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INTRODUCTION

v

Les aciers de construction a traitement thermique sont
empioyés .dans la fabrication,K des eélements de machines, dans la
constructlon des ouvrages d'art et des édifices.

La tamiile des aciers de construction contient des acliers au

Carbone et des aciers taiblement allies au Chrome (0,8 - 1,1 %),
le Nickel (0,5 - 4,5 %), le Silticium (0,5 - 1,2 %) et le manganese
(0,8 - 1,8 %). D’autres éléments sont introduits dans L‘'acier en
combinaison avec le chrome tels que : le Molybdéne, le Vanadium,

le titane, et le bore.

Aprés un traitement de trempe revenu, les caractéristiques'

mécaniques de ces aciers atteignént un niveau remarqguable qui
leurs contérent des proprietes technologlques-trés intéressantes,
parml ces proprletes on peut citer:

- L’aptitude au tormage ( . .par laminage , forgeage',
emboutissage).

- L’aptitude a 1L'usinage et au soudage.
- Une pénétration de trempe élevee.
- Une bonne résistance a chaud.

- Une résistance notable a l’usinage et aux efforts
mecaniques.

- Une taible aptitude a la détormation et & ia production des
tapures de trempe.

Ces aptitudes remarquables ont oriente les industriels a
choisir lLes aciers de construction pour la production de pieces ou
de structures devant supporter des confralnteq mécaniques élevees
ou des eftets thermiques l1mportants.

Ces aciers sont utilises en particuliers dans les domaines de
hautes temperatures que se so0it en condition isotherme ou dans des

conditions - de cyvclage thermiqgue {exemple, les snupapes
d'’'echappement, les engrenages, pieces pour les centrales
thermiques!}.

L'’objet de notre travail est de. contribuer a lL’'étude du
comportement de deéux nuances d’acier de construction taiblement
alliés au chrome - wmolvbdéne {35CD4 et 42CD4). soumls &a des
variations cvecliques de température. L’étude porte sur 1’évolution
de la structura et des cavacteristiques

: mecaniques au cours de
cyclage thermique.

4.
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Les aciers nous ont été fournis gracieusement par la Societe
Nationale des Chemins de Fer. Les travaux ont -ete falt au
laboratoire de métallurgie de 1'Ecole Nationale Polytechnique.
Nous avons utilisé un dispositit expérimental mis au point dans le
laboratoire. -

Ce mémoire contient cing chapitres. Dans le premier chapitre,
nous présentons une étude bibliographiques sur les aciers étudiés.,

Les techniques experimentales sont exposees au deuxiéme
chapitre. Les resultats expérimentaux sont preéesentés dans les
chapitres III et 1V. Enfin Le dernier chapitre est reserve a
l’interpretation des résultats obtenus.



CHAPITRE I

CARACTERISATION DES ACTERS FAIBLEMENT
ALLIES 45 Chd - 42 Chd4

INTRODUCTION:

‘La preéesence. des ¢élements Chromé et Molybdéene, méme en
faible quantité, assure a l’acier hypoeutectoide .des propriétes
remarquables de ténacité, de reésistance a chaud et a la COrrosion

de ‘ductilité, d’usinabiiite, de soudage,...etc, Grace a ces
prépriéetés, les aciers au Chrome-Molybdéne sont utilisés dans un
domaine trées etendu de 1i’industrie mécanique : chaque fois que

ies piéces sont appelés a supporter de fortes sollicitations
mécaniques et thermiques faisant appel a des resistances a L'usure
et & chaud élevées.

4

1.1 DESIGNATION CONVENTIONNELLE:

Les aciers de nuances 35 CD 4 et 42 CD 4 tont partie de la
tamille des aciers faiblement alliés au Chrome-Molvbdéne. Selon
les normes Frangaise AFNOR NF A35-351, Allemande DIN 17200 et
Américaine SAE AIST. : .

La somme totale des taux de Chrome et de Molybdéne ne doit
pas dépasser 5% . Les nuances apparentées sont:

- 30 CD 4 pour l’acier 35 CD 4
- 40 CD 4 , 45 CD 4 et 42 CD V 4 pour lL’acier 42 CD 4 -
Ces aciers sont classés comme des aciers de construction a

traitement thermique.. ils sont trempants - ordinaires et ont une
resistance a chaud elevee |1

1.1.1 Composition chimique:

La composition chimique <visée se presente de la maniére
suivante:

- Pour l’acier 35 CD 4
% C 0,35 % Cr 1,00 % Mo 0,20

= Pour L'acier 4¢ Cb 4
% C : 0,44 % Cr 1,00 % Mo 0,20

Les fourchettes :etenues par les normes sont presentees
dans . les tableaux suivants {Z]:

- 3-



Tableau 1: Composition chimique de [lacier 35 CD 4

i o .
Composition C. Mn Si Cr © Mo B+P max
Norme (%) (%) (%) {%) (%) 1%)

AFNOR
NF A 35-58561 |0,33-0,39| 0,60-0,90| 0,10-0,40} ©,85-1,15§ 0,15-0,30 | 0,035

35 CD 4 ‘ _
DIN 17200 0,30-0,37] 0,50-0,80 | 0,15-0,40] 0,90-L,20 | 0,15~0,30 | 0,035
34 Cr Mo4 . ,
SAE AISI 0,30-0,371] 0,70-0,90 | 0,20-0,35| 0,80~1,00 }0,15-0,25 | 0,035
4135
Tableau 2: Composition  chimique de l’acier 42 CD 4

Composition c Mn Si Cr Mo S5+P max
Norme (%y (%) (%) (%) {%) {%)

AFNOR
NF A 35-551 |0,39-0,45( ¢,60-0,901 0,10-0,40] 0,85~1,15| 0,15-0,30] 0,035

- 42 Cb 4 ‘ ) )
DIN 17200 0,31-0,45} 0,50-0,80 0,15-0,40 { 0,80-1,20 | 0,15~0,30| 0,035
42 Cr Mo4 :

SAE AISIL 0,40-0,451 0,70-0,90| 0,20-0,35 | U,80-1,00 0,15-0,25| 0,035
4142 :

1.1.2 Caractéristiques mecaniques:

Les caracteéeristiques mecanigues minimales que - doivent
verifier ces deux aciers aux états recuit et revenu sont presentes
dans les tableaux suivants |3]:

Tableau 3: Caracteristiques mecaniques minimales de 1’acier 35CD4

Caracteristique
Reo, 2 Rm Asa dureté Kce
{daN/mm? ) {daN/mm2 ) (%) HB {daJ/cm? )
kKécuit 850 C 47 . TO 17 200_ -
T.H.850 C 140 175 3 4490 3
Revenu 200 C
YLH.830 U ) 95 105 to | 320 . 5
Revenu 550
- iy

~



Tableau 4: Caracteristigques mécaniques minimales de l'acier 42CD4 |

Caractéristiqué »
‘Reg, 2z’ Rm Asa | dureté Kew D

Etat (daN/mmz } | {(daN/mm? ) (%} HB {(daJ/cmz) (daN/mm2 )

Recuit 850 C 50 71 i5 220 | - 35

T.H 840 C 150 © 180 4 500. 2 65

Revenu 200 C

T.H 840 C | 100 115 g 350 4 52

Revenu_$50 C

Les traitemenfts thermiques de recuit ou de trempe a l'huile
TH &t revenu sont appliqués sur des éprouvettes normalisées aussi

bien pour l'essal de traction que pour l'essai de résilience ou de
tatigue.

Les caractéristiques mécaniques designees sont!

Reo,2 : limite élastique conventionnelle a 0,2% en daN/mm?
" Ra : résistance & la rupture en daN/mm?
As a : allongement a la rupture en % pour des éprouvettes

rondes ayvant unhe longueur initiale entre repéres 1o
{iee au diamétre de la partie calibrée par la
relation:

le = 5 d .
Kcu : résilience en daJ/cm? pour eprouvette entaillée en U
E: : limite de tatigue en daN/mm?

1.2 INFLUENCE DES. ELEMENTS D'ADDITION:

Les éléments presents dans l'acler sont: ie Carbone, \Le
Manganése, le Silicium, le Chrome et le Molvbdeéne. Seuls les deux
derniers sont considéres comme e&iéments d’addition. Les éléments
C, Mn et Si sont obtenus lors de l'élaboration de l'alliage de
base aprés un ajustement convenable. de la composition. Avant
d'étudier 1'intiuence des eléments Cr et Mo, nous Jjugeons utile
'd'étudier les eftets des é&léments d'élaboration.

