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Un métal doit aquérir dss nropridtés optimales qui lui permetteront
de satisfaife au exigences imposdes par les sollicitations auquellesg sera

sounise la piéce pendant som emploie.

A cet égerd, les aciers allids occunent une place importante dong
la métallurgie du fer,ils perieitent en effet d'obtenir a la température
ambiante des carzctéristiques que les aciers au cartone ne peuvent zoudrir
quesur des éppaisseurs riduites et dans desg conditions bien définiesg; la
reison de ce fa_it est que les &lsments d'addition permettent d'sttendre

les possibilitds des traitements thernicues.

le chrome = 12 mol-rbdenc_le niclel sun lag tempnirotures

asrnations de revenu.

Pour réaliser cette &tudes, ;nous avons utilizé des méthodes dlinves—
tigations, permettan-t de meiire en 4vidence les phiénonénes métallurziquss

acconnasmant les transformations de revenus

et

i = A ~1-T7 2 -
Zicrosraphie iQiis
Ho-f-_-.-n- b A ey 7 ~ cAdizn = g i : 211314 -~ T o R
.
s B =
cart ENE | -



35 CD 4 , 30 NC I2 , XC 38 s 35 NCD 6
Par suite il semble aque pouwm entamer cette Stude d'une fagon convenable
on devrait commencer par exeaminer 1'influence des éléments sur les traitements
thermicue et les micro—constituants, en donnant ainsi leur caractéristicues
spécifiques; nour cela nous avons consacré un prenier chapitre pour

1'étude bibliozraphicue de ces élémentse

Dzns le deuxidme chanitre nous avons traité les techniques ex péri-
nentales utilisé et le mode opiratoire et enfin le troisiéme chapitre,

qui comnporte les resultats obtenu et ltinterprstation.



CHAPITRE «1»

"Etude theorique®



—SLELENTS DYADDITION ,

Les éléments d'addition sont ceux qui substituent aux atomas du
solvant de base pour donner une solution solide dite de SUBSTUTUTION o
Ils sont souvent introduit = dans les aciers pour en améliorer les
proprietés d'emploi ou de mise en oauvre, les aciers ainsi con {ﬁit és
sont dit%; ACIERS ALLIES. Ces types dtaciers se subdivigent en

deux catégori

]

S »
~\ciers faiblement 2lliés:Dont la composition chimigue des
éléments d'addition dans 1'acier est inférieur a 5%

~=lcierg fortement 211liés :Dont la composition chimique totale

des éléments d'addition est supérieur & 5,

Les éléments dlalliage conférent 2 ceg types d'aciers de bonne

(D

oprietés mecaniques et ceci grace & leur influence favorable sur

'
"

s constituants et les traiteménts thermiques ainsi que le diagra-—

[
[

ne d'équilibre (Fe-C) et les dizzraimes TIT et TRC .

LIT5L YRR TC"“"‘ PA:ITIC‘ULI-_T‘L s P

—Influsnce des 4ldments sur 1z nosition des points S.T.C o

=

23 points SeD.C du diagramme

d'ésuilibre de 1z (FigA ) sont T
dénlacds vers la gauche nour
tous les &léments & l'excention

du Co dont 1'effet est l'inverse;

Ces -oints sont dénlacés vers le

haut nour les 3léments alrhagdnes

VC.
i ey 1 R IR +y SR T - &
2% Vel 1€ 005 YOul L= =A% SRl e -111‘__)4 =
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=Influence sur le diasramme TIT . T
o . 3 " Too -
Les éléments d'alliages deplacent A
Cool A
les courbes de transformation iso - 500l
Yool

—therme de l!'austénite vers la
30l M A-B

droite et abaiscent les température o

= 5 Fziey,  A—M

des points Ms et HUf o Fig8 B) i

[« LA L] L A :
057 Ao 10% 103 104

Fig BsCourbe TIT de 1l'ausiénite
des aciers 2 outils .

—Influence sur la trennabilité .
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Les éléments d'addition diminuent l= vitesse cori

[12]
ch
'3
]
H
h]
=
i
o
o
fur}
Q
-
]
=
ck
(0]
il
¢
=
]
cl
]
@
o
3
w
o’
=
l—l
[ N
=
(618
.

—TInfluence sur leg traitenents thermicues.

~Lzaz éléments dladdition retardent 1l'au
plasticitd et de la ductilité pendent le recuit .
Livreinent 1'=2ffet d'adoucissenent du rzvanu .

~Permettent 1'obtention d'une martensite »lusz nlosiious

gue celle du méne acier non allié .
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DECOMPOSITION ANISOTHERME DE L'AUSTENITE
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CLASSIFICATION DZS LLEMINTS D'2LLIAGES.

