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1. INTRODUCTION :

Actuellement dans l’industrie, les aciers d’'usage genéral sont
de plus en plus remplacés par des aciers a proprietes améliorées
tel que les aciers « dual phase . Ces aciers presentant une
microstructure composée de grains ferritique libre de cementite
et d’'ilét de wartensite .

La trempabilité des aciers :«z dual phase :: est amélioree par de
faibles additions de chrome et de molybdéne .

Pour cowprendre la trempabilité de ces aciers, nous avons juge
utile de faire une étude comparative entre les aciers au carbone
monophasés et biphases .

Pour cela, on a pris deux nuances d’aciers différentes, une
represgente les aciers au carbone hypoeutectoides, 1’autre
représente les aciers hypereutectoides .

Nous avons utilisé l’éssai JOMINY et la méthode de GROSSHANN pour
déterminer la profondeur de trempe .

L’étude est reépartie en quatre parties :

La premiére partie traite les géneralités sur la trempabilitée des
aciers au carbone .

Les techniques expérimentales sont décrites dans la deuxiéme
partie .

Les résultats seront présentés et interprétés dans la troisiéwe
partie .

La quatriéme partie quand a elle est réservée a la conclusion .



II-GENERALITES SUR LA TREMPABILITE DES ACIERS AU CARBONE

II-1+- Diagramme d’équilibre fer - carbone métastable:

Le diagramme d’équilibre fer - cementite est représenté dans la
figure 1 k1. En cowposition, ce diagramme s’'étend depuis le fer
pur Jjusqu’a la cementite qui contient 6.67 % de carbone en poids
( F'-'.-ac ).

Les phases solides du diagramme métastable sont :

1’austénite, la ferrite et 1la cementite . Pour une teneur de
carbone inférieur a la téneur du point eutectoide ( S5 ), les
aciers sont appelés hypoeutectoides, pour une teneur supérieur,

ils sont appelés hypereutectoides

II-:-1- Les phases du diagramme fer-cementite.

Austénite » : Solution solide d’insertion de carbone dans le fer

¥, de structure cubique a faces centrée ( CFC ). La limite de

solubilité atteint 2,1 % de carbone en poids a la température

144300 .
Ferrite » : Solution solide d'insertion de carbone dans le fem »
de structure cubique centré ( CC ). La limite de solubilite

atteint 0,02% de carbone en poids a la temperature 727 c.

Cementite F'eSC : C’est un composé chimique de dureteée élevee, la
cementite cristallise dans le systéme orthorombique ( a = 4,52 X;
b = 509 X ; c = 6,74 X ). Elle preésente differents modes de
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formation.

II-> Généralités sur la transformation de l’austénite :

51 1"acier etudie et a 1'état d’equilibre d’une température
donnee, le diagramme thermodynamique Fe-C caractérisera la

structure de 1"acier, mais comme cela se produit dans la
pratique, les alliages Fe + C subissent des refroidissements

acceléres a partir du domaine austénitique et n’obeissent plus au
diagramme d’équilibre .

Les +transformations sont déplacées vers des températures plus
basses et, par suite des phénoménes de surfusion, elles se font

ensuite dans des domaines de température, pour lesquels les
procédés de diffusion nécéssaire a l’établissement de 1’équilibre
sont plus ou wmoins supprimés . Les +transformations s’y font par
des états intermédiaires ou wmétastables et le mécanisme de ces

transformations ainsi que les structures métalliques subissent
des changements considerables .

Selon la température de transformation, on distingue trois (0 3 )
domaines de décomposition de l'austénite :

a / Domaine perlitique, | impliquant également la transformation
a l’équilibre ( domaine Ar" ) ;

b / Domaine bainitique ( domaine Ar’" ) ;

c / Domaine martensitique ( voir figure 2 ) .
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Le premier domaine est caracterisé par la transformation du
régeau C F C en un réseau C.C ; transforwmation facilitée par les
relations geometriques existant entre les deux mailles .Les
procédés de diffusion se deéveloppent bien dans ce domaine et ceux

ci sont d'avantage freinés lorsque la vitesse de refroi:dissement



augmente; cela entraine un affinement de la perlite lamellaire .

Le domaine bainitique est caracterisé par 1l’arrét de 1la diffusion
du fer, par contre, 1’atome mobile de carbone peut encore
diffuser et amener la précipitation du carbone .

Apparaissant a partir d’une certaine vitesse critique de +trempe
la transformation wmartensitique correspond a un changement du
réseau cristallin sans diffusion . Le carbone reste en Boluti;)n

et provoque, par elargissement teétragonal de la maille de fer,

des tensions internes importantes .