5.




1.2.1 Influence des éléments d’élaboration:

1.2.1.1 Influence du carbone:

Cet elément est preésent dans les aciers sous deux tormes:

- En solution solide d'insertion dans la territe ., dans
l’austenite , dans la bainite ou dans la martensite . La
solubilité maximale dans chaque phase dépend de la
température et des autres éléments presents . La dureteé

des differentes phases est accrue par le Carbone.

- Sous ftorme de carbure : La Cémentite -Fezc de structure
orthorhombique et contenant 6,67 % C . Ce carbure posséde
une dureté éleveé correspondant & une fragilité importante,
il se présente dans l’acier sous torme de lamelles minces
dans la perlite,de plaguettés dans la bainite et sous forme
de particules spheériques dans une matrice ferritique. Cette
derniére forme peut é&tre obtenue soit par, recuit de globu-
lisation d'une structure ferritoperlitique soit par revenu
a haute température de la martensite. '

Lorsque le taux de Carbone augmente , la proportion de la

Perlite -augmente ce’' qui entraine des caractéristigues de
résistance ( Rm , Re ) élevées et une ductilité plus taible.

1.2.1.2 Influence du Manganése:

Le Manganese est un element gamagéne et carburigene , il
¢largit le domaine de stabilité de | austenite par iL’abaissement
de la temperature Aa_(transformation“‘::jt&) et le reléevement de
la temperature As (transtormation o &= Y¥) , ( figure 1 ) Le
Manganése est soluble dans 1’austenite en toute proportion. 11
se dissout partiellement dans la ferrite en provoguant son
durcissement ( tigure 2 )} . ‘'Le pouvoir carburigeéene du Manganése
est taible mais suffisant pour stabiliser la Ceémentite et
contrecarrer Ll'eftfet graphitisant du Siticium. Le coefficient
de partage de Mn dans la ferrite et le carbure est moyen . La
presence de cet élément agit sur les conditions de la transforma
-tion perlitique;il abaisse la temperature ACI et la composition
eutectoides ( tfigure 3 ) . Les caracteristiques mecaniques de
tenacité sont relevées au dépend de la ductilite.

1.2.1.3 Influence du Silicium:

Le Silicium est un élément alphagene et non carburigene,
il rétrecit Le domaine austenitique par le relévement de la
tempeérature As et l’abaissement de la tempeérature Ay (figure 4},
ia solubilité du Silicium dans la c¢émentite est pratiquement
nulle , il se retrouve totalement dans la territe gui subit un-
durcissement treés important et une chute notable de sa ductilite
{ figure 2 ). Le Silicium a tendance a déstabiliser la cémentite
et empéche sa formation au prefit du graphite ou d'un autre
carbure , mais en limitant son taux , et grice & la présence du
Manganése et des autres eléments carburigenes la cémentite
précipite . Les conditions de la transtormation perlitique sont
attectés ( figure 3 ) : relévement de la température ALl et
abaissément de la compesition eutectoide.

-6-
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1.2.2 Influence des éléments d’addition:

1.2.2.1 Influence du Chrome:

Le Chrome est un élément alphagéne et carburigéne , il

rétrécit le domaine austenitique (tigure 5). Jusqu'a 7 a 8 % Cr,
le 9point Az est abaissé puls 11 est relevé , pour des taux

supérieurs mais l’abaissement du point Ay étant rapide ce qui
engendre la reduction du domaine de stabilité de |'austenite.Aux
faibles tTaux % Cr < 35 le seul c¢arbure qui precipite est la
cementite alliee (FeCris C {(figure 6). Le pouvoir carburigene du
Cr est supérieur & celui du Manganese avec un coeftficient de
partage moyen entre la cémentite et la ferrite . L'action du
Chrome sur les conditions de la transtformation perlitique est
identique .a celle du Silicium mais de fagon moins marguee
{ tfigure 3 ). Par son eftet alphagene, le relevement du point As
a un eftet nuisible sur la reésilience de la fterrite . Par contre
il semble que la cémentite n'est pas aftectee.

1.2.2.2 Intfluence du Molybdéne:

Comme le Chrome, le Molybdéne est a la fois alaphagéne et
carburigéne. il rétrécit le domaine austenitique {(figure 7). Son
pouvoir carburigéne est élevé supérieur a ceux du Manganése et
du Chrome . D’aprés 'le diagramme ( figure 8 1 , Le seul carbure
stable au dessous de 700 C pour un taux en M, interieur a 1 %
est la ceéementite alliee (Fe,Mo})sC . Le coefficient de partage
X / Xeem est moyen. L’action sur les conditions de la transtor-
mation perlitique est semblable 4 celle du Chrome mais avec une

intensité plus importante [ tigure 3 }.
D'une maniére géneérale , Andrews a établit une relation
mettant en evidence les eftfets des élements chimigues presents
~sur les températures ACl- et AC3 dans les aciers ftaiblement
allies [4]. ' :
Acy ( €y = 727 - 10,7 Mn - 16,9 Ni
+ 29,1 Si + ‘16,9 Cr + 6,38 W
+ 290 AS
Aca + C) = 91¢< - 203 VC - 15,2 Ni
- 30 Mn - i1 Cr - = 20 Cu
+ 44,7 81 0+ 31,5 Mo
+ 13,1 W + 104 V. + 700 P
+ 400 AL .+ 120 As + 400 Ti

Les taux des eléments sont exprimes en %

Les eléments gamagenes abaissent le point AC3 et releve
AC! , les éleéements alphagenes ont un ettfet inverse . Le Chrome a
un effet compliexe.

Les effers des é&léments L , Mn , 851 , Cr , Mo sur les
propriétes des aciers sont relatés dans le tableau 5.



TABLEAU . 5-

Influence des éléments C,Cr,Mo,Mn,81i sur les
propriétés mécaniques des aciers [#1]

Propriétés C Cr Mo Mn $i |Effet cummulatif
Charggrge o+ | o+ + + + C,Cr,Mo,Mn,Si
Dureteée + + + + + + + C,Cr,Mo,Mn,Si
Ductilité . + + + Cr,Mo,Mn

Resistance a .

la chaleur et + ¥ + N _ Cr,Mo

la corrosion

Soudabilité _ + + _ Mo, Mn

Usinage — . - _

Flasticiteé + + + + + C,Cr.Mo,Mn,51

Résilience _ + + ik Cr,Mo,Mn

Magnat isme + — Cr

Forgeabilité + + Mo,Mn
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1.3 TRANSFORMATIONS DE PHASES:

Les aciers 33 CD 4 et 42 b 4 subissent les traitements
thermiques de recuit et de trempe Trevenu. La structure et les
propriétés sont inhérentes aux conditfions de J'austenitisation, de-
refroidissement et a la composition chimique.

1

1.3.1 Austenitisation:

Les paramétres de l’austenitisation sont ! ila température
ea et la duree d’austenitisation Ta. L.’etat de l'acier est
caractérise par la composition chimique et la grosseur moyenne du
grain austenitique Ga.

1.3.1.1"Composition chimique:

La présence du Chrome dans l’acier a un effet negatif
“sur l'austenitisation’, puisqu’il ralentit et limite la mise en
solution des carbures , et empéche de méme le grossissement du
grain s car les carbures ‘non dissous c¢onstitueraient des
obstacles a. la migration des joirts des grains { augmentation
de i1’enthalpie d'activation AHa ).

Dans le cas des aciers 33 CD 4 et 42 CD 4 , le taux en

' éiements d’addition etant faible , la dissolution de i’ensemble

des élements presents ({ C , $i , Mn ,-Cr , Mo ) est totale a
8530 C comme le montre la figure 9 5],

1.3.1.2 Grosseur du grain:

Le grossissement du grain ¥ est un phénoméne thermique-
ment activé. pour deécrire l’état de l'austenite , on utilise un
paramétre d'équivalence temperature - temps d’austenitisation
détini par '

1 2,3 R -1
" Pa = —_— - ——— Log ta’) { *K)
Ta AHa S

Ta étant La température absolue d’austenitisation R, la
constante des gaz parfaits

R = 8,314 J/mole °K

AHa L'enthalpie d’activation en KJ/mole.
Pour les aciers faiblement allies : AOAHa = 460 KJ/mole

' Ainsi, dans des conditions d'austenitisation équivalentes
{ 9&., ta ) correspondantes a la méme valeur de Pa, L'acier a la

méme taille des grains Ga. Une augmentation de E%l ou de ta { ou
les deux a la fois } entraine une augmentation de Pa et donc de
ia grosseur du grain Ga. La figure 10 montre les conditions des

austenitisations éguivalentes de l’acier 35 CD 4.
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1.3.2 Transformations anisothermes de |’austenite:

L'étude du diagramme TRC de 1'acier 42 CDh 4 ({figure 11}
permet de faire les observations sulvantes:

1/ - Selon 1'ordre des vitesses de refroidissement la
structure finale de l’acier est:

¥ Martensitique Vr » 32,5 C/s

* Martensite + Bainite 3,60 < vr < 32,5 %/s

¥ Ferrite + Perlite + Bainite + Martensite
0,25 < Vr < 3,6 Cl/s

L]

* Ferrite + Periite Vr < 0,25 C/s

ekempie:

- Pour une vitesse de retfroidissement de 0,18‘b/s la structure
obtenue est composeée de 30% de ferrite et TU% de periite
avec une durete de 230 Hwv.