Ltanalyse des diagrammes d'equilibres( FIG I,2) qui illustrent les

differents modes d'actions des &l3ments d'alliages sur 1l'allotropie

dufer jnous a permis de classer

suivant qutils ont pour effets d'accroftre 1¥tendue du do

augtinitique ou au contraire de la reduire; on distingue 2

o

J

133 &léne

. Y -
3 nts dont la presence zccroit 1l'2tendue du donzine
austdnitique tel que ¢ Mn ,Ni , Co 4, P1
-Les &lanent

1te dont la pressence retricit le domaine de shtabiliteé

de l'austénite tel que $i1 , Si 4 Cr ,Mo , I

Liquide Ligpice

$+L

.
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-5

o
M

sur ltaffinité pour le carbone rdes

s thermigues, en particulier le revenu, et de

d¥'2l2nents dlzlliagzes



— LES ELWINTS GRAPHITISANTS o

Le sont des 2léments qui favorisent la graepnitisation et ne forment
pas de carbures complexes et ceux ci & cause de leurs faible pouvoir

carburigéne, ce sonts Co , Ni , S5i ; Al ; Cue

— L35S ELAIENTS CARBURIGEIES.

Ce sont des &léments qui contribuent 2 la formation des carbures
conplexes par suite d! une combinaison avec le carbone.
Notons gque 1'affinit® de ces &ldments pour 1le carbone est dfaubtant
plus marqué éue leur pouvoir carburigéne egt plus important; Ciest

ainsi que 1Y GOULIATY &nonce une th2orie qui montre que 1l'activité

(=]

carburigéne est d'autant »lus grande gue la sous couohe"d" du metal

de transition est moins coapléte.Le "IE " 5”AL” etle "Co" ne forment
pas de carbures vu que leur sous couche "d" est plus connléte par les
gléctrons gue le fere 32lon ¥ J-BARRALIS 1les 2l2ments carburigdnes

sont classés dans llordre croissant
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—1®S TLEENTS D'ADDITICIHS BT LEURS CARACTZRISTIGUSS.

—CHROL S,
e

Le chrome est un élément.. alphagéne et carburigine de rayon atomique
R-2,878 2.Sasolubilité dans la ferrite peut atteindre I} avec 0,5 C
2T 204 dans 1l'austénite environ.Son action sur les microconstituants
est de rendre plus aisée la formation dlausténite des aciers & bas
oarbone dont 1a tencur en chrome est inférieur 2 I23au dela de IS
de cnrome la structure ferritique est conservée & toute température;

En ce qui concerne les aciers & carbone moyen la transformation
perlitioue est suprimée 2u dela de 3¢ de chromeg:ce qui rend plus
aisie la formation dela nartensite pour des tensurs en chrone

Dans le cos des acisrs 2 haut carbone, le chronz présente un double
intéir8t,il pernet d'éviter la dissociation des carbures d'une part et

contribue & la foriation de la fcrrite(é partir des carbures) dlautre Darie

Son achtion sur les traitements thermiques est atéléver le point de
transfornation A3 et dlebaisser le point A4 (voir Fig ) et de déplacer

les courbss du diagramme TTT vers la droite, il permet aussi d'élever

1z température du dsbut de transformation martensitique Ms .

—1énent moyennensnt carburigéne.

_Oantritue 3 augienter la feneur -1 tadoucisszenent lors du
neranu des aciers & faible teneur en chromnes

- Eniivie an maia=anant cecondnire lors du revenu des
yptz tensur en carone et carbtones.

o TwamroAn: 1z frazpiliti au revenu des aciers Cr-Ni fortenment
ChTone e
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600 A z L . ] A L AC,
» . RZZ . 0.6 A Al A §
Pje 3 tIflfience des divers teneurs en chrome sur

les teneurs limites de carbone conduisant a
1a formation d'austénite pure a température
élevies.

5

K+ (¢n Fe.);\c3 .*[Cr‘ Fz‘z,g Ce
200 &+ (Crfe)gsCe

[~ 4% (Clr" Fé); C_!,
ﬂ(.+(Fc. Cr];C +(CrFe,‘hC3

Aot

2 °L+(F16l)3c
%q o3 AL Ae 40

iz 4 Diagramne fer Cr-C al50°c¢c indique les
. - I d
s d'exristance phases.

NICKTL

Le nickel est un élement de transition de rayon atomique

1L se cristallise dans le systenme CfCjysoluble en toute proporvion
1'ousténite, et se dissout en gquantité inportanie dans la ferrite
Lv'action du nicikel sur lss iraitements thermiques est d'abaisser 1
noints de irsnsSormation AT et A3 (chzyue <de nickel abaisse Acl
I0° enviro =5 1 pesul ce fai e gelon la teneur en czar
gL 8n nLc £ B & >

11



Fiz5: Les diagrammes représentés ci dessous
illustrent ces effets.
T.C

Yo

oA Ni
39

LY ?5’0
3ol AusTente,

Mar tensil 300
AoF 150
A S

o.u 0.2 AL 4.6 Gs-o ; o c
¢ 614 oy 0y 99

(o]

Ses caractérigtiques principales sont @
—Zlément gemmagéne et graphitisant.
=favorise la formati on de ltausténite résiduelle des acicrs dont
la teneur en carbone esbsupéricurza 0,5% environ.
~Z1ément perlitisant.
=Augmente la trempabilité.
—end austénitiques les aciers & forte teneur en chrome.
&—Abaisse la T°c du point eutectoide.