Il-2- Notion de trempabilite:

Lorsqu’on trempe une tige cylindrique d’acier, la vitésse de
refroidissement est maximale a la surface de la tige et diminue
graduellement vers l’intérieur . La différence entre 1le taux de
refroidissement varie naturellement avec la séverite de la
trempe. La martensite ne se forme que dans les parties de Ila
piéce ou la vitesse de refroidissement est supérieur a la vitease
critique de trempe . Le changement de microstructure est
également accompagné d’une variation de la dureté du wmétal .

La profondeur de trempe, pour une vitesse de refroidissement
donnée, est donc une mesure de la trempabilité .On prend souvent
comme critére la distance de la surface a la limite de la zone

contenant 50 X de martensite .



II-a- + Méthode de caracteérisation de la trempabilité :

Pour deéfinir quantitativement la +tremwpabilité, il y’a plusieur
methodes qui sont :
-L'évolution de la dureté en fonction de 1la distance d’une
surface refroidie. Ceci eat 1'essai JOMINY.
-Détermination du diamétre critique qui correspond a S0% de
martensite a coeur. C’'est la méthode GROSSMANN..
-Utilisation des diagrammes de refroidissement continu TRC.

Dans notre etude, on s'interessera aux deux premiere methodes .

II-a- = + Hethode de GROSSHANN!

GROSSMANN est 1'un des chercheurs gqui nous ont donne la
précision par le calcul de trempabilite a partir de la

composition chimique de l'acier.

II-a- + r Principe de la méthode:

GROSSMANN a proposé une méthode qui lie quantitativement Ila
trempabilite a la composition chimique. I1 caracterise la
trempabilité par le diameétre critiqgue Dc d’un rond de 1’acier
considéré. Qui aprés avoir eté trempé dans un wilieu donnant un
échange thermique infini acquiert en son coeur une structure a
504 de martensite.

Le wmilieu idéal défini par GROSSMANN pour s’affranchir de 1’éffet
du milieu de refroidissement est caractérisé par une severite de

trempe infinie .



La sévérité de trempe est égale selon GROSSMANN a

o~ L 21
HIE ey e
2 %
Ou H : Coefficient de seéverité de trempe .
~ : Coefficient de transfert de chaleur entre la

piece et le milieu .

St
(1]

Conductivité thermique du milieu de trempe .

II-2- + = = Séverité de trempe:

C’est la force du milieu trewmpant a refroidir la piece chauffe.
Le probléme de sévérité peut eétre é¢liminé en utilisant un milieu
de trempe idéal ou la sévérité est infinie ce qui veut dire que
la surface du rond atteindrait 1la température de ce wmilieu
instantanément .
Le tableau suivant nous donne des valeurs du coefficient de

géveérité de trempe par des milieux classiques utilises [ 3 1.



H (mm 1) Type de trempe
0.008 a 1l’huile sans agitation
0.014 a 1'huile avec agitation modére
0.020 a 1l1"huile avec agitation bonne
0.024 4 1’huile avec agitation violente
0.040 a 1"eau sans agitation
0.060 4 1’eau avec agitation forte
0.080 saumure sans agitation s
0.200 gaumure avec agitation violente
o milieu de trewmpe ideal

II-o- + + sDétermination du diametre critique ideal :

Le diamétre critique (Bi ) est le diamétre correspondant a 50 %
de wmartensite a coeur avec une séveérite H == est déterminé a

1’aide des courbes montrées aux figures 3 et4 .

10
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II-2= + » Essai JOMINY:
L’essai de +trempabilité ~JOMINY requiert 1l’utilisation d’un seul
échantillon .L’éprouvette utilisée pour cet essai est une tige

cylindrique de 100 mm de longueur et de 25 mm de diametre (fig 5)

11
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Fig 5 : zchéma de léprouvelts de l'ezssai JOMINY

Cette eéprouvette est d’abord austénisée puis suspendue au dessus
d‘un jet d’eau dont 1la pression est ajuste pour gue 1l’eau,
passant par une ouverture de 12.5ww , s8’€léve a une hauteur de
12.9%m .La température de l'eau est de 24 % ¥ C (voir figure 6)

Avec un seul spécimen, il est alors possible d’obtenir wune

varieté de vitesse de refroidissement, passant de 1la trempe a

l’eau a une extremite, jusqu’'a la trempe a l’air a 1’autre
extremite .
Lorsque l'éssai est terminé, une couche d’environ O0.4mm est

enlevée sur deux cotés opposés de 1’éprouvétte et la dureté est
ensuite mesurée d‘une extrémité a l’autre. La courbe de la figure
( 7) nous permet de voir que la dureté de l’extrémité refroidie a

l’eau est plus elevée que celle de l'extrémité refroidie a 1'air.

