer, et le carbone, ce qui est d'ailleurs le cas
de tous les aciers industriels, cette teneur maximale est sujette a des
variations.
On rencontre généralement dans les aciers :

- Les éléments d'élaboration : Silicium et manganése, leur teneur peut
parfois dép=sser celle du carbone.

- Les eléments puisibles : Soufre et phosphore, ils sont imparfaidement
éliminés au cours de l'affinage de la fonte;
Les éléments d'addition : Ils sont ajoutés volontairement A 1'acier pour
lui conférer des propriétes interessantes.

Le diagramme fer-cémentite permet de distinguer de sortes dde ‘classifica—-

Ascomcddes saciers;
9;3551f1cat10n : basée sur la teneur encarbone de l'acier .

S
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Aciers hypoeutectoide : 0,05 € ¢ < 0,8%
Aciers hypereutectoide: 0,08 < ¢c € 2 %
Aciers eutectoide : € =0,8 %.

classification technigue : basée sur les propriétés mecaniques et sur les
>ropriétés de trempabilité de l'acier.

Les aciers extra-doux : C <0,I %.

Les aciers doux 0, I % <€ <0,25 %

Les aciers mi-dous 0,25 % < C <£0,40 %.

Les aciers mi-dous 0,40 % £ C < 0,60 %.

L.es aciers dure 0,60 % L€ < T %

Les aciers extra-durs T 9 2 6.

LLes aciers au carbone dans 1'état normalisé : La structure et les
propriétés d'un acier dépendent, dans une tr&s large mesure, des
traitements thermiques gu'il a subis et notamment des conditions dans
lesquelles il & été refroidi, on doit définir un état de reférence qui
permet de comparer entre eux des aciers de composition différentes. Cet
état de référence est 1l'etat normalisé.

.. Le traitement thermique de normdlisation : Il comprend trois phases.
- L'austénisation : gui est le chauffage jusqgu'a une température
convenablement choisie du domaine .
- L'homogeneisation : Consiste en un maintien isotherme & la température
d'austénisation.
- Le refroidissement : depuis la température d'homogénéisation jusgu'a la
température ambiante doit &tre assez lent pour que la transformation
perlitique de l'acier, C.a D. sa transformation avec diffusion compléte
du carbone, ait le temps de se produire. Si le traitement de normalisatior
est mené correctement, la structure de l'acier normalisé ne dépend que
de la teneur en carbone de l'acier.
L.'acier eutectoide : Présente une structure constitué de grains deperlite;
L'acier Hypoeutectoide : Présente unestructure constituée de grains
de ferrite et d'agrégats perlitiques.
L'acier Hypereutectoide : & une structure constituée de plages perlitiques
séparés par des liséreés de cémentite.
. PRopridtés mécaniques des aciers normalisés; (fig:2)
I1 est évident gue les propriétés mécaniques dépendent beaucoup des
dimensions des grains.
Les constituants des aciers ont les caractéristiques suivantes/

|

R kg/ MM2 A % HB kg/ MM2
FERRITE zh 50 : 80
PERLITE 80 I0 ' 200
CEMENTITE - 0 700
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Fig 2: propriétes mécaniques des aciers normalisés.
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Les propri2tés mécanique des aciers normalisés varient avec 1la
teneur en carbone, mais aussi avec la taille des grains. on peut les
estimer approximativement en #‘'appuysntt sur les caractéristiques
des constituants par exemple,

R =28 F + 80 P . F+P=I00. C=0,8P
I00 I00

Donne : R = 28 + 65 C.

F, P, C sont les pourcentages respectifs de la ferrite, la perlite
et le carbone dans l'acier considérer.

3. Globularisation de 1a perlite et de la cimentite proeutectoide
En chauffant la cémentite lamellaire ol proeutectoide a une
température suffisante pour que la diffusion du carbone soit possible,
les particules de c>rbures évoluent de manidre & ce que leur tension
interfaciale a 1a surface,carbure/matrice soit minimale, ce qui
corresspond & un état plus stable. Elles tendent donc & prendre des
formes arrondies c'est le ph&nom2ne de globularisation.
Ce traitement adoustt les aciers aussi bien par action sur la perlite
gue sur la cémentite-proeutectoide.

{. Changements de phase a l'etat solide dans les aciers au garhope:
.1.Transformation de phase au chauffage : Pour de nombreusesmmodalités de
traitement thermique l'acier est chauffé aux températures qui
corresspondent 34 l'existence de 1l'austénite ( l'austénisation). La
formation de 1l'austenite au chauffage est un processus de diffusion qui
se fait par germination et croisance.

{.2.Transformation de 1'austénite en condition isotherme : L'étude de ces
transformations a permis de mieux comprendre l'ensemble des phenoménes
le résultat pratique de cette étude et de permettre la construction
des diagrammes T.T.T. (température -temps- transformation). (fig:3).
Ces diagrammes sont construits & partir des courbes de transformation
isctherme de l'austénite, en représentant les debut et fin de
transformation en fonction du temps et de la temperature. Aprés avoir
chauffé un échantillon d'acier & une température dite d'austéneésation,
on l'immerge dans un bain 3 température constante inferieure a AI et on
étudie les pourcentages d'austénite transformée en fonction du temps.
d'une fagon générale la transformation ne commence gqu'aprés un temps
d'incubation plus ou moins long suivant la température et l'acier.

La réaction de transformation s'accélére jusqu'a une vitesse maximum et
s'attenue ensuite. La forme des diagrammesT.T.T. est fortement
influencée par la teneur en carbone des aciers. Les traitements
isothermes ont l'avantage de permettre 1'é&tude séparés des trois types
de transformation:

Perlitique;bainitique;et martensitique .
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Fig:3Diagramme T.T.T. d'un acier eutectoide & 0,8 % C.

a: courbes cinetiques, b: courbeT.T.T.

ans les traitements isothermes fig:3) le parametre essentiel determinant
a nature de la transformation est la température.

aux tempdratures2levdes, la transformation est perlitique.

aux températuresmoyennes, la transformation et intermediaire;ou bainitique
aux basses températures,la transformation est martensitique

1. 1A transformation perlitigue : 1'austénite se décompose par diffusion
n donnant naissance 3 un mélange ferrite + cementite A structure lamellaire
ppellé perlite.

e mécanisme de germination et croissance de la perlite se “distingue par:
sois étapes principales :

Apparition au joints de grains de l'austénite d'un germe de cémentite

er dont la croissance et sensiblement normale au joint.

Germination de la phase ferritique dans la zone appauvike en carbone

utour du germe de cémentite et croissance paralléle des deux types de cc. .=
yermess;.