-Abaisse la T°c du point de transformation martensitique.

HOLYBIEI S

le molybdene se cristallise dans le gysteme cubique centrs de naramsire

ézal & 3,140 g, soluble dans les deux formes. Son action sur les traiteqent

nerniques est d'abaissersensiblement 1z temndraturs du noind
transfornation martensitique 1is.Il dénlace 1les courbes du dizgramns TT

vers la droite et diminue la T9¢ de transformation martensitijue ,

diminue la T°c du point AC3 et augmente la T°c du point Ads




oy

R

SBS caractéristiques principales sont s

=1 ément alvhagéne.

~TE1ément carburigéne;'son.pouvoir carburigéne est plus fort
que celui du chrome.

QDiminue la vitesse critique de trempe;

~Eldve la T°c de résction eutectoide.

—Augnente la température de surchauffe.

~Bonne tenue 2 la fragilité au revenu qui se manifesfe pour des
teneurs en molybdéne supérieur 2 0,25

=Augmente la résistance & haute température et la résistance
au fluagee.

~I1 est conjointement employé avec le chrome pour la réalisation
des aciers de construction & haut pouvoir trempant;

— Blement qui provoque un durcissement secondaire lors du revemnie

13



Avant dlexaminer 1l'influence des éléments d'alliages sur les transfor—
-mations au revenu des aciers, il est utile de donner une définition d'un
revenu et ses intér8ts pratiques..

Le revenu est un traitement thermique qui consiste en un chauffage a la
tempdrature inférieure & celle de trempe au cours duguel la siructure
hors d'équilibre obtenue par trempe &volue vers un état proche de 1l'équi-
~libre physico-chimique dont 1'intér8t est de:

~Réaliser un durcissement par pricivitation dans une phase sursaturée
ou par décomposition d'unerhase métastable obtenue vaz itrende
(38composition dtausténite résiduslle ) o

~Provoquer l'adoucissement d'une phase trop frasile obtenu=
trempe (martensite )e

—iugienter dans ceriains cas la linmite élastijue par suite des rela-

v

chement des contrazintes nrovnres suscentiblez dlune

®

(revenu de détente ) o

Vu 1l'importence pratique accordé & ce type de traitement thermi-ue il

apparait nicessaire de connaitre les chansgements et les rvhénomére- qui se

manifestent au cours de ce treitenent .

I1 est préfdrzble de donner une descrintion détaillde sur les mésanisne

-

des ironaformations de revenu dans le cas des aciers ou carbons. far

D

ailleurs 1l'analyse des courbes dilatométrigues et thermadilsioméiriane
et différentielles ont permis de metire en évidence 4 fran-Toriations
au cours desguels se produisent des modifications rhi-ico-chiminue

=

L4
acconpazgnées des changenents voluntjue

©
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th e-r-f'todw latomdtrique réal isée

s Courbe dfanalyse

sur un 2llizge Fe-C & 0,985 C
ayﬂri subi une trempe.

BC: Iit—>» lr + f, -
D DB: £ —» X
PG: K-—-yFejC .
H :
o W hw &9 peo
200 Yoo 600 goo
A ¥ - L] T T T L J;
Ofc
AL
_al b
—3' -—— AC-1
Fi~8 -Cou_ e dlanalyse
-4+ dilatomdtricue met en &vidence
L 1es transfornations au ravenils
40 -ABs Contractiony Mt—p M1 +& o

———PRIITRE TRANSFORMATION DE RS

BC :Contraction,&—> X
G-AcI:Contraction, X —> Feg Ce

REVENU oo

AT

— S S———

|
{
|
|
|

e

Q
.
Q
N
°

Yoo
T:C de. nevehnu.

Fiz 7 sCourbe d! yse thermiqu
différenticlle ATD, Slle met en
&vidance les échanges thermiques
se produisant au cours dtun
revenile

2sllp—> 1l O,Ml- 2 .

biAr—> Fexl + Fo

c: & —> FeSC.

So00

na

20°0=350°c .

Tle esct d&fi

duquel se produit la premiére et la deuxidme transformation

petits cristeaux de carbures

du carvone

initi

le) en

¢ qu'au bass

cui entrainnent un

apparais

cet élement.