° )
- Pour une vitesse de 0,7 C/s la structure est:
T% F + 5% P + 85% B 2 3% M
la durete est 28 HRC

‘ : L/ . D Y- T »'
- Pour une vitesse de 7% C/s la structure est: 98% M + 2% 3
avec une durete de 53 HRC

- Pour une vitesse‘de 31,5 %Vs la structure est martensitique
la dureté est 58 HRC

2/ - La température Ms est éleveg | 370°% )y . Elle est
constante pour les vitesses elevees | Vr>32,5'C/s )
pour des vitesses plus faibles Ms dépend de Vr
selon une loi linéaire décroissante.

3/ - La comparaison avec le diagramme TRC de l’acier
35 CD 4 {(figure 11} montre les eftets du Carbone
Ms est plus faible | 360% ) , une comparaison sur

l1*allure des deux diagrammes n’'est pas possible car
les compoesitions chimigues des deux aciers sont
ditfferentes.

D’aprés les travaux de Brisson et All ib}, Lla dureté
de l'acier a l'etat ferrito- perlitique dépend de la composition
et de la vitesse de retfroidissement Vr, selon une - loi etablie et
vérifiee du type ’

Hv = A + B LogVr
A et B sont fonction de la composition.

Les calculs de correlation effectués sur ordinateur T1BM
1130 ont -donne le résultat suivant:

-1



Hvr+p = 12 + Led C 4 53 ai + 40 Mn ¥ 13 Ni
T+ i Cr + 19 Mo + Log Vr | L0 - 19 Si + 4 Ni
+ B Ur 4+ 130 V 3}

Cette relation montre les effets des éléments Cr et Mo

( mais aussi C, 81 et Mn )., Pour une vitesse donnee .le Cr et Mo
provoguent un durcissement de la structure lleftfet du Cr est
plus marqué. Le Silicium a un effet inverse ( tigure 13 ).

Le méme résuttat a ete tfouve pour une structure
bpainitique (figure 14), l’'equation obtenue est !

Hva = - 323 + 1KB3C + 3430 Si + 153 Mn + 65 N1 + 144 Cr
+ 191 Mo + Log Va | 89 + 54 € - 55 Si - 22 Mn
. - 10 Ni - 20 Cr - 33 Mo |

Pouf la martensite,‘les résultats des travaux ont permis
d'établir une equation de la forme:

Hwv = A + b Log Vr
A dépendant de la composition mais b est constant
Les calculs ont donné le résultat suivant:
Hv = ‘LZY + 949 C + 27'Si + 11 Mn + B-Ni + 16 Cr + 21 Vr
L’influence. desr elements est donc indépendante de la
vitesse de refroidissement. D’autre part, le Molybdene ne semble

pas intervenir dans le durcissement de la martensite, ce resultat
a etée contfirmé par Meyzand et Murry [7].

Pour une structure polyphasée contenant x % martensite,
v % bainite et z % ferrite perlite la dureté de l’'acier pour une
vitesse Vr donnée se calcule de la maniere suivante:

Hv = X Hvwm + . v Hvs + 2 Hvgep

Dans Jle cas d’une vitessé de refroidigsement eélevee
conduisant & une structure martensitique Andrews a établi une
relation permettant 1la détermination du point Ms (Deébut de
transtformation ) connaissant . la composition chimigue de
I7acier (21

Ms ( C) = 539 -, 423 C - 30,4 Mn - 17,7 Ni

- 12,1 Cr - 11 Si - 7 Mo

Le point Ms | C) est connu a 10% preés.

La. fraction de la martensite formée a une température
interieure a Ms pour un acier faiblement allié est (Y]}

v = 1 - exp | - 0,01t tMs - €) |

On constate qu’une trempe a 1'’ambiante c¢onduit & une
structure mixte: martensite M et austenite reéesiduelle ﬁn

-48.
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1.3.3 Transformations au cours du revenu.

1.3.3.1 Transformation de la martensite:

La martensite posséde la méme composition que l'austenite
mére. Le retour a4 l’état d’equilibre se fait en quatre étapes:

a/ Premier stade | 9.: 160 - 150 °c ) =
Les ajguilles de martensite s'appauvrissent en C qui
les sites z de la maille quadratique.Ce carbone se grege

vers les détauts cristallins { dislocations joints de
grains ). La structure guadratique est maintenue

\ N
D(surs' ey D(ﬂ,?-ﬁ + C
Le taux de (Carbone restant dans la martensite est de

0,25 % . Pendant ce stade se produit une retaxation des
contraintes ( Re est relevée, Hm varie peu |.

b/ Deuxiéme stade { Oa: 130 - 250 T )

Précipitation du Carbure { Fez,s C ) a partir du
Carbone deéposé dans les dislocations et dans les joints
de grain.

DCo,zs"""‘—"""—_T* Dk + ‘E/

Un deuxieme Carbure:ﬂrde Hagg ( Fes Ci,0s ) peut pre-.
cipiter la martensite se transtorme en ferrite.

¢/ Troisiéme stade ( Qw: 300 - 450 °C )
Les carbures E.et}e.se transtorment en ceéementite

. T — Fesl
?ﬁx—————) FesC

La structure est donc constitiée de ferrite et de
cémentite . Cette derniére est sous forme de plaguettes,
entre les grains - ferritiques et dans ces grains éegale-
ment, cette structure est proche de ia balnite inteérieure
au voisinage de 300 C et de la bainite supérieure au
voisinage de 450 C.

d/ Quatrieme étape { B > 450°C )

Diftusion des éléments carburigénes Mn, Cr, Mo dans
la cémentite et substitution aux atomes de fter. La cemen-
tite devient aliiée au Mn, Cr et Mo.

Dfautre part une globulisation suivie d'une coale~
scence de la cémentite se produrt. La structure tinale
est constituée de cémentite alliée coalescées dans une

"matrice territigue.

i | - 20.




1.3.3.2 Transtformations de |’'austenite résiduelle:

L'austenite residuelle se transtorme a partir de 200°C en
bainite inférieure avec précipitation du carbure £ aussi bien
entre les grains ferritiques et au sein de ces grains. Pour des
températures supérieures a 200°%, la structure évolue vers une
forme de bainite supérieure, le Carbone diffuse vers leg joints
a partir de 350°C . le carbure se transtorme en cémentite gqui
subira wune globulisation puis une coalescence & partir de
450 °C.

1.3.3.3 Intluence des conditions de revenu:

Les travaux de Villela et all (10] ont montré les
eftets des paramétres ©r et tg dans un acier a 0,35 % C
taiblement aiiliié au Chrome et au Molivbdéne. La figure 15 montre
que la dureté suit wune loi quasilogarithmique lorsque tg
augmente. ‘ )

A " L’adoucissement de l'acier est d’'autant plus important
que en et tr sont élevées.

1.3.3.4 Intluence de l’austenite résiduelle:

L’evolution de ‘Ea engendre un durcissement qui contre-
carre |’'adoucissement du a la transformation de la martensite.
Ceci explique la décroissance rapide de. la dureté entre 300 et
400 °C . Plus la température Ms et basse | sous 1'etfet des
éléments ) plus la traction de 6r est grande et l’'adoucisse-
ment est important. La fraction dépend aussi de la vitesse de
refroidissement.