Apparition de nouveau germes de cémentite dans les zones bordants les

ermes en croissance ; le carbone est refoulé en raison de sa faible
olubilité dans la ferrite

es colonies perlitiques se develloppent sinsi de proche emproche (fig:4)

'Fig:4) représentation séchématique du mécanisme de la formation de la
perlite.
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Les produits de la transformations perlitiques ont une structure lamellaire
plus la température de traitement isotherme est basse plus la structure
ferrite-cémentite est fine. On définit ainsi lesstructures lamellaires

de la forme eutectoide comme perlite, sorbite et troostite, ol comme
perlite grossiére, moyenne et fine respectivement;

3.2.2. La transformation martenstique : La transformation martensitique est
une transformation sans diffusion et se distingue aussi bien sur le plan
de la cinetique que sur celui de la structure.
Du point de vue de la cinetique, la transformation martensitique apparait
rapidement dés que 1l'on dépasse par un refroidissement rapide une certaine
température dite de début de transformation martensitique (Ms), mais elle
ne se poursuit pas en conditions isothermes.
Du point de vue structural, la transformation martensitique est réalisée
par un basculement coopératif des atomes qui participent & la formation
d'une lentille od plaguette de martensite. Dans ce mouvement le déplacement
de chagque atome est inferieure 3 une distance interatomique. La maille
de la martensite est une maille de ferrite lég2rement défoumée. Le réseau
devient guadratigue centré et les atomes de carbone y occupent quelques
sites octaédrigues (fig:5).
Les dimensions de la maille dépendent essentiellement de la teneur en
carbone comme le montre la (fig:6).

“ig: 5 FIG/ 6
aetc 'FE
—position des A
t mes de fer
2,96 ]
positions 11,08
sibles des 2,92 11,06
mes de car- 11,04
ne 2,58 -1)02
!
2,84 N I ey e = = >
) 0 0,4 1 1,6 C %
Maille de la martensite variations de parametre de la maille de
martensite en fonction de lateneur en

carbone.

Le changement de la forme du volume engendré par le cisaillement du

volume initial donne naissance 3 des contraintes internes considérables.
Ces contraintes sont accrues par la présence du carbone et conférent 3
l'acier une forte dureté, mais aussi une grande fragilité.

Austénite résiduelle : La transformation martensitique s'effectue sans
diffusion, on obtient ainsi une martensite qui 3 la m&me teneur en carbone
que l'austénite dont elle provient. Cependant, la transfprmation de
1'austenite n'est pas totale si on n'a pas atteint une température dite de
fin de transformation martensitique (MF), 1'austenite présente 3 cdté de la

o'y S e e
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Martensite est appellée austénite résiduelle ol austénite retenue.
L'influence de la teneur en carbone de l'acier sur les points Ms et Mf est
indiquéegpar la figure(7).

400t *

300

200

100

9 95 4,0 35 C %
FIG (7) Variation des températures de début Ms et de fin Mf de transfor-

mation martensitique en fonction de lateneur en carbone de
1'austénite initiale.

3.2.2.La transformation bainitique : Les deux types de transformation cités
auparavant sont des cas limites. La transformation par diffusion qui
se produit & héhtetempérature se caractérise par une mobilité
importante associée 3 une faible force motrice responsable de la
periode d'incubation précedent 1la transformation . La transformation
sans, diffusion se produit a basse température ol la mobilité est
négligeable mais la force motrice, considérable.
La transformation baintique prend place aux température intermédiaires
et met en jeu des phénom2nes de diffusion 3 courte distance. En effet,
la ferrite se forme par cisaillement du reseau de la martensite car
la mobilité des atomes est insuffisante pour permettre la diffusion.
Les atomes de carbone, beaucoup plus petits peuvent encore se
rassembler par diffusion dans le réseau austénitique et former une
dispersion trés fines de carbures. Le schéma de la figure 8. montre
gue pendant la croissance des cristaux de ferrite, le carbone est
refoulé au front de l'interface, puis précipite sous forme de carbures.

R

FIG (8) : représentation schématique de la formation de la bainite;
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sformation de 1'austénite en refopidessement continu:

Le diagramme qui correspond a la transformation anisotherme de
1l'austénite s'appelle diagramme T.R.C., il est construit 3 partir des
courdes de transformation pour les differents lois de refroidessement

son intérét pratique est de permettre la prévision des caracteristigues
mécaniques et structurales d'un acier 3 l'issue de n'importe qu'el
traitement de refroidissement (£ig 9) .

3.3 Tran

fig 9. Di&gramme T,R.C. de l'acier 30 N CII.
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I.4 Bes traitements thermigues:

Les traitements thermiques ont une importance considérable dans 1'
1'étude des aciers. Ils présentent une grande diversité. Certaines
traitements sont mis en oeuvre lorsque on veut éliminer les hétéro-
généités structurale et thimique dans les piéces brutes de fonderie

de forgge D'autres permettent d'obtenir les structures dont les
caractéristigues mécanique répondent de la maniére la plus satis-
faisente a l'utilisation,.

Les traitements thermiques usuels sont des combinaisons des traitements
élémentaires suivantes: le recuit, la trempe et le revenu. Ces
traitements comportent généralement un chauffage, un maintien isotherme

a la température detraitement et un refroidessement,

4.I L'austénisation:
L'austénisation comporte un chauffage 3 une température correspédndant
au domaine monophasé de l'austénité, et un maintien isotherme pendant
un temps assez long pour permettre l'homogénéisation de l'austénité
Généralement la température d'austénisation choisie est pa plus basse
possible pour éviter le gpossissement des grains.

4.2 Le Recuit:
Selon que les piéces sont portées a une température supérieure ol
inférieure a la température ACI, on distingué plusieurs types de
recuit,

4.2 Bécuit D'homogeneisation,

Le but de ce recuit est d'éliminer la ségrégakion chimigue et
structurele des grosses piéces forgées des piéces coulées. Sa
tampérature élévée dans le domainesausténitigue a pour objeetif
de faciliter les diffusions,

4.2.2, Recuit D'adoucissement.

Généralement ce traitement thermique.



S
Ab-

Est effectué par oscillation autour de la tempér-ture eutectoide (ACI).
Son but est de donner A4 l'acier 1la structure corresspondant 3 1l- dureté

minimale afin de permettre une grande facilité de déformation ol d'usinage.
On recherche la structure corresspondant &% la globularisation des carbures.

4.2.3. Recuit de Norm=isation : Il vise 3 produire'la structure perlitique

requliére qui corresspond aux propri>tés méc=niques optimales. La
tempér-ture de chauffage paourr-, suivant les cas, étre peu superieure
ACTI ol AC3 ol ACm. Elle ne devera pas étrestrop élevée, de f-gon a
éviter le ph3nom3ne de grossissement de grains.

4.2.4. Recuit de régénération : C'est un chauffage peu au-dessuside-la limite

4_3.

superieure de transform~tion, m=is san\maintien prolongé, suivi d'un

refroidissement X vitesse conven=able, en vue d'affiner ou de régulariser
le grain de 1l'=cier.

L> trempe : On appelle trempe la transform~tion de 1l'austénite & une

vitesse de refroidissement superieure & la vitesse critigque de trempe VC,
(vitesse minim-le de refroidissement pour 1= form=tion de 1la martensite) .
Si apr3s chaufface d'un gylindre d'acier d»ns le domaine austenitiqgue,

nous le plongeons d-ns un bain de trempe, nous constatons que 15 witesse

de refroidissement deécroit de la p2riph2rie au centre. Le cylindre ne

sera tremp® gue d-ns la zone ol la vitesse de refroidissement est
superieure 3 la vitesse critique de trempe VC, suivant les valeurs relative
de ces deux vitesses la p n>tration de trempe sera plus moins grande.