Y
|93

init comme étant ll'intervalle de température

des motallurgistes, qui ont pour bu
llurgiques se produisant au cours d'un revenu
es tempiratures et precisenent
sent par suite d'une fa

appauvrissenent de

2
de 1z mertensite.
+

de rele

pe
[0
H

ont
entre 20~ et I5CCc de
ible diffusion

12 matrice ( martensite



llotons aussi que dans ce domaine
de températiare,seuls les cristaux de

de

(=1
=

martensite adjacentes & celle
carbures se décomposent selon la
reaction Mss{—> E + ¥r 0;25;;

alors que les volumes plus éloignés

~ardent leurs concentration initiale
&

o
N
k& cristal formée est un carbure
epsilon se distingue de la cémentite
par son réseau hexagonal compact et

sz forte concentration en carbone ,

ol &8
' IXR] &
YLL% Y

Sowution soLipe. X
9PPPPPP PARI AR O
e PSPy 2 &R ¥{3 %
¢¢¢§é-£ 98 % %843 ¢
$ 0640 o0 o oco—:t}zé
? ?4?1 o0 C;Llug. e %9 ¢
S ibhlo  &erbree © o 1L4d
P00 o ® o o e (7599
¢ Q¢flo o o _©° ﬁ?ii
?4%%E g d
& ¢ 9
s 4

(383 o,-'Q'

Fig 9 :llAissance d'un germe de
carbure £ par suite d'une

distortion du réseaus.
@ :Atome de carhone »
O:Atome de fer

ca présence entraine un retard a g
E (7] (=1 : HRC
1'adoucissemnent noté 2I50°c et par -
: Go
foiz & un durcissement resultant d'une .
' : 50
dispersion fine «» (F'Ig_‘h‘}‘)
Lo
Une deuxiéme decomposition dé& la 30
martensite qui s'opére entrz I50°c et o
350°c 4 consiste en une précipitation Ao
o i o . > e A . l
des autres cristaux de carbures sulvi Noo— Bo BT ues. Do tiv oo
=
. y 2 T,:- C. de..j’lﬁh’e.nt} -
d'un grossissement . Le carbone apparait
Figto sAdoucissement des |
dans cette étape comme plus actif gu'au- aciers pendant le revenu.

=pzravant pour favoriser ce grossiss

emente

IL est intéraessant de signaler que dans certains cas il peut 7 avoir
unz transformation de type € + FEARRTITE —2 X qui g'éffectue dans
le donzina 287=350°, et produité par aprauvriscement en carbhone dss

- kY
=

Tt = E/ e
~ o e 2D e v

()

doane lieu un nouv

7( orthorhon:iaql

gall carpure e

176



La structure apparue au cours de cetie transformation de revenu 2 la
tempérajure 3C0°c est une martensite de revenu qﬁi se distingue de cellé
obtenue var trempe par sa faible concentration en carbone et la disper—
—sion des inclusions de petits cristaux .

———DEUXI (% TRANSFTORMATION DS RUVENU ... 250°-500°C o

6n assiste au cours de cette transformation & la décomposition de
1t'austénite résiduelle gqui s'éffectue selon des réactions complexes
( initialement ) et & 1l'apparition de la cémentite ou narfois de la

martensite ou bien des carbures aqui constituent le produit de la

‘- e Ggo oo
décompositiona , 200 Loo kO ] 8. >
: b & :C.

NOtons toutefois que cette transformation =

-44

ntapnarait qus dans certains aciers dont

-2

~34
=4

Lz dilateaticn opirfe vers 350°c qui appas

-3
. - , WAD
~rait sous forme d'une cleche =ur les courhss £&F$m5

dilatonétriques reléve cette transformation Fig11 tRevenu d'un acier
, eutectoide trempé =
par mise en évidence dl'une expansion 1thuile &IC00°c,

volumigue Fiz 17 .

———TROI SIS TRANSFORIATION DI REVAU »

X

- b ;

Tlle =ze sitve entre 300° BT 450°c environ, esk czractérisée par la
précivitation des carbures de cémentite & paritir des carbures &;U

Lz reaction cui en découle est(dans 12 cas général) :

€ + FERRITZ — > Fe 3 C (1).

W
C

Dans certains cas la réaction (I) s'écri‘a;X+ FERRI [ ey e

Une autre coractdristioue decetie transformation est la sudpréssion

-lle 12 TRCCSTITz DE RIVAEU .



——QUATRTS TRANSPORMATION D7 REVEU...450°-AcI

Elle est caractérisée par 1la coalescence, le grossissement et la
gphéroidisation des carbures E, nui engendre une contraction du volume.
La structure apparue au cours de cette transformation est une

SORBITE GRANULATRE .

—PACTTURS INFLUMICANIT LE REVEINU D3IS ACITGRS

Le revenu dépend de plusieurs facteurs , & savoir :

~OTAT INITIAL. Pour une m8me température et un m&me temps de

maintien ,plus 1l'état initial ect dur plus la dureté aprés

revenu est gronde (Fig Y. «

yAs Fig 17 sTeneur en carbone de
2 = la martensite en fonction de

12 tempdérature de revenu .