1.3.3.5 Influence des éléments d’addition:
‘1a présehce du Chrome , provogue un ralentissement de

l'adoucissement notamment aux tempeératures élevées de revenu.,
Une addition de ' 2% Cr sutftfit pour entrainer un accroissement

de la dureté de prés de 10 HRC (figure 16). Le Molybdéne agit
dans le méme sens que le Chrome, mais son effet est plus marque
{ figure 17 }. La présence simultanée de ces deux élements

entraine un ettet cumulatif puisque la dureté de l’acier conte-
nant 2% Cr et . . 5% Mo est accrue de 15 HRC a 8u0 T (figure 18).
Le durcissement est plus impertant si le taux de Carbone est
plus élevée ( tigure 19 b

1.3.4 Transtformations isothermes de l’ausfenite:

L'étude du diagramme TTT de 1’'acier 35 CD 4 montre gue
les deux domaines perlitique et bainitique sont partiellement
séparés. Il y’a wune interpénétration des deux domalnes dans
l’intervallie 480 =~ 550 C de telle sorte, que la structure
finale de 1'acier est mixte: perlite et bailnite en plus de 1la
territe initiale. Les deux domaines perlitique et bainitique sont
. procédés par un domaine de formation de la ferrite, d’'abord
properlitique de structure. granulaire et ensuite probainitique de
structure aciculaire. La ferrite ne précipite pas au. dessous de

- 2.
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425':0. La perlite précipite pour des températures supérieures a
525 C . La bainite se torme dans l’intervalle Bs .- Ms avec
Bs=z 525 °C et Ms = 340 °C. La bainite intérieure commence &

précipiter a partir de 400 °C  environ.

Les éléments présents deplagent le diagramme vers la
droite; 1ils retardent la germination de la ferrite et de la
cémentite. Le Chrome et le Molybdeéne par Jleur effet carburigene,
retardent la transtormation perlitique et changent la 01net1que de
la transtformation bainitique {(figure 12).

1.3.5 Trempabilite:

Les courbes limites Jominy représentées dans les figures
{20) et correspondant aux aciers 35 CD 4 et 42 CD 4  montrent
une bonne trempabilité. Gréce a la présence ‘des eéléments Cr, Mo,
cette trempabilité est ameliorée par le Carbone dans 1'acier
42 CD 4 . Dans cet acier la martensite a une dureté de 61 HRC car
plus riche en Carbone. Pour prévoir la courbe Jominy d’un acier
taiblement allié, Just propose une relation donnant la durete HRC

‘'de l'acier en tonction de la composition , et des conditions

d’austenitisation [2]).
HRC = 88 V %0 = 00,0055 Jy %C +  19(%Cr)
4 6.3 (%Ni) + 16(%Mn)  + 35(%Mo) + 5(%Si)
- 0,82 Ga - 15,9¥ Jx. o+ 1,33 Jy - 2

1.3.6 Tenue'é chaud:

Les aciers au Chrome-Molybdéne {figurent parmi les aciers
utilisés aux températures élevées { 350 - 650 C ), leurs carac-
téristiques de limite élastique a chaud et du {fluage sont
intéressantes. o

. Ce comportement est due & la présence des éléments Cr et
Mo dans l'acier, ces éléments entrainent une eélévation de la
température de recristallisation de la territe et rendent plus
difticile le processus de diftfusion, ce qui conduit & l’améliora-
tion de la résistance & chaud de l’acier.

1.3.7 Application:

Les aciers 35 CD 4 et 42 CD 4 sont utilises - pour la
tabrication de piéces mecaniques gui doivent supporter a la
tois des eftforts meécaniques et thermiques importantes . Ces
piéces peuvent &tre wusinées et subir wun soudage . Parmi les

applications on peut citer la fabrication des bielles , des
soupapes, des engrenages, des arbres, etc....

iis -sont recommandés aussi pour des emplois & chaud
jusqu’a des températures de 500 - bib °C , en particulier pour

- les chaudiéres

- turbine a gaz

- moteur a réaction

- boulonnerie (centres thermigues,rattineries de pptroln)
- piles atomigues
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3I5CD 4
Dureté
Distance | Rockwell C
mm min max
1,5 49 58
k) 49 LY
5 48 57
7 47 56
9 45 56
11 43 55
13 41 54
15 40 53
20 6 51
25 32 48
30 i0 46
35 29 44
40 28 43
50 26 41
42 CD 4
Dureté
Distance | Rockwell C
mm min. | max.
1.5 54 61
3 53,5 | 61
5 52,5 | 61
7 51,5 | 61
) 9 50 60
11 48,5 | 59,5
13 47 59
15 45,5 | 58
20 42 56
25 39,5 | 54
30 37 53
35 35 51
40 33 50,5
50, 32 50

120G Cournes Joseiny des acwers 35 CD 4 en 42 CD 4 [12]
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CHAPITTRE T1T

METHODE EXPERIMENTALE

2.1 MATERIAUX ETUDIES:

2.1.1 Etat brut:

Les .matériaux utilisés dans cette étude sont deux aciers
faiblement alliés au Chrome et Molybdeéne , de nuances 35 CD 4 et
42 CD 4 fournis gracieusement par la Société Nationale des Chemins
de Fer. Les aciers sont livrés sous forme de soupapes d’echappe-
ment d’un moteur diesel d’'une locomotive Général Motors. La compo-
sition chimique des aciers est donnée dans le tableau {(b6):

Tableau (6): Composition chimique des aciers 35CD4 et 42CD4

Composition g :
c Mn |- Si Cr Mo Ni S
Nuance : (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
35 CD 4 0,36 | 0,88 | 0,24 | 1,10 | 0,21} 0,09] 0,007
42 CD 4 0,46 | 0,89 | 0,27 | 1,88 | 0,18 0,09) 0,008
on peut constituer la conformite des compositions

comparées a celle définies par les normes . Pratiguement seul le
taux de Carbone est différent dans les -deux nuances.

La structure de l'état brut se présente de la maniére
suivante: : ’

¥ Acier 35 CD 4:

La structure est ferrite-perlitique réguliere avec des

grains de ferrite de forme polvedrique et des ilots de
perlite. La finesse de la structure est moyenne, la durete de
l’acier est 18 HRC (figure 21).
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fjé,Zl}Strdcture de -l'aé,i.er 35 CD 4 & l'état brute ( G.500)

flg.22-Structure de l'acier 42 CD 4 2 I'6tat brute. { G.500)
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¥ Acier. 42 CD 4:

La structure est ferrito-perlitique eaegalement mais elle
résulte d’'un revenu , car on constate a cote d'une ferrite
aciculaire, la présence de carbures tres tins. La dureté est
égale a 26,5 HRC (figure 22},

2.1.2 Préeparation des éprouvettes:

Les piéces fournies sont constituées d'une tige cylindrique
dont l’une des extrémités a une ftorme conique. Les dimensions de
la piece sont preéesentées dans la ftigure (23) ; seule la partie
cylindrique est récupérée pour la préparation des éprouvettes de
traction. Avant l'usinage tes pieces ‘ont subit un traitement de
recuit d'adoucissement par chautfage a 850 % pendant 30 mn, suivi
d’un refroidissement a l’air calme, ce traitement permet d’adoucir

l'acier et faciliter donc 1'operation .d’usinage. Les
caracteristiqgues mécanigues apres ce traitement sont les
suivantes:

Tableau (7): Caractéristiques mécaniques des aclers 35 CD 4
et 42 CD 4 recuits.

caractéristiques ke . ‘ Em A Durete
{daN/mm? ) (daN/mm? ) (%) HRC
nuance '
35 CD 4 46,8 94,7 17 14,9
42 CD 4 "93,4 102,8 12 24
Apreés usinage , les éprouvettes obtenues subiséent

un traitement de stabilisation pour relidcher les contraintes
internes dues a l'ecrouissage pendant |’opération d’'usinage.lLe
traitement appliqué consiste en un chauftage a 600 °C pendant une
heure et un refroidissement a l’air.