L~ vitesse de refroidissement pourra étre modifiée en change~nt le bain de
trempe. Les bains les plus employ®s dans 1'oxdre décroissant des pouvoirs. -
refroisisseurs sont : 1'eau, les solutions acqueuses, l'huile et 1'-~ir.

L~ cap~cité de trempe d'un -cier se definira par 1'eépaisseur de 1- couche

~

trempée. On la mesure p=r l'essai Jominy consistant & refroidir 1'extrémité

‘d'une éprouvette cylindrique, normalement austénitisée, par un viodlent

jet d'eau et A mesurer les duretés le long d'une génératrice de 1'éprou-
vette. Les aciers au carbone ne peuvent etre tempés sur de fortes épaisseur
La pénétration de trempe n'est que de 3 3 4 mm.

Le revenu : La martensite dure et fragile ne peut etre utilisée telle
guelle 1'austénite retenue est généralement en fraction trop faible pour
modifier de facon importante less propriétés mécaniques de l'acier trempé.
C'est pourguoi la trempe est génér~lement suivie d'un traitement
thermigue appellé revenu.

Le revenu de l'acier : Il corresspond généralement a 1a transformation de
1a m~rtensite et de 1l'austénite résiduelle au chauffage 3 une température
inferieure i AI. L'état martensitique est un état instable gui ne’se
maintient qu'en raison de l'enertie des transformations. Si on chauffe 1>
martensite, on peut provoguer s» transformation en des structures de plus ¢
en plus voisines de celle de 1= perlite. Cette transform~tion se fait en
plusieurs stades :

Entre I00 et 250 °C : L- teneur en carbone de la martensite diminue par
séparation d'une phase carbure. Cette transformation s'effectue d'autant
plus vite que la température est ‘plus élevé..Le carbure précipité n'est

s e
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pas Fe3C m=is le carbure <& de formule Fe2C et de structure hexagonale.
Le constituant ainsi oktenu s'appelle m~rtensite de revenu.

Entre 250 et 400° : Le rese-u de 1> martensite se modifie et tend 5 se
rapprocher du rese=u de fer X . Les carburs produits au cours de ce
stade de transformation “sont de la c€mentite ils sont dispérsés au début
de leur formation, sous forme de plaquettes extrémement minces qui
co~rlexe ensuite pour donner une structure globulaire. Le constituant
ainsi obtenu s'appelle troostite de revenu.

Entre 400 et 650° : L= coalexence des carburesprovogue le grossissement
de la cémentite globulaire. Le constituant ainsi obtenu, gui se présente
comme une perlite globulaire tr3s fine s'appelle sorbite de revenu.

Au dela de 650° C : Les carbures continuent 3 grossir et on obtient une
perlite granulaire.

Entre 200° et 300°C : L'=austénite résiduelle est le sidge d'une transfor-
mation bauniticue, comme elle le ferait par un maintien isotherme apreés
refroisissement 3 la méme température.

Remargque : Les structures obtenues par réchauffage de 1a martensite Sont
différent des structures obtenues p~r refroidissement de 1'austénité, en
ce an'elles sont des structures globulaires et non pas lamellaires.

Ces différentes transformations atténuent les propriétés mécaniques et

diminue notatlement la fragilité.

LES ACIERS ALLIES /

Insuffisances des aciers au carbone : En principe, en choisissant
correctement la nuance de 1'acier au carkone et le traitement thermique,
il est possihkle d'obtenir 3 peu prés toutes les combinaisons de propriétés
mécanigues. Cependant il n'en demeure pas moins cue les aciers alliés ont
connu trés rapidement un important dévelloppement qui s'expliqgue préci-
sément par les insuffisances des aciers au carbone.

Dans l'etat trempé : On peut déplorer la difficulté du traitement des
piéces importantes. Les variations de vitesse de refroidissement d'un
point A"un autre entrainent des variations import=ntes sur la dureté et
sur ‘la ductilité. La vitesse critigue de trempe élevée limite 1~ pénét=-
ration de trempe a guelgues millimétres. Cette pénétration est encore
plus faible lorsgue les grains austénitiques sont petits.

Enfin les risgues de tapures constituent un handicap a l'utilisation des
acliers au carbone.

Dans l'etat trempé et revenu : On peut reprocher aux aciers au carbone
un adoucissement trop rapide au cours de la montée en température.

Les aciers alliés : seront utilisés de préference aux aciers au carhkone
dans les applications faisant appel aux propriédtés suivante:

Résistance a l'usure : La présence de carbures alliés, méme dans la
martensite renforce la résistance 4 1l'usure méme 3 dureté égale.
Résistance aug attagues chimigues :

Résistance mécanigue aux températures élevées : L'acier au carbone flue
a 400 °cC.

Régilience 3 basse température : L'acier au carbone est fragile 3 hasse
température .

Solubilité des &lé&ments d'alliage dans le fer : Les &léments introduits
dans le fer sont carctérisés par leur action sur les points de transfor-
mation du fer et leur solubilité dans le fer.
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Les éléments gamm=agénes : sont ceux gui augmentent l'acart de tempéra-
ture entre les pts. de transformation A3 et A4. Ces é&léments agrandissent
le domaine de stabilité de la structure X , exemples : Ni, Mn, Co, €, Cu.
Les éléments alph=génes : sont ceux gui rapprochent les températures

des points A3 et A4, diminuant le domaine de stabilité de la structure
exemples : Cr, S«, Mo, S .

Elements provoguants un dureissement structural: Ce-sont les éléments
dont la limite de solubilité dans le fer décroit lorsgue la température
baisse. Ces éléments entrainent un durcissement par précipitation dans
l'atat trempé. Les plus importants sont :

AZOTE, CARBONE, TITANE et TUNGSTENE.

.3. Solubilité des élements d'alliage dang l'acier :
Eléments carturigénes : On appelle éléments carburigénes, les éléments
gui forme dans les aliiages FE-C des cartures stables, dont les princi-
paux par ordre de stabilité croissante :
Mn, Gr, W, Mo, V, Ti, Zr, Ta et Nb.

“.4. Influence des élements d'alliage dans les aciers Recuits :

.4.4 Répartition des éléments d'alliage dans l'acier : On définit un coeffi-
cient de partage des éléments représentant le rapport des concentrations
d'un élément dans la phase carhure et dans la phase ferrite.

Donc suivant les valeurs de ce coefficient con distingue :

Les &léments non car-urigénes : ( Si, Al, Ni, Cu, Co).

gui ent un coefficient de partage treés petit.

Les &léments faiblement c-rburigénes : (Mn, Cr, W et Mo).

gui on un coefficient de partage toujours plus grand que l'unité.
Les éléments fortement carburigénes : ( VvV, Ti, Zr, Ta, Nb).

gui ont un ccefficient de partage trés grand.

- . 4.2 .Influence des éléments d'alliage sur la ferrite : Les éléments d'alli=ge
dissous dans 13 ferrite en guantité dépendant de leur coefficient de
Partage, entrainement un dureissement de la ferrite.