[l ] (1 L ¥ L —_
D 50 Mo M50 D0 g5y B0 34D

ch. Se Neye ruL
“THIPERATURT DT REVIIU . L'évolution de 1= durets en fonction

des températurede revenu (Fig43)témoigne AHRC
du fait que la température peut &€ire 65
: & 250’c
considérée comme étant le facteur K 315%
H25 fe
eszentiel de revenue. 535
_TEPS DI REVU .I1 s'agit dans le m@me - & 4 2 3 9§ + ®)

Fig13: Influence du
temns de revenu sur

la durets .
lorsaoue le JGB.’.‘L;)S augnenve;in se bassar 0t e
= (= H

sens que la température,la dufeté’ diminue

sur ces derniers facteurs 1Y HoLLIIOY et
JAFTS ont - &tahli une relation entre la dureté,le temps et la

tenpérature de revenu nsr 1

.



Avec une bonne approximation ,elle s'applique pour de nombreux

aciers moyennement alliése.

_COMPOSITION CHINIQUE (L'etat initial est influencé d'une part par

1a teneur en carbone (Fig I),et d'autre part par les élements d' -
alliages qui rallentissent le processus diffusionnel du carbone

modifient la cinétique des transformations de revemi e

13



~INFLURICS 55 ELEISNTS DYADDITION SUR Li TEMPERATURST BT CINETIOU:

5SS TRAUTSTORIATIONS D5 REVEIU

Avant d'éxaminer en détail 12 question du mode d'action des éléments

v 5

dtalliage sur les températures de transformation da revenu , il convient
Ces

de signaler quelques effets communs provogqués pagvéléments.

= P - .

lotons tout d'abord que les élénmenis d'addition n'éxercent aucun
effet sur le mécanisme des transformations de revenu,leur présence
affecte surtout les temvdratures du début et de la fin des trasformations
et leurs cindtiquese.De plug les Slenents dlalliages n'influent pas sur

- 2
Vl'wtbu.e»h

le domaine de température Z¥duouel z= produit la premiere décomposition

dela martensite qul a lisu aux tenpérature infdérieures aI50°c.
CA

sursaturation - de la solution =olide oL

. . 3 3001
en carbone et par conségquent de 1=

L—

diffusion du corbone o (Fizm.suivenie

L=z perturbation du réseu cristallin de 0,230}

0K __ _ a

- - . = 3 e —— —
la martensite dénend gue du c{- D7 +
- - i

carbone au T° < I50°c . /

moyenne en éliments d'allisges que lz maritensite,ce prhénoméne 2onarait
évident car lz= diffusion des &léments dinsad i

-2 j_“ L5 R £ L

- 1= P = 1 anc et s T=N - Ta=m n ‘ag
wa . - - A am o ] - ~
- = - 4 - - =

- genes( Cr)W ) Vit )
2o



~lode de combinaison: Le coefficient D de diffusion des éléments
d'insertion est supérieur & celui des éléments en substitution .
Aux températures relativement basses (<< I50°¢c) les éléments
d'alliages sont donc sans effet -

Cevendant les effets des éléments se manifestent & partir de la
deuxieme décomposition dela martensite et par conséquent l'int;rvalle
de température en déplagant les points de transformations vers les
températures les plus élevées .Ceci est dfivraissemblablement au
ralentissement de laz diffusion du carbone entre la solution solide A
et les carbures qui dépend de 1'affinité pour le carbone de ses
éléments oI1 en résulte donc que l'attention sera spécialement
attirde sur les éléments graphitisants et carburigénes
eI NFLUTRCE D03 BELEMENTS GRAPHITIS

TRA ISFORMATIONS DG ROVEIU .

6]

Ltznalyse des courbes dilatométriques des aciers contenant des

&l éments gravhitisants montre que ces éléments

influent seulement sur la tenpérature de la

fin de la premiere transformation et sur les

températures du début et de la fin de la

1 5 { 1 1
© 05 40 AS 2 4,5 33(_,%
Pig15sInfluence du % d'Ll
sur la I%%t 1la 3%
transformation du
revenll .

KR . .

o131

(s

me transformation jils déplacent ainsi
x
1l'intervalle de température—2 l'intérisur duguel

seproduit cette transformation— vers les T%c

les plus &levées (Fig 75 )

Q2

Clest ainsi que le siliciun retarde la précivitation des carbures ng

T7 ZLARGIT le domaine de stabilité des carpbures E} a O

gn=lons que ce
role du silicuim est atitribué z2u fait qu'il est insoluble dans la
cémentite, le rejet du silicium lors de la formationde celle ci we
arn e snrechissenent gui provoqus unz ausmentation de 1'activiti-