2.1.3 Etat de référence:

En ~ conformite aveco les normes et les conditions
d'utilisation de ces acliers, nous avons procédé a un traitement de
trempe revenu des pieces. Les conditions de ce traitement sont:

-1}= Austenitisation a 850 %C pendant 30 mn.
Z2)- Trempe a | huile,

3)- Revenu a 550°C pendant une heure.
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ka structure des aciers a l’'’état revenu se presente sous
la forme . de grains tins de ferrite de couleur claire et dont la
morpholiogie est héritée de l'ancien grain martensitique, 1’ espece
intergranulaire est plus sombre et est rempli de précipite ftin de
cementite {tigure 24). Les caractéristliqgues mécaniques des aclers
a l'etat revenu tigurent dans le tableau suivant:

Tableau {8): Caracteristiques mecaﬁiques des aciers 35 CD 4 et
42 CIr 4 a lL’'’état revenu

Garactéri sti ques ke " Rm A Durete
\\Eﬁ‘\\\\\&\‘ {daN/mme ) {daN/mm2 } { %} HRC

35 CD 4 _ 100, 5 ) 101 14 31,8

42 CD 4 105,6 ' 107,43 13 34,4

2.2 TECHNIQUES EXPERIMENTALES.

Dans cette étude nous avons procede a des essais de cyclage
thermique sur un dispositif gui simule la fatigue thermique des
essais mecaniques de traction et de dureté et entin une éetude
structurale. ' '

2.2.1 Essais de cyclage thermique:

2.2.1.1 Le dispositif expérimental:

Le dispositif utilisé se distingue par sa simplicite, sa
tiabilité et sa tacilité d'utilisation permettant d'agir sur
les différents paramétires de cyclage { températures, dureées,
vitesses,...}. Cette machine permet d'étudier 1'évolution aussi
bien de la structure, gue des caractéristiques meécaniques et de
l'endommagement au cours du cyclage thermique , la machine
{ fig 25 ) est constituée des parties suivantes: ’

1)~ Four tubulaire de marque ADAMEL monté sur un support,
la température maximale de chauttage est de 1050 C.

2)- Un support avec un contrepoids pour fiver la position
du four.

3)—- Un régulateur permet de fixer la température du tour.
4)~ Un bloc de puissahce.

‘5)~ Un bac de trempe en plexiglas vrempli d’eau et de
capacité de 40 litres.

6}~ Un moteur a courant continu.
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G.500

fig.24-Structure des aciers 35CD4 et 42CD4 & létat
trempé + Tvevenu.
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fig. 25.b.Dispositif du cyclages thermiques.
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7)- Un systéme mécanique de bhielle-manivelle saiidaire‘a
l7axe du moteur pour obtenir un mouvement oscillatoire

8)- Une alimentation stabilisée du moteur permettant de
fixer la vitesse du mouvement oscillatoire.

9)~ Un temporisateur pour fixer la duree de .maintien dans
tour.

_10)— Un compteur de cyoles.

11)- Un thermocouple chromel alumel pour controéler la
. temperature de la piece.

12)- Une table +trag¢ante pour obtenir la courbe des varia-
tions de la temperature de la piéce au cours du temps.

- 2.2.1.2 Conditions expérimentales:

_ ' Le cyclage thermique des piéceé' est obtenu de la maniére
sulvante: '

L’éprouvette accrochée par un til en acler est reliée a
l'extrémite de la bielle manivelle.

En fixant la puissance d’alimentation du moteur (tension,
intensité) on obtient la vitesse desiree du mouvement cscilla-
toire de 1’éprouvette entre. la zone chaude ( milieu du four }
et la zone froide ( dans le bac de trempe-}. Les vitesses de
chauttage et de retroidissement de i’éprouvette sont ainsi
tixeés. Par la regulation on fixe la temperature maximale - du
tour, la durée de maintien t; est également fixeée par tempor:-
sation. Entin la température du bain est tixée a 40 C environ,
au cours du coyclage le séjour de 1’éprouvette dans le bac
entraine une température minimale de 1’'éprouvette éleveée, cette
derniére n'ayant pas le temps de refroidir. Pour déterminer la
la température de l’eprouvette , l'extrémite du thermocouple a
ate tfixée a la surface de l'éprouvette dans sa partie centrale

. . De cette maniére le thermocouple effectue le mou-
vement oscillatoire avec L’éprouvette & l’aide de la tabile
potentiometrique, on trace les courbes de cycliage 6: f (t}.

Dans cette étude nous avons procéedé a deux essals dont
les conditions sont:

1/ Premier essal:

- température du tour : 800 °C

- température maximale de la piece ! 600 °C

- température minimale de la piéce : 3507

- temps nécessaire pour que ia piéce attelgne la
température maximale @ 67 sec

~ durée de maintien & chaud i 3% sec

- temps de retroidissement : Z sec

- vitesse de chauftage : 3,37 ‘(/sec

~ vitesse de refroidissement : 125 U/sec

- durée du cvele @ 1244 sec

. lLa courbe du cyclage thermique est representee dans la
tigure (26)
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2/ Deuxiéme essaji:

@

- tempeéerature du four 00 °C

- température maximale de la piece 500 °C

- température minimale de la pie&de 300 °cC

- temps nécessalre pour gue la plece attelgne la
temperature maximale : 2¢ sec

~ duree de maintien a chaud J0 sec

- temps de refroidissement : 2 sec

- vitesse de chautfage : 9,1 C/sec

- vitesse de refroidissement 100 C/sec

- 54 sec

durée totale du cvcle

clage
t igure

La courbe de

“représentee dans ia (&

2,2.2 KEssai de traction:

Les conditions de l’essail

AFNOR NF A U3d-151.
{ laboratoire central de la SNVI).

1’eprouvette sont ceux définies par la norme
obtenues de 1’essal de traction sont:

{28). Les caracteristigues

La résistance a ia rupture

- La limite eélastique

en daN/mm?

- thermique du
).

sont ceux

La machine utilisee
L.La forme et

--Rm

conventionnelle

deuxiéme essai est

0

" detinis par la norme

de marque WOLPERT
les dimensions de
NF A 03~1561 figure

est

en daN/mm? ,

a 0,2 % Reo, 2

- L'aliongement a la rupture A en pourcent de déformation.

T
Ay

2.2.3 Essai de dureté:

Dans nos essais de durete, on

a choisi la dureté ROCKWELL

utilisée particuliérement pour les aclers étudies:

- L'essai ROCKWELL consiste
remanant e
HRC = 100 - &
avec:

Nos essais de dureté ont été effectués sur un

a mesurer l’'accroissement

de protfondeur de pénétration

|y B —— { e est™mm)

0,002

durometre

de marque " LECO-TR.240" ( labo de meétallurgie ~ENP- 1),
les paramétres de l’essai sont:
. charge : 150 Kgt

. Pénétrateur en diamant de

- 37
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2.,2.4 Caractéristisation structurale:

Nous avons utilisé pour LI'observation microscopique un
microscope métallographique de marque " CALEZEISS - JENA ".

) Les échantillons ont subit des polissages au papier
abrasif 120, 320, 600 et 1000 sous lubrification d'eau, sulivie
d'une finition au feutre avec de la pate diamantee ( 1 M} et

sous lubrification approprieéee l’attague au metal 4 % ‘pendant
12 secondes. :
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CHAPITRE  ITIXK

EVOLUTION STRUCTURALE DES ACTERS 35 CD4 ET_ 42 CD 4
‘ AU COURS D'UN_CYCLAGE THERMIQUE

3.1 EVOLUTION DE LA STRUCTURE DE L’ACIER 35 CD 4 :

3.1.1 Premier essai:

l.La structure revenue de l’'acier 35 CD 4 est constituée
d'une dispersion de fines précipites de cémentite alliée de
couleur sombre sur un tond clair de fterrite, La structure de
l'acier est aciculaire, elle ne permet pas, pour un grossissement
de 500 de revéler la forme de la cémentite.

Au cours du cyclage thermique, on ne constate de
changement qu’a partir de 400 eycles, marque par une coalescence
progressive de la tferrite et wune tendance a Jta globulisation
associée a une coalescence de la cémentite. Ces phénomenes sont
observables a partir de 60U cycles. Apreés 1000 cycles, on remarque,
~un phénoméne de dégénerescence caractériseé par une croissance
exageree de la ferrite qui s’appauvrit en Carbone.,

D'aprés les tigures de la planche {I}, les deux phases
évoluent de maniere progressive au cours du cyclage.

La dispersion des précipites de cémentite semble diminuer

car ce carbure se localise dans des régions qui apparaissent pius
‘sombres dans les filgures. ' -

3.1.2 Deuxiéme essgai:

La structure revenue de l’acier 35 CD 4 subit au cours de
ce cyclage une évolution qui n'est décelable qu’aprés 600 cycles.
Les phénoménes produits sont identiques a ceux du premier essai:
coalescence de la ferrite. La cémentite semble subir une
croissance .en volume ( coalescence }; et sa tforme semble devenir
globulaire au fur et & mesure du cyclage thermique la cinétique
du processus semble moins rapide que celle du premier essal car on
constate que les changements affectant la structure se produisent
en retard planche (I1) ; en effet, la structure obtenue apreés 800
cycles est similaire a celles obtenue aprés 40U cycles du premier
essai.