12
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Connaissant la dureté pour 350 % de wartensite, on détermine la
distance a partir de Ll'extrémiteé refroidie a 1’eau pour laquelle,
on rencontre cette zone sewi martensitique (Fig 8 ) L 4 1.

Puis a l‘aide des courbes donnant le diameétre critigque en
fonction de la distance le long d’une éprouvette JOMINY . On
détérmine le diamétre critique B¢ pour cet acier particulier (Fig
9 ). Cette wéthode pour déterminer le diamétre critique ideal

d’un acier est beaucoup plus rapide que la méthode GROSSMANN .

14
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II-9- > Facteurs influerg ant la trempabilité d’un acier :

La trempabilité d’un acier varie avec la composition chimique
de cet acier et aussi avec la grosseur du grain austénitique au

début de la trempe.

II-a- 2 + Diamétre du grain austénitique :

La trewmpabilité diminue lorsque les grains austénitique sont de
faibles dimensions -La dimension du grain austénitique est

déterminée suivant des dimensions standards ( voir Fig 10 ) [ 4 ]

15
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Grain no 4

Grain no 2 Grain no 3

frain no 1

(irain no S Grain no 6 Grain no 7 Grain no 8

Figure 4O Dimensions standards A.S.T.M. du grain austénitique avec un grossissement
de 100X.



II-2- 2~ > La teneur en carbone'!

La +trempabilité d’un acier est énormement influencée par Ila
concentration en carbone . On peut voir a la figure suivante que
le diametre critique idéal ( D ) augmente avec le concentration
( Fig 11 ) [ 5 1.

Les aciers a basse teneur en carbone ont une trempabilite assez
faible a cause de la formation de la ferrite proeutectoide et de
perlite lors du refroidissement de l'alliage .

les elements d’alliage influencent aussi grandement la

trempabilité de 1l'acier. La plupart des éléments d’alliage

améliorent la facilite a la trempe .

1§
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II1: TECHNIGUES EXPERIMENTALES .

III-:1- Matériaux utilisés:

On a pris comme exemple des aciers hypoeutectoides la nuance
XC 42,et pour celui des aciers hypereutectoides on a pris la

nuance XC 110.

III-4+- + Cowmposition chimique *

La composition chimique de ces deux aciers est donnée dans le

tableau I aprés analyse spéctrometrique .

Eléments | X C %4 Mn 4 Si * Cr L P S
Nuances
XC 42 0.42 0.636 0.320 0.091| 0.002!0.016
|
XC 110 1.28 0.650 0.333 0.093! 0.002 I 0.015
L |
Tableau I :Composition chimigue doco aciers utilizdo.

III-— Méthode GROSSMANN

On a utilisé cinq diamétres différents allant de 25 a 5 mm pour
chaque nuance d‘acier et pour les deux domaines monophasé et
biphase .

La température de trempe est AGg + s¢ C pour le domaine wmonophase
et A: + 50°c pour le domaine biphasé .Le temps de maintien est de
30 winutes et le milieu de refroidissement est 1’eau a la

température 23 + 2 g .

24



III-2- + Mesure de dureté:

4

Les wmesures de dureté ont eté prises sur des échantillons
gectionnés, bien polis tout au long du diameéetre .
L’appareil est le durométre Rockwell avec affichage digital de
type "™ LECO " dont le principe de mesure est basé sur la méthode
Rockwell .
La charge utilisée est de 150 kgF . Le pénétrateur est un coéne en
diamant d’angle au sommet 120 et ayant une extrémité sphérique

de 0.2 mm de diametre .

III-2- = Microstructures:

Des photos de microstructures ont ete prises sur des
échantillons polis wmécaniquement jusqu’a 1000 mwmicrons et finis a
la solution d’allumine puis attaqués au nital .

Le microscope utilisé est du type " CARLZBISS JENA "

I1I-e Essai JOMINY

Quatre éprouvettes de 1’essai JOMINY ont ete usinées selon la
norme indiquée au paragraphe IIa 1 =2 .
L’appareil utilisé est schématisé dans la figure 12.
L’egsai consiste a chauffer une éprouvette pendant 30mn a la
température choisie, a refroidir a l'’eau une de ses extremiteées
puis on usine sur deux génératrices a 180  un méplat de 0.4 de
profondeur .La mesure de dureteé s'effectue le long d’une

génératrice a l’aide du durométre " LECO " décrit precédemment.