4.3 .Influence des éléments d'alliage sur les carbures : Les éléments d'alli-
age formant des carbures stables accroissent la résistance a l'usure car
les car-ures formés sont durs et fragiles.

4.4.Influence sur les propridtés des aciers recuits od normalisés : La dureté
et la résistance croissent, la ténacité et la durctilité décroissent.

.5. Influence des éléments d'alliage sur 1'austénisation :

.5.4.Composition de 1l'austénite : La concentration en carbone de 1'eutectoide
est abaissée par tous les éléments d'alliage et surtout par ceux gui sont
fortement carburigénes. Enfin 1'élévation par les éléments alphagénes
et 1'abaissement par les gammagénes de la température eutectoide est un
facteur important pour la conduite des traitements thermigues.

5.2 Homogénéisation de 1'austénité : Elle est plus difficile a réaliser
gu'avec les aciers au cartone car elle impligue la diffusion lente
d'atomes beaucoup plus gros gue le carbone. Il faut maintenir les aciers
allids suffisamment longtemps & la plus haute température possille.

5.5.3.Croissance et grosseur des grains d'austénite : La présence des carbures
ou des inclusions insolubles est un obstacle au grossissement du grain.
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Dans la mesure ol, au cours du traitement d'homogénéisation on évitera
la dissolution, compléte des carbures on aura facilement un grain fin

Influence des éléments d'alliage sur les diagrammes TTT : Une augmen-
tation de 1la grosseur des grains, en général, a pour effet de déplacer
les courbes vers la droite le role des éléments d'alliage est trés
complexe. Ils peuvent statiliser 1l'austénite (Ni), ol diminuer 1la
vitesse de diffusion (Cr), ce gui se traduit par le méme effet d'un
point de vue praticue, il est intéressant de dépl-cer vers la droite
les courktes de transformation car cela rend possible des trempes par
simple refroidissement & l'airc Bien sur, les éléments d'alliage
abaissent Ms, la formule de Nehremberg rend compte de ce fait :

Ms (°C) = 500 - 300 C - 33 Mn = 22 Cr - I7 Ni - II Si -II Mo.

Influence des éléments d'alliage sur la trempakilité :
La pénétration de trempe est une conséguence de la position des courbes
de transformation dans le diagramme TTT généralement tous les éléments
d'alliage favorisent la trempabilité, C.a.D pour une méme vitesse de
refroidissement la profondeur de la couche trempé est plus importante.

Influence des €léments d'alliage sur le revenu :

D'une maniére générale, les éléments d'alliage freinent 1l'effet adoucis-
sant du revenu, les aciers faiblement alli2s donne des courbes de
revenu analcgues a celle des aciers au carbone. Les aciers fortement
alliés présentent le phénoméne de durcissement secondaire (fig:IO0).
Les éléments carburigénes entrainefldurcissement secondaire.
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II -1 - LES MATERIAUX -

B

La désignation des aciers a été standardisée par la norme
(NFAO2 - O05) - Décembre 1973,

Désignation Conventionnelle des aciers -

et L L

d'a.lliage ne dépasse en général la proportion de 0,5 % en masse.
Ces aciers sont désignés par le symbole XC suivi d'un nombre
égal a 100 fois la teneur moyenne centésimale en carbone.

Exemple : XC 38 : teneur moyenne en carbone 0, 38%,

Aciers faiblement alliés : Ce sont les aciers dont aucun élément

Leur désignation comprend généralement :

- La teneur moyenne en carbone en pourcentage multiplié
par 100,

- Une suite de lettres qui rappelle le ou les éléments
d'addition principaux . Cessymboles sont rangés dans
1'ordre des teneurs décroissantes,

- Un ot deux nombres (rarement trois) qui rappellent les
teneurs moyennes des éléments les plus importants par
leur action. Ces nombres sont égaux aux teneurs en %.
correspondantes multipliés par les coefficients 4 ou 10
suivant 1'élément . Ils sont rangés dans le méme ordre
que les symboles du groupe précédent,

Exemples : 45 M5 =C : 0,45 % ; Mn : 1,25 %
35Cb4=C :0,35%;:;Cr:1%
Mo en petite gquantité,

d 'addition au moins déf)asse 5 % en masse leur désignation
abrégée comprend :
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- La lettre initiale Z

- La teneur moyenne en carbone en pourccentage multipliée par 100;

- le ou les symboles des €léments d'alliage présents classés dans l'ordre
d écroissant des teneurs, ,

- ol des groupes de nombres de deux chiffres qui sont €gaux aux teneurs
moyennes % en ces éléments ; classés dans l'ordre des symboles en
lettres précédents (en général un ou deux groupe exceptionnellement trois

Exemple : Z6 CN18.09=C: 0,086 %;Cr':lB%;Ni:Q%

Dans notre étude, les matériaux utilisés sont l'acier 45 M5 et l'acier 35 CL
dont les compositions chimiques exactes sont :

\' Acier 45 M5 -

- e - -

C :0,46 % ; Mn :1,40 % ; Si : 0.23 % ;S :0,025 9%
P:0,015 % ; Ni: 0,02 % ;Cr:0,15 % ;Cu:0,19 %

Mo : 0,07 %

Acier 35 CD 4 :

C:0,36 % ; Mn :0,70 % : Si:0,30%; S 0,010%

P:0,019 % ;Ni:o0,17 %iCr:1;00%; Mo : 0,18 %

Ces aciers proviennent de I'étranger, ils sont achetés au niveau de la
S.N.S par la SONACOME CVI ROUIBA,

Ces aciers appartiennent 2 la classe des aciers de construction pour
traitements thermiques ; c.a.d qu'ils sont utilisés a I'éat trempé et
revenu,

Ils sont surtout utilisés en construction automobile (Vilbrequins, engremages;
pignons; arbres d'essieu; boulons, vis, écrous),

A la réception les matériaux avaient les caractéristiques suivantes :

Acier 45 M 5 -

- 11 avait la forme d'étriers en U filtés A leur extrémité,

- Cet acier avait subit un laminage a chaud qui lui a donné sa forme actuelle
de barres rondes de diametres D = 15 mm, (fig.11),

- Les étriers ont été mis sous forme d'un U par un cintrage a chaud.

¢ s
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Acier 35 CD 4 :

- Cet acier avait subit un laminage a chaud qui lui avait donné sa forme
actuelle de barres rondes de diameétres D = 25 mm, (fig.12).

A

Ll

<

Fig;11,Acier 45 M 5 Fig.12 : Acier 35 CD 4
Apreés Recuit N : Aprés Recuit N
Attaque Nital X 500 Attaque au Nital X500
Structure : Ferrite + Perlite Structure : Ferrite + Perlite

L'Observation des seiers aprés Recuit de Normalisation révéle la présence
d'une structure en bandes intercalées de ferrite et de perlite caractéristiqae
de leur mise en forme par laminage.