3.2 EVOLUTION DE LA STRUCTURE DE L’ACIER 42 CD 4:

3.2.1 Premier essai:

la structure aciculaire de revenue, hériteée de la structure
de trempe eévolue au cours du cvclage de maniere progressive; on

-39,




peut constater les transtormations a partir des 200 premiers
cveles., La ferrite subit une coeoalescence gui devient de plus en
plus importante avec le nombre de cycies ou avec le temps. La
cementite subit a la 'fois "une globulisation et une coalescence,
ces phénoménes se produisant de fagon progressive au cours du
cvclage. Apres 1000 cvoles, les plages ferritigues sont
importantes, les. globules de ceémentite se Tregroupent dans les
régions sombres diminuant ainsi la dispersion. {(Planche ﬁL).

3.2.2 Deuxiéme essai:

L'évolution de la structure est rapide, car a partir de
200 cyclés,' on constate des changements. A 400 cycles, la
coalescence de la fterrite est Ilmportante. Aprés B00 cycles elle
est tres avancee, et les précipites de cémentite sont de forme
globulaire et de taille importante. '

L'analvse des figures de la planche {IV) montre que le
'processus est rapide des le deébut du cvclage, les changements
commencent mais ensuite, le processus semble se dérouler de fagon
réguliére jusqu’a 800 cycles ( planche IV ).
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a-Etat de référence

b—Apres 200 cycles

c-Aprés 400 cycles

PLANCHE (I)(de a jusquda f ).

Evolution structurale de lacier 35 CD 4 au cours
de cyclage thermique (essail)
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,_' _ f-Aprés 1000 cycles.




}u.’.r

a-Aprés 200 cycies

b-Aprés 400 cycles

o
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c-Aprés 600 cycles

d-Aprés B0OO cycles

PLANCHE (II):(de a Jjusqua d ).

Evolution structurale de 1acier 35 CD 4 au cours
de cyclage thermique (essai.2)
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a-Etat de référence

b-Aprés 200 cycles

Q1 c-Aprés 400 cycles

P LANCHE (Ill):{(de a jusgqu & f ).

Evolution structurale de lacier 42 CD 4 au cours
de cyclage thermique (essai.l)
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d-Aprés 600 cycles

e-Aprés 800 cycles

f-Aprés 1000 cycles
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a-Aprés 200 cycles

b-Aprés 400 cycles

c~Aprés 600 cycles

d-Apreés 800 cycles

PLANCHE (IVj{(de a jusqud d ).

Evolution structurale de l'acier 42 CD 4 au cours
de cyclage thermique (essai.2)
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CHAPITRE IV

EVOLUTION DES CARACTERiSTIQUES MECANIQUESV

INTRODUCTION:
JAprés un certain nombre de cycles {de 200 a 1000 cycles),

les éprouvettes sont destinées aux essals de traction et de
durete. Les caractéristiques meécaniques obtenues sont ‘

la dureté HRC, la résistance a la rupture, la limite
élastique conventionnelle a Z % . de déformation et
l'allongement a la rupture. Chaque résultat est la moyenne  de
~deux esSais pour la limite élastique, la resistance a la rTupture

et l’allongement 4 la rupture et de quatre essais pour la durete
HRC, . '

Les -résultats obtenus sont présentés dans les tableaux
({ de 9 a 12 ). v -

Tableau (9}): Evolution des caractéeristigques meécaniques de
{’acier 35°CD 4 au cours ‘du cyclage thermigue
{ 1er -essai }.

Nombre de
cycles
0 200 400 500 1 800 1000

Caractéristique :
mecanique

HRC 31,8 29 26 26,1 14,3 1,9

Re 100,56 | 69,82 49,26 66,03 47,4 45,17
(daN/mm? ) ,

Rm | 101 76,18 | 58,7 78,21 | 59,94 | 52,1®
(daN/mm? )

AY% 14 15 16 11§18 30

yEs



Tableau (10): Evolution des caractéristiques mecaniques de
t’acier 325 CD 4 au cours du cyclage thermique
{ Zeme egsai ).

Nombre de -
cycles , , A .
o 200 400 6060 800
Caracteristique
mecanigue : ' -
HRC 31,8 29,9 33,3 28,173 24,8
Re 100,56 97,52 103,53 88,37 47,51
{daN/mm? ) . :
Rm - 101 106,65 | 101,52 94,91 101,67
{(daN/mm? ) " ‘ )
A% : 14 135 14 15 ‘ i6
Tableau (11): Evolution des caracteristiques mécahiqués de

{’acier d& €D ¢ au cours du cyclage thermique
{ 1er ~essai ). )

Nombre de '
cycles :
0 200 400 6500 800 1000
Caractéristique
mécanigue
HRC 34,4 30,33 25,6 27,95 16 2,15
Re . 105,64 71,61 69,07 74,66 50,78 . 43,67
{daN/mm2 }
Rm 107,35 | 79,14 74,90 81,79 60,94 53,17
{daN/mm2 ) - :
A% 13 . 14 ib 12 : 16 24
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Tableau (12): Evolution“des caracteristiques mécaniques de
llacier 42 CD 4 au cours du cyclage thermique
{ Zeme essai }. :
- Nombre de
cycles
0 200 400 600 800
Caracteristiques '
mécaniques
HRC 34,14 30,8 45 27,1 24,76
Re 106,64 105,064 108,7 100,05 93,45
{daN/mm? )
Rm 107,35 | 109,80 | 110,52 | 105,5 104,90
{daN/mm? ) . . :
A% 13 15 12 14 15
4,1 VARIAT ION DE LA DURETE:
4.1.1 Premier essai:
Pour l'acier 35 CD 4 l'anaiyse des reésultats des

variations de la dureté au cours du cyclage thermique montre gue

pendant les
faible de
8.8 % .

2

Pendant

» 8

200 premiers
peints

cycles

‘Lf

acier subit

un adoucissement
correspondant a une chute relative de
une deuxiéme phase entre 400 et 600 cycles,

on

constate un tres ftaible durcissement de 0,7 points correspondants
a une variation relative de 2,7 % .

chute
1000 cyecles

Entin apreés - 600 cycles, la dureté subit une
importante estimée a 6B % en movenne entre 600 et
{figure 2Y). On remarque la durete semble décroitre de facgon
. réguliere (tfigure 33).

Pour l'acier

et 60U cycles Lt'acier

Un adoucissement

42 CD 4, les mémes phenomenes sont observeés:

pendant les 400 premiers

subit un faible

dant a un acecrolssement de 6,5 %

Entin
important

entre

de la durete.

cycles ,

durcissement corr

au cours
desquelles la dureté subit une chute de 14% environ . Entre 400

600 et 1000

- 49.

cvcles,

la chute de la dureté atteint 64 %

l'adouéissement
{figure 30 et

espon-

est
331).
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4,1.2 Deuxieme essai:

Pour 1’acier 35 CD 4 on constate une baisse de la durete

pendant les 200 premiers cvcles, suivle d’un important
durcissement de 17 % Jusqu’'a 400 cycles,: puis une chute
réguliére pendant les cycles suilvants qui &atteint 16 % a 800

cycles {ftigure 31).

L'aclier 42 CD 4 a le méme comportement, le durcissement a
400 cycles est plus taible car "l'accroissement relatif de la
dureté n'est que de 8 % . La chute de dureté apres 400 cycles est
également plus faible, elle atteint 11 % {(figure 32). Les
variations de la dureté des deux aciers sont plus faibles ‘que dans
Le cas du premier essai (figure 34).

4.2 VARIATION DE LA LIMITE ELASTIQUE:

‘4.2,1 Premier egsai:

La limite élastique a 0,2 % varie dans le mé&me sens que
la dureté. Pour l’acier 35 Cbh 4 on observe une variation en
trois étapes:

Premiére étape correspondant aux premiers 400 cycles ! la
limite élastique subit un abaissement de l’ordre de 30 % .

- Deuxiéme etape : de 400 a 600 cycles pendant laquelle se
produit une stabilisation de la caractéristique .

- Une troisiéme étape de 600 a 1000 éycles, la limite élastique
subit .un abaissement de 16 % (figure 29}.

- Pour l'acier 42 CD 4, les Vériations de la limite élastique
se produisent de la méme maniére que-celles de l’acier 35CD4:

¥ premiére eétape (jusqu’a 400 cycles): un abalssement
de 18 % .

* deuxiéme étape (de 400 a 600 cycles): stabilisation.