4 5



La premiére wesure est faite a une distance de 1.5 mm de
l’extremité refroidie a 1l’eau, la seconde a 3mm puis a chaque
2 mm jusqu’a atteindre la distance de 1Omm . Au dela de cette
distance on prend les wesures de telle sorte a avoir un bon trace
de la courbe .Pour chaque wesure, on prend deux valeurs; la

valeur maximale et la valeur minimale .

23
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IV- RESULTATS ET INTERPRETATION

IV-1- Méthode GROSSHANN ;

lea tableaux II, III, IV, et V représentent les résultats de 1la
dureté tout au long d'un diamétre sectionné des nuances XC 42

et XC 110 austénisées dans les deux dowaines wmonophasé et

biphase .

26
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Tableau II :Résultats des mesures de duretdss pour les differents
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‘diametre de 1'acier
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DPE : Distance A partir de Pextréamite

DM : Dureté moyenne

Tableau III

Ré=sultats de mesure de durete pour les differents

austénise dans= le

Yacier XC 42

de

diametres

domaine bip
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d = 28 mm ® = 20 mm & AR mm = A0 m
DPE D.M DFE DM DPE DM DPE D.M
<mm? {HRC D {mm? {(HRC D> {mm? CHRC D {mm?2 (HRC

1 72.2 1 72.5 1 72.8 1 78 .9
3 60...7 3 70 .3 3 70.6 3 71.8B
8 883 8 66 .1 8 66.7 &) &6

7 45 .68 7 54 .4 7 56.4 i 70 .3
o 39 .4 o 40 5 o 48 8 o 72 0
14 36.8 11 38 .9 11 Be .3

13 35.06 p G 44 . 8 13 4658 .4

15 S8.3 1.5 58.3 14 1.8

17 48 .7 > B 63 .4

1.0 B7. 8 10 s .1

21 83..5

23 49 .8

24 70.5

DPE : Distance a Partir de I'Extrémite

DM : Dureté moyénne

Tableau IV @ Réezultat=s de mesure de durete pour les difféerents

diametrezs de 'acier XC 110 austéni=se dans le domaine

SAnly
moncphase & T» = 200°C
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(a) (b)

: Variation de la dureté le long d'un diamétre

pour l'acier XC 42 aqusténise dans le domaine
monophasé a Ty= 850 C
(@) : ¢ = 25 mm ; (b)p= 20 mm
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Figure f“\--

(e) (d)

: Variation de la dureté le long d'un diamétre pour N
I'acier XC 42 aqusténisé dans le domaine monophase

(c):¢-=15mm;(d):,¢=10mm;(e):¢=5mm
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Figure AG : Variation de la dureté le long d'un diamétre pour
I'acier XC 42 qusténisé dans le domaine biphasé
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Figure 4% : Variation de la dureté le long d'un diameétre

pour ['acier XC 110 oustemsé dans le domaine

monophasé q Ty— 900 °C
(@) : ¥ = ; (b) : € = 20 mm
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Durté (HRC)
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Figure 4%

(c) (d)

: Variation de la dureté le long d'un diamétre

pour l'acier XC 110 austénisé dans le domaine
monophasé @ Ty = 900°C
() : ¢ =15mm ; (d : = 10 mm
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Figure A9 : Variation de la dureté le long d'un diametre

our l'acier XC 110 qusténisé dans le domaine
iphasé a Ty= 780 C
(@) : ¢ =25 mm ; (b) : ® = 20 mm
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Figure 3C : Variation de la dureté le long d'un diametre

our l'acier XC 110 ,qusténisé dans le domaine
iphasé @ Ty= 780 C
(c) : =15 mm ; (d) : 2 =10 mm
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D.P.ET : Distance a Partir de I’'Extrémité Trempee

Résultats de me=sure de dureté de ’eszat JOMINY

Tableau VII

pour ’acier XC 110
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Figure %4: Essai JOMINY pour l'acier XC 42
= austénitisé dans le domaine
monophasé Ty = 850 C
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Figure 2% : Essai JOMINY pour l'acier XC 42

austenitisé dans le domaine
biphasé Ty = 780 °C
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Figure $%: Essai JOMINY pour l'acier XC 110
—_— austénitisé dans le domaine
biphasé Ty = 780 °C
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IV-3- INTERPRETATION !