—du cerbone et diminue parconséquent la di

carbure et ralegtit la croissance de ces
derniers . Fig 16

De l'autre cBté les elements gravhiti=- .
—sants élargissent le domaine de stabi-
—1ité de 1l'austénite résiduelle
(deuxienme transformation) et la température
de décomposition de celle

ci est donc de

dénlacée dang le sens des

)

nalyse vpar microscopie électronique des

plus grandes
tennérature (Mg
Ll

. - = R A 8(0'
aciers de comvosition chimique (ul<:wg,

Si<§

él’:""en‘tj ne r—nod.l.p ien _g_u

Al < 3‘;,&1( ’ ) nontre que ces

g
U]
=

symétrie du

le

—_—
—

2o

¢ loo

Fo Jou
T30 Je Vevew.
Fig 16 :Influence de la teneur
en silicium sur les T9c de
transfornation de revenu anprés
trempe d'un acier & 0,55% de C .

—— I FLUDRCE D33 LTS, CARBURIGENES SUR LS5 TRIPERATURTS DS
TRLISFCRAILDTON DB REVEIU
3n rizle gdndrale las éldments cerburigénes ret nt la troisieaxe

A 1la tenpdérature 50C°c,dans les aciers 2 4: de
3T & la tenpérature 6C0°c pour lesg aciers & 0,5

Ce

vhénonéne est atitribhusd 2

cénentite (TeIC“ C) et (Fe Ilg

celle dexz aciers au carbone; Ce qui peutlsax
1- il
retzrdentla cozlezcence daz carbur-o,’l- %
guatridme transforsaticn ezt donc el

Yavec la température de revenu des aciers au

de C .

iqus nar le ralentissement de
risulte de ce fait aqu'ils
atare du d3but de 1=

S



Dans le cas des aciers fortement alliés; le retard & 1l'adoucissement
noté & partir de 500°c estremplacé par un durcissement dfl & la coalé—
—scence des carbures gpéciaux par suite d'un échange de carhone entre
12 cémentite et ses carbures. BEn ralentissant la marche de coaléscence
les éléments d'alliage deplacent 1tintervalle de température de la k e
et la 4";“ transformation de reverte

Ces phénomsdnes metallursiques se rencontrent dans les aciers & forte
teneur en chrons () de Or) 4!) et dans les aciers a feneur en o) &) ¢
Ltanalyse des courbes dé durets montrent que la tenue a 1'adoucissement
et le durcissement constaté dans les aciers molybdéne ne se manifestent
qu'a la température supérieure & celle des aciers au chromejceci est dfl
dans une lerze mesure ala faible diffusion du molybdéne par rzpport a
celle du chrome , de L'autre c8té les courtes de 12 (Fi= 16’) montrent
que le tungsténe et le vanadium suivent lz m8me tendance qus le moly-—
—bdéne car ils permettent de ralentir notatlement la vitesse de croi-
—szance des carburesdz chrone et contribusnt ainsi au durcissement
nlus prononcé gus celui nrovoqué rar le chrone. Il en découls de ce

1y y y _ = @2
f2it un élarsissenent des intervelles <& tenndrature de la 3 : a7

o i

4% TRANSFORIATION «

§
P



Entre 5009-650°c:La dilatation est attribude 2la précipitation
des carbures .
650°—?50°C:La dilatation est attribude & la décomposition
de 1'austénite résiduelle o
760°=AcI iLa contraction est attribuée 2 la cozléseence

des carbures spéciaux e

C

® Jve 4., 300 & 6oo v %o 90 &
1 1 3\0 :ﬂ 5:90 1 1 ' I_--..—C

5
S
>

J2
b
3

Fig: 17 o Courbe dilatomébrique différentielle
enresictrde avec étalon pzlladiunm de
de 1'lacier & 0,45 O3 &5 U3 4% Cr; IH Ve
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BTUDE BXPERTNENTAL .

I'fo*l:"*es technigues expérimentales se limitent aux mét

odes dl'ivegtizations

. 4 . > . - 7 .
cui sont pratiquenment semblables 2 celles préconisdes pour étudier les

cinétiques de transformations au chauffage des aciers, mais qui préssn-
nt | 1llavantage d'interpréter les resultats obtenus de fagons claire

et simple, sans avoir recoursauxsquinements sophistiqué s.

llotre choix de methodes stest donc portd sur @

=La dilatométridéd différentielle.

=La durcté.

A ¢cBts de ces methodes décrites pehdan

rencontre le mode ondratoire qui constitue le partie

ce chanitres

- Methodes d 'inves -.T. .,"th”l.;o

DILATO.ISTRI T,

Ltintsr8t de 1o dilatondirie réside d=nsz llobtentdon dtune

o~ &
10Trwe

anplification nour traduire les phénoménes thermigues (2bsorotion ou

digagenent de chaleur ) et les variations de volumes brusque pouvant

se produire au cours d'une tran formation en varistion de lonzusur

des énrouvettes.