¥ troisieme étape {(de 600 a 1000 cycles): une chute de

23 % (tigure 30}.

4.2.2 Deuxiéme essal:

L'évolution de la limite élastique Reo, 2 est similaire a
celle de ia dureté: un abaissement dans une premiére étape qui va
jusqu’a 200 ecycles ( 3 % pour 35 CDb 4 et 0,93 % ©pour 42 CD 4)
suivie d'une augmentation a 400 cvcies { de 6 % pour 35 CD 4 et

3 % pour 42 ¢Ch 4 ) et entin une chute pendant les cycles
suivants ( 9,4 % pour 3% CD 4 et 7,3 % pour 42 CD 4 ) (figure
31 et 32}).
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4,3 VARIATION DE LA RESISTANCE A LA RUPTURE:

4.3.1 Premier essai:

Comme la dureté et la limite élastique, la resistance a la
rupture Rm évolue en trois etapes. '

Dans le cas de l’acier 35 CD 4 ces étapes sont:

- Premiére étape (jusqu'a 400 cycles): la résistance subit une
chute de 28 % . )

~ Deuxiéme 'étape (de 4U0 & 600 cyelesti: la resistance augmente
de 8 % . '

- Troisiéeme etape (de 600 & 1000 cyvcles):ila résistance déecroit,
la chute est de 18 % { figure 29)., La résistance de 1l’acier
42 CD 4 eévolue de la maniére suivante {(figure 30).

% premiére étape ( jusqu'a 400 cycles ): l'abaissemsnt
atteint 16 % .

* deuxieme etape (de 400 a 600 cycles): l'augmentation
de la résistance atteint 2,5 % .

X troisieme étape (de 600 a 1000 cycles): la chute de
Rm atteint 139 % . )

_4.3.2 Deuxiéme essai:

la reésistance Rm des deux aciers wvarie dans_ le méme sens
que la dureté et la limite elastique (tigure 31 et 42).

Une croissance de la résistance pendant les 200 premiers
ecveles suivie d'une stabilisation Jjusgu’a 400 cycles .

Entfin une chuté réguliére de la résistance, qui atteint 10%
"a BOU cycles. ' . -

Les wvariations des caractéristiques, limite ‘élastique ,

résistance et dureté sont ditferentes de celles du premier essai.
Elles sont plus modérées et le comportement au cours des

premiers 400 cycles est différent.

4.4 VARIATIONS DE L’'ALLONGEMENT:

4.4.1 Premier essai:

L'allongement & la rupture A varie différemment des
autres caractéristiques etudiees preécédemment. Pour 1les deux
aciers on a constaté une évolution de A en trois étapes:
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Pour l’acier 358 CL 4 , ces elapes sont (Figure 29):

- Premiéere étape { jusqu’a 200 cyeles ) ¢ une croissance de
l'atlongement de 7 % .

- Deuxieme étape ( de 200 a 800 cycles ): l’allongement subit
une chute importante de 7,1 % . '

-~ Troisiéme étape ( de 600 a 1000 cycles } : l'aceroissement

de l'allongement est important, il est de 65 % .

pour i'acier 42 CD 4 1’évolution de 1’allongement se produit de
la maniere suivante (figure 30 et 35):

- Premiére étape (Jusqu'a 200 cycles): I'allongement augmentce
de 11 % .
- Deuxiéme étape (de 400 a 600 cycies)f l’allongement subit une

chute de 10,5 % . :

- Troisiéme étape (de 600 a 1000.cycles): une nouvelle augmen-
'~ tation de l’allongement quil atteint en moyenne 42 % .

4.4.2 Deuxiéme essaj:

x

Les wvariations de 1'allongement a la rupture des Teux
aciers lors du cyclage sont décrites par les figures 312t 3%, ces
variations sont faibles . Les figures 3%et 36 montrent une tendance

a la stabilite de l’'allongement. Pour les deux aciers y on veut

observer une taible diminution de l'allongement entre 240 et £00

cycles suivie d'une ftaibleaugmentationentre 600 et BOO cycles pourhﬁ
deux aciers .- (figure 36).
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CHAPITRE V

INTERPRETATIONS .GENERALES DES RESULTATS

INTRODUCTION:

Dans cette etude, Lles resuitats obtenus montrent le
comportement de deux aciers faiblement allies ‘au Chrome-Molybdéne
au cours d’un cyclage thermigue. Les tacteurs du cyvclage thermique
sont : les temperatures maximale et minimale , le differentiel
thermique A© , les durées de maintien et les. vitesses de
"chauftfage et de refroidissement. Le choix des deux aciers, permet
d’etudier le rdle du Carbone.

Les paramétres du cycliage - thermique dans les deux essais
sont exposés dans le tableau suivant: ' :

Tableﬁu {13): Paramétreﬁ de cyciage.
Essal
1 Z

Parametres

Onax C%) 600 | 500

Omin ‘ N ol 350 300

AS ' | ( “C) 250 200 |
-MaintienAs. emax {tz )’ {s) ' 23 30
Vitesse de chautfage Tty | 3,73 | 9,1
Vitesse de refroidissement ( ‘C/s) | 125 100

5.1 EFFETS DES PARAMETRES DU CYCLAGE THERMIQUE:

Les paramétres du cyclage agissent sur la structure de
l'acier et sur ses caractéristigues mecaniques. Les condillons de
cyclage thermiques utilisées permettent une évolution de 1’acier
diffeéerente. lors des deux essals.-
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5.1.1 Effets sur la structure:

: Au cours du cyclage thermique, la structure ne subit pas de
transformations de phases, car les constituants { ferrite et
cémentite ) . sont des phases d’équilibre stables aux températures
du cyclage. lLa seule évolution constatée concerne la forme et la
taille des constituants. ' '

5.1.1.1 Evolution de la cémentite:

Avant le cyclage,dans la structure revenue,lés preécipites
de cementite alliée au Mn , Cr , Mo ont la forme de bdtonnets
( précipites allonges ).

: La cementite qui précipite au cours du revenu dans le
grain ferritique n'‘est pas cbservable ; pas contre celle
qul , précipite entre les grains de ferrite est trés nette
(rég&on sombre}. ' '

e grossissement des particules de cémentite au cours
du cyclage, est regis par les facteurs:

1- Les coetfticients de diffusion de Carbone, de
diffusion des éléments d'addition (Cr, Mo, Mn} et
d’autodiffission du fer.

2- L'énergie libre ou force motrice des processus de
coalescence a la température maximale du cyclage.

3- Les contraintes thermiques engendrées par le
cvelage.,

La globulisation de la cémentite se tait de fagon progre-
ssivdg ' au cours du cyvclage , pendant la phase de maintien a
chaud. Au cours du refroidissement le processus est -interrompu,
il reprendra au cours de la phase suivanteé de chauffage. Le taux
de globulisation est proportionnel au nombre de cycles. Les
étapes du processus sont schématisées de lalmaniére suivante:

—0—0—-0

Batonnet . : - > Globule

Figure 37 : Processus de la globulisation de la cementite

Ce phénoméne se produit par diffusion des éléments C, Mn,
Cr et Mo et par auto diffusion du fer. Le Carbone etant le plus
actif car son coefficient de diffusion est le plus éleve.
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L'explication de l’'’évolution de la torme longitudinale &

ia forme sphéroidale est donnée par les considérations thermo-

~dynamiques car l'énergie intertfaciale de la forme sphérique est

la plus faible, donc 1’énergie libre de la forme globulaire est
plus basse que celle de la forme longitudinale.

La coalescence de la cémentite se prodult par le mécani-
sme de diffusion de deux manieres:

- Par .apport d’'atomes de Carbone, Chrome, Molybdéne et
Manganése issus de la coalescence de la ferrite.

(A t

- Par absorption des petits précipites de cémentite
par les particules plus grosses.

On a constaté une cinétique plus rapide pour le premier
essai qui s’explique par un gradient thermique et un temps de-
maintien a chaud plus élevé ce qui engendre des contraintes
thermiques plus importantes d’ou l’'accélération de processus.

'5.1.1.2 Evolution de la ferrite:

La ferrite évolue de la forme aciculaire fine 'heéritée de
la phase martensitique - vers une Yorme coalisee. Ce phénomene se
produit par autodiffusion .du Fer , par diffusion du Silicium,
elément non soluble dans la cémentite et enfin par la diffusion
du Carbone,du Manganése et .du Chrome résultant de la dissolution
de la cémentite precipitée dans les grains ferritiques.