Les zones de concentrations différentes se sont allongées dans le sens du
laminage de sorte que le gradient de concentration augmente dans le sens
transversal,
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TECHNIQUES EXPERIMENTALES -

S e e e e e e

Dans toute étude, des traitements tﬁermiques, il est nécessaire de
connaitre les méthodes expérimentales scientifiques employés par
1'étude ou le contrdle des piéces traitées. Parmi, ces méthodes

ce sont celles donnant les caractéristiques mécaniques, qui ont un
intérét capital, ;

2.1 - Les fours de traitements thermiques -

S e e e S e SR S e S e RS SR AR W e B R e e e mm e e e

Les fours utilisés sont ceux du Laboratoire de contrdle a la SONA-
€OME CVI ROUIBA, on distingue -

Le four de trempe : c'est un four électrique de laboratoire de

marque 'HIRSOVICS'. 1l était utilisé pour les traitements de Recuit N
et de trempe, ~

R T

Les traitements thermiques éffectués sont :
------------------- e e

Recuit N__(de Normalisation)

- Acier 45 M 5

Température d'austénisation T = 870 °C.
Temps de maintien t = 15 mnj.

- Acier 35 CD 4

Température d'austénisation T = 890 °C.

Temps de maintien t = 25 mn,

- Le refroidissement est lent dans le four.
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Température de trempe : = 850 °C.
Temps de maintien = 15 mn,

- Acier 35 CD 4

Température de trempe = 870°C.,
Temps de maintien=25 mn,

- Le refrodissement a été effectué :
a 1'eau, a l'huile, a 1'air,

Le Revenu

Le revenu n'est effedué que pour le trempe a l'huile, Les différentes tempaé -
ratures de revenu sont :
t°c = 100, 200, 300, 400, 500, 600 °c,

Le temps de maintien = 1 h 30 mn.
Le refroidissement est lent dans le four.

Remarque,

Les conditions de traitements thermiques sont choisis de telle maniere
qu'on puisse atteindre les objectifs suivants :

- Avoir le plein effet de ces traitements.
- Obtenir les caractéristiques mécaniques optimales,

Recuit N et trempe. Pour ces traitements, la basse température d'austé-

nisation et le temps de maintien réduit ont pour but 1'affinage du grain de
fagon a avoir une grande résilience,

: y
Recuit N, Dans ®e traitement, le refroidissement lent dans le four a pour
but I'obtention d'une microstructure ferrito-perlitique correspondant au
diagramme d'équilibre.

T .
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Revenu,

- Le temps de maintien assez~long a pour but 1l'obtention du plein effet de
ce traitement,

- Le refroidissement lent au four dans ce cas a pour but d'éviter la formation
de nouvelles contraintes et d'éviter d'engendrer des déformations.

La trempe a l'huile a été retenu pour faire le revenu pour les raisons
suivantes :

- La trempe a 1'eau donne naissance a des tapures,

- La trempe a 1'air donne des duretés faibles.

Acier 45 M5 ; HB = 241 ( HRC = 24)
Acier 35 CD4 ; HB = 269 (HRC = 28)

Pieces traitées : Les pieces ont subisles traitements successifs suivants :

Recuit N; la trempe et le revenu, Le Recuit N est justifié par des raisons

- de comparaison, car il permet d'avoir dans les deux aciers la méme struc-

ture de départ c,a.d, La structure ferrito-perlitique.

Essai de traction.

L'éssai de traction a été effectué avec une mechine d'essais universelles,
type U5 Vh DR, marque SKF - MAB, C'est une machine hydraulique pour
essais de traction, compression, flexion.....ect,.

La mesure des efforts est assurée par un dynamometre a ressort de haute
précision. La machine comprend trois sensibilités : 40; 200 ; 400 KN.

Principe de l'essai de traction.

P L L L e ettt

L'essai a pour but de déterminer, sur une éprouveite ecertaines caracté-
ristiques mécaniques du matériau, en le soumettant & un effort lent et
continu dirigé suivant 1'axe lengitudinal, le plus souvent jusqu'a rupture.

Sie i wb
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Dimensions des éprouvettes :

a2

W T (T S s et W ) UL

v

d : diametre de la partie
calibrée,

L.a: longueur entre repére correspondant
a une éprouvette proportionalle (k = 5, 65)

€ Lc : la longueur calibrée

LT : longueur totale,

~
\

.

La norme NF AO 3 - 151 donne les dimensions de I'éprouvette
de traction normalisée (voir tableau),

Dimensions d Lo S0 Le Lt

(mm) |(mm) (mm) (mm) (mm)

éprouvette |, .., o075 15040,5 |78.5 70 130
normalisée - - .
[
b
. (

cprouvettes |y o, o075 |50+0,5 [78,5 | 90 . ) | 130
utilisée - - 7
o
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Les éprouvettes utilisées sont de formes cylindriques; pour des raisons
d'incommeodité avec les mores de la machine de traction, on était obligé
de prendre une longueur Lc non normalisé . L'éssai de traction a été
effectué avec une vitesse de O,5 da N/mm 2 s. Conformément A la Norme
NF A 03 - 151 qui exige v < 3da N / mm2.s;

Les caractéristiques mesurées sont :

-

Rm = Fm  en dan/mm2
-
= ;

Fm : étant la charge a la rupture.

So : la section initiale de 1'éprouvette,

L'allongement aprés ruptures.

------- -

A=Lu=-Lo X100en %
Lo

Lu : étant la longueur entre repére aprés rupture.

Chaque valeur prise correspond a la moyenne de trois mesures.

La lecture des valeurs de Fm est faite sur cadran gradué,

Essai de résilience.

L'appareil utilisé est le mouton-pendule charpy pour essai de choc, avec une
énergie disponible de 30 kgm de marque TRAYVOU,

Principe de 1'éssai de résilience,

L'éssai de résilience consiste & rompre en flexion par choc une éprouvette
prismatique entaillée et & mesurer le travail (WR) absorbé par la rupture.

REY [FRe
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_E_Qrouvette -

On a utilisé 1'éprouvette K.C.U normalisé; Norme
NF AO3 - 156

v

AR SR R

[+] .
<J I

2

I4D

1375 40 JI
, | >

’

Le plws souvent on mesure un coefficient (K) appellé résilience, définie
comme €étant 1'énergie de rupture rapportée a 1'unité de section.

K =WR en (daj/Cmé).

S
En mesurant les angles de remonter du pendule; On arrive & obtenir les
valeurs de WR et K a4 1'aide de tableau de correspondance.

Essal de dureté.

La dureté peut-&tre définie comme la résistance qu'oppose un matériau
a sa pénetration par un corps plus dur que lui,

Essal de dureté Brinell.

Dttt e - - -

L'appareil-utilisé est de marque SKF - MAB, il permet de travailler en
marché ""manuelle' ol automatique'.
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Les essais peuvent-&tre effectué sous les charges réglables suivantes :
187,5; 250; 500; 750; 1000 et 3000 Kg

Principe de 1'éssai de dureté Brinell,

Ll e Ll L T .

Consiste & imprimer dans la piéce une bille en acier de diamétre D
sous une charge (F) et & mesurer le diamétre d de 1'empreinte aprés
suppression de (F).