PRIICIP: D3 LA ISTHODS DILATCHETRIOUS DIFTERGITITL

Son principe est essentiellement fonds sur 1ll'identité de la T°c =

énrouvettes;e L'enregistrenent de la courbe différentielle Q;E eri (Tj

est 12 consédagquencs d'une dilatation des éprouveites Iransniss
1tintarmédiare des tiges tJ.et -+ un trénied amplificatzus
allizze inver-T- , cellesci compos2 par le biais du lsvier 1 1
izs éorouvettes en une courbe dont les coordonndes caritsszla
exnr¥ids par des Sguations



L7S

X = Kilo (Ap
Y= Ko wln cr

équations sont les suivantes :

P

WS — AS'HJ:’) -
AFawS)

(Jl)
(2)

AVEC: ¥K.=87,8 nm . .. - S
-K\;TJ—I"—.:;) Coefficientsd'annlification de 1l'apnareil »
y<
Hil Le = longueur initiale des éprouvetties .

ﬁ L:Tb—I‘J Lot Allongement unitaire .

T

Lr o

Sl Builiaaad

Pour gradudr l'axe des abscisses de I0C en 100 degrés il suffit d'appliquer

1a formule (I) en donnant succesgivement au terme (Al::dws,bg,;o&)les valaurs

1a table de dilatation du pyrog.

correspendantesluesdans

Le tableau ci dessous picapitule les resultats obtenus .

T-c

.405 (Ar-&_ﬁ%\

X T (mm)

Jaa
b0
500
uo9
500
600

Foo
300

A,2%

7 8y

YER L)
99,50
34,7t
44
203
29

Pour -raduer l'axe des ordonndes il suffit de rernplacn:r"les valeurs K-5
~3

T Ig dans la formule (2) et d= prendre AQ?—R —Ar‘éras = 40
on srouve ¥ = 9,32m D'ou l'ondéduit que 1l'units suivant C7 , vaul 9,3mme

L= dilitation des éprouvettes est assurée par un chauffage dans un four
glectrique & réglage automatique , perme ttant d'imposar & 1lt'énrouvette
un cycle de chauffage ( tempsrature-temps ) apronrie et ceci grace 2 l=
forme du gabarit place sur le tombour .

Ré-ulation du foux

Le contact du gaharit avec le doir ‘a” pernet de rompre la liason

doist=palette en suprineat ainsi le courant de chaufrage jle four g= =



~reffroidit jusqu'a ce gue la contraction du ‘fil f rétablit le contact

pallette—lame par 1l'intermédiare de l'aiguille A provoquant ainssi

le passage du courant de chauffe el par consdquené 1le chauffage des
éorouvettes de l'autre c8té la mise en marche du mouvement d'horlogerie

permet d'accentuer le processus decrit ci dessousd en élevant 1la T°c

B A aia SR s o

( dans le cas d'un chauffage ) et en abaissent la T°c(dans le cas d'un
reffroidissement ), ce mecanisme permet ainssi d'avoir une vitesse de chau—

—ffage ou de reffroidissement lenle.

DURETS,

La dureté se révele apte a traduire les modifications de 1'état

physico—chinique et structurale produites par les traitements en une

i~

grandeur scalaire se comporian

2insi comme caraciéristique mécanique
dtun matériemx d'une part, et servant comme outil de comparaison dlautre parts

— PRincine.

Sonnrincine est fondé essentiellemen

b

du pendtrateur et la veleur de la charge .

HICROGRAPHIZ OPTIQUR ..

L1étude micrographique permet de suivre 1l'évolution de la martensite
entre les points Ms—AcI par identification de structurass obtenues au
terme de chaque température de revenu o

10D OPERATOIRT e

Nous avons réalidé nos essais dilatométriques 2 1l'aide d'un dilatometre

TRTIIARD a enregistrementmécanique de type DHII5 simple muni d'un four

(0]

du type CTD a réglage automatigue. Les deux éorouvettes ont &t
soignesenent placdes & l'extrémité des tubes en quartz, ceux ci sont

nlacésen pozition horigontale au milieu du four .

Lo



La température du four est prics par un thermbcdﬁpie CROMEL-NICKIEL—CRONEL
Hous avons pris la précaution de placer laz goudure & l'aplomb du milieu
des éprouvettes de telle sorte gue la températuré;éﬁfégiétrée soit plus
proche de celle des éprouvettes .La vitesse de chdﬁffag& est de 150°c/h
environ .Les températures initiales et finales des essais sont respectivement
25°c, Acl = E°c du début de transformation austénitique oLa mise en
marche du dilatométre a été effectud comme suit : Mise en marche du
mouvement d'horlogerie ensuite celui du four en appuyant sur les boutons G

ensuite P et en fin mise en marche du chariot .

——7SSAT DT MICRODURETE .