Pour déterminer le diametre critique par la méthode de
GROSSMANN .0On a pris cowme critére la distance de la surface a la
limite de la zone contenant 50 % de wartensite .

Pour 1l’acier XC 42, d'apres la courbe de la figure 8 du
paragraphe III-s—-2, la dureté pour une structure contenant S0 %
de martensite est de 45 HRC et pour l’acier XC 110, par
extrapolation de ces courbes de cette figure, elle est de 55 HRC.

La température n} pour l’acier XC 42 est egale a 150 C et pour
l’acier XC 110 est de- 188 C [ 6 1.

D’aprés les figures 13, 14, 15 et 16, on constate que :

- Le diameétre critique de l’acier XC 42 est compris entre 5 et
10 mm pour le domaine monophasé et biphaseé .

- Les duretés des microstructures obtenues a partir du domaine
monophasé pour l'acier XC 42 sont plus grandes que celles
obtenues a partir du domaine biphasé .

- La dureté de la microstructure a 100 % wmartensitique pour
l’acier XC 42 est égale a 60 HRC .

- La dureté de la microstructure a 50 % de wartensite etd0 % de
ferrite pour l’acier XC 42 est voisine a 55 HRC.

Pour l’acier XC 110, les figures 17, 18, 19 et 20 nous permettent
de constater que :

- Le diametre critique est cowmpris entre 15 et 10w pour les

deux cas d'austénitisation .
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- Les duretés de la microstructure obtenues a partir du domaine
monophasé sont légérement inférieures a celles obtenues dans le
domaine biphasé .

-Le crochet gqui se trouve au milieu des courbes ne disparait
pas pour un diamétre inferieur au diametre critique (voir Fig 16
et 20 ) pour l'acier XC 110 .

D'aprés les courbes JOMINY des figures 21, 22, 23 et 24, en
prenant les valeurs maximale, on trouve que :

- Pour l'acier XC 42, la distance a partir de 1l’extrémité pour
trouver 50% de wmartensite est voisine a 6 wwm pour les deux
domaines d’austeénitisation .

-Pour XC 110 la distance est égale a9 pour le domaine
monophasé et 4w pour le domaine biphase .

-la dureté de 1la wmicrostructure a 100X wmartensite de l’acier
XC 42 est égale a 60 HRC. La dureté de wmicrostrecture biphasé est
50 HRC pour cet acier .

D'preés les régultats des deux methodes, on constate que la
profondeur de trempe est la méme pour les deux domaines
d’austénitisation dans le cas de l’acier XC 42 alors que pour le

cas de l'acier XC 110, elle ne l’est pas pour l1'essai JOMINY.Ceci

peut étre explique par le fait que pour les aciers
hypereutectoides, la transformation martensitique n‘est pas
compléte.

d'apres les photos micrographiques realisees sur les

échantillons (voir annexe), on vérifie bien que les duretes des
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microstructures obtenues a partir du domaine wonophaseé pour
l’acier XC 42 sont plus grande que celles obtenues a partir du
domaine biphasé .

En éffet, pour les biphasés, presque la moitié de microstructure
est de la ferrite,alors que dans le cas de 1l’acier XC 110 c’est
l’inverse parce que dans les biphasés on trouve de la cementite
au lieu de la ferrite .

- La présence ou non du crochet gqui se trouve au milieu des
courbes (méthode GROSSMANN ) pour un diametre inférieur au
diametre critique est da tout simplement a ce que dans le cas
de l'acier XC 42, la transformation martensitique est compléete

alors qu’elle ne l’est pas dans le cas de l'acier XC 110

7
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V- CONCLUSION :

L‘’objet du +travail qui a ete fait consiste a comparer Ila
trempabilité des aciers au carbone austénitisés a partir du
domaine monophasé a celle austenitisé dans le domaine biphase .

Les reésultats obtenus wmon trent que, pour 1l’acier XC 42 qui
représente les aciers au carbone hypoeutectoldes, la presence
de la phase ferrite ne change pas la profondeur de trempe, alors
que pour les aciers hypereutectoides représentés par 1l'acier XC

110, la constance de la profondeur de trempe est confirmee par la
méthode de GROSSMANN seulement .

Cependant,le résultat le plus important que 1'on peut tirer de
cette étude est la possibilité d’obtenir des to6les en acier au

carbone avec une microstructure composée de ferrite et de

Ce +travail serait bénifiquement complété par une étude sur des.

aciers au carbone avec une teneur en carbone inférieur a 0.42 % .
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