Lie nombre de Brinell,

Il est défini par le quotient de la charge (F) exprimée en da N par l'aire

en Mm2 de l'empreint e considéréetcomme iine calotte sphérique d'on
HB =F o0 HB = 2F

S D(D- VD2-d2)

On a effectué l'éssai Brinell normal suivant la norme NF AQO3 - 152
C.a.d avec

- une bille de 10 mm de diamétre
- une charge de 3000 kgf
= Une durée d'application de la charge de 10s,

La mesure des diametres d'empreinie a été effectué a l'aide d'un petit
microscope de poche, la valeur des duretés HB a été obtenu a 1'aide
d'un tableau de correspondance.

On a utilisé 1'appareil de dureté Brinell pour la mesure des duteté
correspmdant 2 HR C <50.

Essai de dureté ROCKWELL.,

L'appareil utilisé est de marque stokvis, Il permet 1'application des
charges suivantes :

15; 30; 45; 60; 100; 150; 187,5 Kg.

L ]
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Principe de 1'essai de dureté ROCKWELL,

-

Cet essai consiste & imprimer dax_{s la piece étudiée un pénétratbmr

2.5.

de type normalisé, 4 mesurer l'accroissement rémanent de la profon-
deur de pénétiration et en déduire le nombre HR,

Dans notre étude, le pénétrateur est uri cone droit en diamant d'angle

-au sommet 120°, e

L'éxécution a été effectuée de la fagon suivante :

- Application d'une précharge p = 10 dalN

- Application d'une surcharge P = 1402 daN

- Suppression de la surcharge P = 140 daN

= On lit directement sur un comparateur le nombre HRC.

On a utilisé 1'appareil de dureté ROCKWELL pour la mesure des
duretés correspondant 3 HRC > 50.

Microscopie Optique,

Les échantillons d'aciers traités sont observés dans un microscopé
optique de type axiomat IAE (ZEISS). C'est un microscope inversé a
lumieére réfléchie muni d'une chambre photographique.

Mais avant l{ebservation, une préparation préalable est nécessaire.
La préparation comprend 1'enrobage; le polissage et 1'attaque chimique.

Enrotage : L'enrobage a été réalisé a froid & 1'aide d'une résine de
type technovit 4004,

Polissage : Le polissage mécanique est effectué sur une serie

échelonnée de papiers abrasifs.



Les numéros de papier utilisés sont : 80, 180, 1000,

A chaque fois que 1'on change de papier, on tourne 1'échantillon
a 90° par rapport a la position précédente,

Le finissage est réalisée a la pite diamantée.

Attaque : Le réactif d'attaque adapté est le nital dont la composition

- - -

chimique est la suivante :

- Acide nitrique HN 03 4 m1l
- Ethanol C2H50H 96 ml

Le nital révele las perlite qui apparaft sous forme de lamelles alternées,
la ferrite apparait claire mais les joints des grains s'observent
facilement - lorsque la durée de I'attaque est suffisante.

La structure en aiguilles de la martensite est revelé trés rapidement
par ce réactif,
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. CHAPITRE III .

- RESULTATS ET INTERPRETATIONS
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INTRODUCTIOF . /

Généralement les cahiers des charges des grandes entreprises métallur—
giques basent les conditions de réception et d'emploi swur les résultats
de mesure des propriétés essentielles suivantes :

Résistance & la Tupture sececsscscsccsssssssses RN
Iimite S1adtique sececsvcscsccocecsrnssnsslicses RO
AXiongomant POYRAL soissevicisnnsssnsansisaves A E
BINKIIONON ssvinssessansansiarisasssissenavine B

Dmeté '..l....I..I......‘-...’..........-....I. H

Si la pitdce doit étre soumise 2 des efforts statiques, il faut en déter—
miner : la résistence & la traction, la limite élastique, 1'allongement
relatif.

Si elle doit subir des efforts dynamiques, il faut commaitre en plus sa
résilience.

Si elle doit présenter ume certaine résistance & 1l'usure, on doit con—
naitre sa dureté. Généralement, l'essai & la traction, 1l'essai de dureté
et 1'essai de résilience suffisent pour déterminer les aptitudes méca~
niques d'un acier.

Dans notre étude, on n'a pas pu mesuré;la limite élastique Re, car sa
détermination précise et trés difficile.

L
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COMPARAISON DES CARACTERISTIQUES MECANTQUES ET METALIURGIQUES
DES ACIERS 45 M5 ET 35 CD4 APRES RECUIT DE NORMALISATION.

Résultats oxprimentoux :

: Nature et : :

: 6tat de 1'acier : © g RO X
fosomemosmmmamesa==$ -

P45M5 Recuit N 187 [ <18 :
: T = 870°C : s :
=== R S PP P e e e P
30N 10 ' <18 :
" Recuit N 4 " )
. T = 89o°cC : : :
: H i :

Intppeétation ¢

===

Pour les deux aciers, on observe ume structure forrito
perlitique (voir fig. 11 et fig. 12) (chapitre II). .
Cette structure justifie les valeurs trés faibles de
dureté obtenu.

La perlite est un comstituant plus dur que la ferrite.

L'acier 45 MS est plus chargé on carbone que le 35 CD4
donc d'aprés le diagramme Fe - Fe 3C on peut affirmer
que la proportion de perlite est plus grande dans l'acier
45 M5.

Cette derniére constatation permet de justifier la re-

" lation entre les duretés ¢ & d. la dureté HB (45 M5) est

plus grande que HB (35 CD4).
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Aprés traitement de Recuit de Normalisation, on obtient un état des
aciers qui est trés doux, cet état permet une grande facilité de dé
formation, i

¢

ITI. 2,  COMPARATSON DES CARACTERISTIQUES MECANIQUES ET

METALLURTIQUES DES ACTERS 45 M5 ET 35 CD4

APRES REFROIDISSEMENT A L'ATR CALME.

2.1, Résultats exprimentaux :

= S - EITeess ez

Hature et état
1'acier

45 M5 refroidi a
1'air calme
T = 850°C

B = =

35 CD4 refroidi &
: 1'air calme b
T = 870°C

o3y, == == ===

HB ¢ HRC

&

s as on sn 00 fp es ws w08 we|es se e

1l
|
|
i
!
[
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2

24

s 8 s s anjes
Ll

48 4% a8 4% SR AR 48 s W% a8 W

269 28

% s e e e dp
L T T T

L ]
‘2.2, Dnterprétation :

On observe des valeurs de dureté assez faible, ce qui
est en accord avec les microstructures obtemus. (fig.17)

et (fig. 18).

L'acier 45 M5 présente wne microstructure de ferrite +
perlite fine.
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L'acier 35 CD4 présentc ume microstructure de bainite
supérieure, cette derniére apparait sous forme de paille
coupée, dans laquelle les partioules de carbures forment
non pas des lamelles comme dans la perlite, mais des par—
ticules étroites isolées,

Ces cette petite différence qui explicue le faible écart
entre les durctés.

CONCLUSION/

Ie refroidissement & 1l'air des aciers 45 M5 et 35 CD4
domne des duretés assez faibles qui permettent une
grande facilité d"usinage.
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ITT, 3.  COMPARATSON DES CARACTERISTIQUES MECANTQUES BT
MEPALIURGIQUES DES ACTERS 45 M5 BT 35 CD4
APRES TREMPES

Le volume unitaire de la martensite est plus grand que celui
de 1'austénite dont elle pgovient, cette augmentation de
volume unitaire lors de la farmation de la martensite est
1l'une des raisons principales qui conditiomnent les fortes
contraintes internes produites par la trempe, qui déforment
les pidces ot méme sont & 1l'origine des tapures.