Les éléments C, Cr, Mo et Mn quittent la phase ferriti-
que vers les joints de garins pour participer a la coalescence
de la cémentite.

Le processus est plius rapide dans le premier essal a
cause du niveau des contraintes thermiques.

I 5.1.2 Effets sur les caractéristiques mécaniques:

D’aprés les résultats obtenus { tableaux de 9 a 12 ), on

constate que les variations des caractéristiques mecaniques sont

' plus importantes dans le premier essai pour les deux aciers. On

constate que la dureté de |’acier 36 CD 4 est plus faible

pendant le premier essal que pendant le second et ce a n'importe

gquel nombre de cycles. La méme remarque est faite pour l'acier

’ 42 CD 4 ; ce résultat est du aux conditions du cyclage qui sont
plus sévéres dans le premier essal.

5.2 EFFET DU _TAUX DE CARBONE:

La comparaison des résultats des deux aciers pour chaque
nombre de cycle montre 1l'effet du taux de Carbone sur ile
comportement au cours du cycalge. :

.60-



5.2.1 Effet sur 1’évolution gtructurale:

Les résultats obtenus mne permettent pas de déterminer une
dittérence dans les processus d’'évolution de la structure des deux

aciers. En principe un taux plus eéleve de Carbone a un effet plus

marqué sur le processus de globulisation et de coalescence ( flux
plus important),

5.2.2 Effets sur le comportement mécanigue:

Les resultats.obtenus montrent que les aciers 36 CD 4 et
42 CD 4 ont pratiquement le méme comportement au cours du premier

essai ( figures de 38 a 44 ): le méme resultat est obtenu au cours
du deuxieme essai ( tigures de 42 a 45 ). Ce comportement peut
gtre explique par le taux de Carbone proche dans les deux
nuances: une diftférence de 0,07 % de Carbone n'influence pas

beaucoup sur le comportement de l’acier.

-61-



C
30.00

Durete Rockwell

limite elastique (daN/mm)

40.00

) sl

20.CG

Lo s s v e g b s v lig

10.00

I T R ) I A S I

™ Fr 1T 11177 T 171

400.00 _ £00.00
' Nombre de cycles

Variation de ia durete Rockwell C
au cours de cyclage.(essai.1)

T T i LR S T AL A A R N |

1200.00

&.00

.00

fig(3g):

<
<
S
T
-3
_!
.
o R
0.,]\
[
o .
-1 \
EEARY
3\
-— 3 -
. 8, oy ™ A
%—-{ Y ‘-\ <‘.L C'_J _4'}
o \
& 4 NN
4 - \, "
. 3 |
2 ~
@O = h— \
- Fala an - -
3 (35 CO 4y, &
- ) -
3
_—
3.1
@
T -
3
|
23 .
'-‘:1""' T T T T LT T T T T
oy 00 |, =00.09 SC40.00 1200.00

Nembre de cycles
fig(39) Variction de lo limite elastique

I P f e
Cu COurs Ce L,‘,f\.".JrQE"\chGz.qz)

-62.-



8
=3
z
2
83
o
TN
\\ (42 CO 4)
= @
S N
2 NG T .

60.00

40.00

prrtrn s e s

Resistance a la ruplure (daN/min)

4]

S B N S A A Y R B S S A AN N N B SN I

.00 40:0.0G 80000 ¢ 1200.0C
Nombré de cycles

fig(qo):Variotion de la resistance ‘o o rupture
cu cours de cyclage thermique.(essai.l)

20.0
o

8
v
o
3
3
o
&3
9
ﬂj by Ialn
] (35 CO 4)
Te )
<§3‘
‘*-/Né{
-
-
EE
& 3 | . @
5 ?1 , & ' /«
=3 g
49”%//"';“ (42 CD 4)
E : .
23 “
$
81-::1l|$l§|||l|ll|¢|ill[iTl{|i!
Y500 400.G0 800.00 1200.00

Nombre de cvcles

figi4d):variation de l'allongement a_ la rupture
cu cours de cycicge thermique.(essai.l)

-63-



38 20
1

2
]
4 =
a2 (420D )
.
j \‘ =
82 -
= - ‘
v R
3 - * ’ LN
.—‘ﬁq‘ ‘i N \\‘. %
1 (35 CD 4
351 | \
s -
2 A4 \
jaB] P
s 1
Sl Y
|
&7
3
|
=3
a
o -
[ 4
‘_1IElt\!:I!El||'ili|iAT!I||IIIIiI(I{IGIT]IIfi(Ii]il
. .00 200.00 400.00 £60.00 300.00 1000.00

Nombre de ¢ycles

figi4d). r_volut;on delo durete Rockwell C
au cours de cyclage thermique.(essai.2)

3 - | |

F—/ T~ (42 CD 4)
83 '

84 a

/

[IERESTUANESIRNENENE

100.00

(25 cokﬁ N é
AN

Limite elastique(daN/mm)
95.00

[
<
g:
- ]
el
W
o .
g IIlfI||Ii|-|iu%’ili|'[II]-II1IJ-illnilIilllilllIIlg
)

06 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00
‘ Nombre de cycles '

fng(43) Variation de la limite elastique aQu cours
cours ce cyclage thermigue.(essai.2)

_64.




Allongement (A%)

'f

11500

110.00

NUPNEEN NNNUSERNNN
\\)
/
/

105.00
BERNEER AN}
\ N\,

T

100.00

95.00

(35 CD 4)

Resistance a la rupture{daN/mm)
90.00

il bue o) g

Ese RSN RN RN AN SRR RN SRR RRERY

200.00 400.00 6G0.00 B00.00  1000.00
Nombre de cycles '

fig(4d):variation de lo resistance a_la rupture

au cours de aoyclage thermique.{essai.2)

8500
o
[

[
S,
~
— 3
3 .
g3 (35 CD, 4)
$3
:' /
4 ya
23 -
w3 /
EEp . /
: /
-~
=P ‘ .
< / /
:f./ Ry //
o3 N {42 CD 4)
c\_g e " )
?“-; -
a3
a3 a
-
=
o
O -l
Q“‘i]lll!ll.l:"illlilii‘llql|llvll!:i||‘||!Ilili'fl]|
.00 200.00 400.00 £50.07 800.00 1000.00
Nombre de cycles
ig49) Evoiution de i'cirongement (A%) au cours

) 20 ge e e A
de cycicge fhermigue.(essall)

-65-



CONCLUS T ON

L’'objectit visé par cette étude est la détermination du
comportement de deux aciers de construction faiblement allies au
chrome-molvbdene de nuances 35CD4 et 42CD4 au cours d'un cyvclage

thermigque.,

L'étude du comportement consiste a sulvre l’evolution de la
structure et des caracteristiques mecaniques conventionnels au
cours du cyclage thermique.

Le dispositif experimental utilise a ete realise au
laboratoire de métallurgie de 1’Ecole Nationale Polytechnique. Les
résultats obtenus montrent.:

- Un processus de globulisation de la cémentite au cours du
cyclage thermique.

- Un processus ~de coalescence de la cémentite et de la
tferrite au cours du cyclage thermique.

.— Les proceséus‘ se tont par traction de chautfage de chaque
cyvcle.

- Les processus sont plus rapides au cours de premiers essais
ce qui prouve l'eftet des contraintes thermiques sur la
cinetique.

- L’intluence du carbone sur la structure (comparaison des
deux nuances) n’'est pas remarqueée.

- Les . structures subissent au cours du cyclage un adoucisse-
ment. On observe toutetois un Léger durcissement vers
500 cvcles dans le premier essai et vers 400 c¢ycles dans
le deuxiéme essail.

L'influence des contraintes thermigues sur tes
caractéristiques mécanique a ete’ constatée par comparaison des
resultats des deux essais.

Aprés une duree correspondante a 10007eyoles, ol constate une
chute considérable de la durete (environ 2 HRC) .

Pour approfondir cette - etude et comprendre mieux les
phénomenes mises en Jjeu -et les comportements ecorrespondants, 1l
est souhaitable ¢

- D’agir sur ies parametres de cyclage notamment : ia
tfréquence, i’'amplitude des températures et le gradient
thermlque, les durees de maintien, :

- D*utiliser des cvclages plus longs.
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be caracteriser la structure par des moyvens plus adequats

(MEB, deftfraction X,...)}

De suivre l’évolution de 1a globulisation et
coalescence en tonction du cyclage.

De trouver des correlations entre I'évolution
structure et celle des caractéristiques mécaniques,

-6F-
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