Ces contraintes sont accrues par la présence d'atomes inter-
stitiels de carbone dans le réseau de la phase (.

Coes contraintes conférént & l'acier une forte dureté et ume
grande fragilité.

3.1.  Résultats cxpérimentaux :

eSS o T e e e e e s s s S R e = 4
: Nabure et : s : Nature et : $ :
t état de " "o HB : HRC : @&tat de : HB s HRC :
: 1l'acier : : : ltacier : : :
jm=ss =g 23 ¥ == F =¥ :
: 45 M5 : : : 35 CDh4 t s :
‘trempe &2 '} 600 f 59 ¢ trempeda ° 512 i A
‘3 l'ean : : ! 1tean ' :
;T =8s50°¢ ¢ : P T =870 : :
: ] 5 g ™ e H
: 4.&5.91-15 . . $ s 35 Cma : ) 3
s 1,;1;39 ¢ 566 3 ST 'i'.'r;‘enpe] 110 ¢ 477 ¢+ 49 :
‘7= gs0ec ! " , T=810°%C | : :

=== S e — = ==
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Jntegppétation

les valeurs élevées de la dureté sont en accord avec la
structure martensitique observée (fig. 19, fig 20,
fig. 21, fig.22),

les duretés obtemu par trempe & l'eau sont plus grande
oue celles obtenu par trempe & l'huile ; cette différence
provient du fait que la trempe & 1l'eau plus énergique
donne naissance & une structure martensitique plus fine
donc plus dur.

La dureté de la mertensite augmente avec 1'accroisse=
ment de sa teneur en carbone., Cette comstatation permet
d'expliquer pourquoi l'acier 45 M5 est toujours plus dur
que le 35 CD4 & 1'état trempé.

les aciers 45 M5 et 35 CD4 ont une teneur assez élevée
en carbome, les éléments d'alliage Mm et Cr présents
augmente la trempabilité, la trempe & l'ecau constitue
un mode de refroidissement trés énergique.

Ce sont tous ces facteurs cqui ont favorisés l'apparition
des tapures au cours de la trempe & l'eau des acier
45 M5 et 35 CD4.

La trempe & 1'huile correspond:& une vitesse de refroi-
dissement modérés, cette vitesse assez lente est défavo-
rable & la formation des tapures.

CoNCLUSIQOE /

les tapures sont un défaut incorrigible, donec il faut éviter
des trempes & l'eau pour les aciers 45 M5 et 35 CD4.
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Une trempe & 1'huile serait la plus convenable,aprés
trempe 1'acier est extremement dur et firagile, il mne
pourrait on aucun cas servir eux emplois sumquels il
était destiné ; il faut pour mp:n-iner ces inconvéni-

ents, lui faire subir un nouyesu traitement appelé le :
revenu. .
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[IIl. 4. COMPARAISON DES CARACTERISTIQUES MECANQUES ET METALLURGIQUES
DES ACIERS 45 M5 ET 35 CD4 APRES TREMPE ET REVENLU.

La trempe a été éffectué a 1'huile.

Les différentes températures de revenu sont .:
100, 200, 300, 400, 500, 600 C°.

On appelle revenu le chauffage de l'acier trempé 4 une température
inférieure 2 Al, le maintien 4 cette température et le refroidissement
ultérieur. Le revenu est une opération finale de traitement thermique.

Son but est 1'obtention des propriétés mécaniques requises.

De plus, il supprime complétement ol partiellement les contraintes
internes dues 2 1a trempe.

4,1- Résul‘tats expé_r_imentallzz.

" Nature et état de . * Rm

: B : H : % K i
l'acier B RC (dan ) 0 (daj)

: - . S cm2
v . . mm2
: 45M5 revenu a 100°C: : : e A T S
i . 543 By - I e U x | W O
45M5 revenu a 200°CE 495 51 156 2 6,928
. 45M5 revenu A 300°C: 444 . 47 . 135 . 4 . 1,28 :

45M5 revenu a 400°C ° 375 : 40 116 : i : &

. - . .
H : . : : H b

36

: 45M5 revenu 4 500°C : 339 Al gan e 97 T : 4 .99

: 45M5 revenu a 600°C : 993 R [P 87 : 18 : 7,16
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* Nature et état de : ; * Rm : : (dai) :
. . . . . Ar—? . teemiiat .
l'acier s HB : HRC : (dan) : e : K m? 2
1 : mm2 s :
: 35CD4 revenu 2 100°C: 460 : 48 : 136 : 2 : 3,58
. 35CD4 revenu 2200°C’ 430 ' 45 ‘ 133 ‘' 3 ! 392
: 35CD4 revenu 2 300°C: 402 : 43 : 124 : 5 : 4,58
: 35CD4 revenu 4 400°C: S97 "« AN oy 1XT .4 @ : 3,16
: ; ; 2

* 35CD4 revenu a 500°C 340 AT 08 Ran S g

: 35CD4 revenu a 600°C: . 302 . 33 4 91 : 13 : 10,48

Ces différents résultats sont résumés par les courbes de la fig. 13, fig. 14.
fig. 15, et fig. 16. -

Interprétation .

L'éxamen des différentes courbes de revenu permet d'affirmer que les
propriétés mécaniques d'un acier obtenues par revenu dépendent
essentiellement de la température a laquelle a lieu ce traitement.

On 1'explique par les différents phénoménes qui accompagne la décomposition
de la martensite au cours du revenu (voir paragraphe . 4.4. revenu -

chapitre I).

Le revenu & basse température : Dans ce traitement, la température

s'étend jusqu'au environ de 200°C. Ce revenu diminue les contraintes
internes, transforme la martensite de trempe en martensite de revenu
(voir fig. 23,24, 25,26) . Ce revenu permet de conserver une dureté et
une résistance s®siblement élevées, la ductilité et 1a résilience sont
quelque peu améliorées.

Le revenu 2 températures intermediaires.

La température de ce traitement varie entre 200° et 400°C environ. La
structure, assuré par ce traitement est la troostite de revenu.
(voir fig. 27, 28, 29, 30. )

La dureté et la résistance resteat: élevées.
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La ductilité et la résilience sont améliorées. cependant aux environ de 300°C
on observe une dégradation brusque de la résilience pour 1'acier 45 M5.

Ce phénomene est appellé fragilité de revenu. La cause de la fragilité de
revenu est trés mal connu, mais elle semble coincider avec le début de la
précipitation de Fe 3C. Certains chercheurs, suppose que la formation de
cémentite s'accompagne de 'apparition de long des anciens joints austéritiques
d'un liséré de ferrite formant ligne de moindre résistance expérimentalement,
on a observé qu'une faible addition en MO inhibe le phénoméne de fragilité au
revenu. C'est ce qui justifie 1'allure normale de 1a courbe de résilience
obtenue pour l'acier 35 CD 4.

Le revenu & haute température .

La température de ce traitement varie entre 400°C et 600°C environ.
Ce traitement donne A 1'acier la structure de sorbite de revenu
(voir : fig. 31,32, 33, 34. ) ce traitement altére.

Sensiblement la dureté et la charge & 1a rupture tout en améliorant 1'allongement
et la résilience car il supprime presque complétement les contraintes résiduel-
les produites par trempe.

Conclusion : Pour éviter le phénomeéne de fragilité de revenu, il est conseillé
de ne pas effectué le revenu aux températures intermediaires pour 1'acier 45 M5,

- La comparaison des caractéristiques mécaniques des aciers 45 M5 et 35 CD4
a 1'état trempé et revenu est exprimé clairement par les différentes courbes
de revenu (voir fig. 13, 14, 15, 16)

- Le tracé préalable des différentes courbes de revenu permet de résoudre
plusieurs probléme d'ordre technologique.

Un exemple de probléme d'ordre technologique est celui que ni'a proposé
la Sonacome . C.V.I Rouiba.

Il consiste & remplacer la nuance d'acier 35 CD4 par la nuance 45 M5 pour
la fabrications de certaines piéces mécaniques.

Les caractéristiques mécaniques éxigées sont les suivantes / =

Dureté ; 295 - 352 HB
Rm : 100 - 120 daN
- A% 2 9%
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La solution du probléme consiste & déterminer le mode de traitement "

thérmique que doit subir 1a nuance d'acier 45 M5 pour avoir les caracté-
ristiques mécaniques requises

Pour cela, il suffit de déterminer la température de revenu adéquate

désignons par t°c cette température l'examen des courbes de revenu
permet d'écrire les relations mathématiques suivantes =

295 = dureté < 352 HB <=
31 =< dureté = 38 HRC <

(445 < t°c < 605°C | ¢

100 <CRm < 120 (daN/mm2)<>>

[375°Cc < t°c < 480°C-
" °
AY > 99 = \ tc> 455 C.J

La combinaison de toute ces conditions mathématique donne la valeur de
t°c recherchée . On obtient :t°c =455 - 480°C.

Aprés ce caleul on peut affirmer que :

un acier 45 M5 ayant subi les traitements suivants.

- Un recuit de normalisation & T°c = 870°C

- Une teempe 2 1'huile 2 T°c = 850°C .

- Un revenu & T® ¢ comprise entre 455 et 480°C donne les caractéristiques
mécaniques suivantes :

Dureté : 295 - 352 HB.
Rm + 100 - 120 daN
A% : = 9%
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Fige 13 : Bvolution de la dureté des aciers 45 M5 ot 35 CD4 en fonction
de la température de revenu.
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Pige 14 : BEvolution de la résistance & la traction des aciers 45 M5 et
' 35 CD4 en foncotion de la température de revemu.
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Fig, 15 : Bvdlution de l'allongement en ¢ des aciers 45 M5 et 35 CD4 en

fonction de la température de revenu.




105 :
10 Adue L DMT) 7
sed 1 ki 35CHL /

=~
N
T

i\b

JHEE

—

o ?
Y A AR\

) I

100 200 300 4 oo 500 600 Jc‘éc

Fig. 16 Bvelution de la résilience des aciers 45 M5 ot 35 CD4 en fonction
de la tsmp&rature de revemu.
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Fig. 17 Pig. 18

Acier 45 M5 refioidi . Acier 35 CD4 refroidi

3 1'air calme T = 850°C & 1'air calme T = 870°C
Attague au Nital X 1000 Attague au Nital X 1000

Structure : ferrite + Perlite fine Structure : bainite supérieure

Fige 19 Fig. 20

Acier 45 M5 trempe & 1l'sau Acier 35 CD4 trempe & l'eau
T = 850°C T = 870°C

Attague au Nital X 1000 Attague au Nital X 1000

Acier 35 CD4 trempe & 1'huile

T = 850°C . T = 850°C
Attaque au nital X 100 Attague au nital X 1000
Structure : Martensite Structure : aiguille de bainite

sur fond de martemnsite
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Pig. 23
Acier 45 M5 Revemu & 100°C

Attague au nital X 1000
Structure : martensite de revemu
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Acier 45 15 Rovem & 200°C
Attague au nital X 1000
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Fig. 27 el = 7% d

Acier 45 IS5 & 300°C
Attague au nital X 1000
Structure : troo#tite de revenu

Acier 35 CD4 Reverm & 100°C
Attacue au nital X 1000
Structure : martensite de revemu

Fig. 26

Acier 35 CD4 Revenu & 200°C
Attaque am nital X 1000
sum: martensite ‘

Acier 35 CD4 Revenu & 300°C
Attaque au nital X 1000
Structure 3 troostite de revemu
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Fig. 29 _
Acier 45 M5 Revenu & 400°C
Attague au nital X 1000

Struture : troostite de revenu

Acier 45 M5 Revenu & 500°C
Attague am nital X 1000
Structure : sorbite de revenu

Fige 33

Acior 45 115 revenu & 600°C
Attaque au nital X 1000
Structure : sorbite de revemu

Fige 30

Acier 35 CD4 Revemu & 400°C
Attacue au nitel X 1000
Structure : troostite de revemu

Acier 35 CD4 Revenu & 500°C
Attague au nital X 1000
Structure : sorbite de revenmu

Fig. 34
Acier 35 CD4 revemu & 600°C

Attague au nital X 1000
Structure : sorbite de revenu
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CONCIUSION GENERALE

La recherche d'wne limite élastique et d'wne résistance & la trac-
tion aussi élevée que possible, en rapport avec ume résilience suf=
fisante, d'une part, la considération de 1'économie de matiére
d'autre part commandent d'utiliser tous les aciers au maximun de
leur qualités. Koch

' t
Le traitement thermique & justoment pour ‘but de commmiquer & l'acier
les meilleurss propriétés possibles en vue de son emploi. Tl permet
d'agir dans unc large mesure sur les caractéristicues des aciers.

I1 faut noter tout de suite que ces différentes caractéristiocues ne
varient pas toutes dans le méme sens, ot le probléme revet ainsi un
caractére de diversité gui ouvré la voie & de nombreuses applicatioms,

IEn pratique, ont peub toutefois fixer, comme régle générale que le
traitement thermicue optimal eomsiste & faire coexister dans le méme
acier les valeurs maximales 'poesi‘biea des différentes caractéristiques
mécaniques.

Dans les cas difficiles, on peut y ayriver par le choix d'acier suf-
fisamment alliés, mais il n'est pas toujours nécessaire d'avoir re—
cours & cette ressource coutouse.

Ie traitement thermicue bien appliqué peut parfois exercer sur les
propriétés finales de l'acier une influeume plus gramde cue certaines
variations de la gpmposition chimique.

Voila pourquoi, il est trés utile de tracer pour chague nuance d'acier,
les courbes représentants les caractéristiques méeaniques en fonction
de:la température de revenu.



_53- /

Clest justement, cela qui nous a permis d_'éhﬂiec:- la posaibilité
de remplacer 1'acier 35 CD4 par un acier moins coiteux en 1'oc-
curence l'acier 45 M5 pour la fabricgtion de certaines pidces

mécaniques.,