Nous avonsg utiliss la methode de vickers qui congiste & enfoacer sous
une charge constante P yune pyramide de diamant abase carrée (12isse une
empreinte provoquéepar la charge P ) dont l'angle au sommet égal 2

134° s La microdurets du matériaux slexprime alors Dpar le nonbre de

vickers ¢+ Hv = I,854 P

—xécutions deg essa2is e

Les conditions dlexécutions sont
~Charge apoliquée est de 200g.
—Surface du matériau_'est poli
La valeur de la microduretsd est obtenue apartir d'un tableaun de
conversion qui donne dirsciement le nombre de vickers apartir de la moyenne
arithndtique des deur diagonales de l'empreinie.le nombre des essais

4

éffectus pour chaque &chantillon est supdrizr & trois

—Ttude microsraricue .

Pour les exsnens de microzrevhie optiaune,lzs Schantillons ont 2t2
enrobés,polis au papliers Zmerls e plu TGE £ otug fin ent Serae
ju feutre,puis attaqués avec unz golufion de nital iurant I6 gzeo S5
Lz prize de 3t sgrathies zc un groscsi 2t de 500 ,no = P
is relaviel luz’ a Llyes '

Uk
O



— _JMATERTAUX ETUDIES .

Notre étude porte

Le tableau suivant donne la désigrnation et la composition de ces acizsrse,

essentiellement sur les aciers 2 0,35!de carbone.

DESIGNATICH

COMPOSITION CHINIQUR

P4 s% |C% Si 4| Cr %

=]
=
=
A

Mn %

1
lo %

ZC 38

0,015 |0007 |0,371 |0310|0,015]0,033|0,710

gOSS

35 CD 4

0,013 | 0005 | 0,383 | 0,249 | 4,05 | 0,090 | 039>

0,249

30 NC I2

0017 |0003 |0,377 |0,226|0808{3322 |0322

0,139

= oa8 L 5' =

- 030

o,

—TRATTE DT THERMIOUZ DES ACITRS.

Les dchantillons ont subi un cycle de traite ent thermiques qui
ccnorte trois étapes »

(IcCce, 200°, 300°

- 3 ’
-- - £ - ~ o
Sa01Yr U 225al1s
T4 = ST L

ct

, 400°, 5C0°, 600°, 7CC°C )les échantillons qui

A4 3l = A e TICE I
dureté et examens micrographiquecse

sorie ensuite pendant une heure 2 diversesiempéraiuras

L e AL

[
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Deternination des tempnératures de transformations
de revenu ¢

Lz température de transformation ont été déterminé var 2 méthodes.

I) méthode granhicue

La determination des températures en un point quel-
quonguede la courbe seffectue de la facon suivante @
détermniner 1l'abstsse d'un point corresnondant a la température a determiner,

soit nar exemnle :

o we B zoe 340

Lo
—

T
[l
i
1

1z temnirature = ddterniner est connrise entre 2 températures illustrdes
dans! le tahlean précedent I
P-r internolation lindaire entre ces 2 valeurs on trouve @
E )Tf
A;‘T- ﬂSfob = F
) T
- )
E A-)T- As;o‘?_% = ‘S
e
avec T = T2 + .ﬁ_'_
Dlou AT = (TI - T2) o S
r
gonlicotion nimisTinue  §
Leisdsse du point corresnondant 2 lz temnéraiure du di-ut ds la
i zr trengformationt: de revenw dansg le cog de llaci 3




A .
-4'-77'- i s107, - - - _-3
s == 0 as L )
, “
i se renoriant a la 1t8%lc dc izgtation du PY ROS an. Femargue .
o e o =
ICO =4 - = —,9?
. 2C00°C ———» = 2,6

ser interpolation entre ces 2 valeurson trouve @
{ )<Zoo
( M. Asioa ) = 1,33
( )100

Jioo = 0» 266

AT

]
-
o
: (@]
I
w 1O
Wi
n
[o 2
[6)N
)
no

On procéie de la n8ae menidre -nour déterminer les autres tempére

reiure du déhut de la 3emm transformation de 1l'acier

B
Q
W
o™
0]
0
ck
i)
|=
o]
|-
-
0]
=]
u

300 + 50370

T = 35I°C

La tenpdreture du point A4 CI est : 692i ENVIRONS

cas de llacier 30 NC I2

La tenpérature du début de la 3em transformation
est 3 385°C
La température correspondant au point ACi est
T.ACi = 673°C

CAS de 1'acier 35 CD 4

Lz, température du déhut de lz premiere transformation est

sencitlement la m8me que celle de l'acier XC 38 = I02°C

34
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formation
la te

est de mé&me pour la température

la température correspondant au voint AC1 est 705°C

perature du début de la troisieme
ement la méme gque celle,de 1l'acier

. R,

=

-
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Cette ode congiste £ 2terminer la te rzture des échantillons
1'2ide d'un therocounle.
temnérature du température du
début de la Ier = " =
début de la 3en température
o+ Mo ale @
transiornation = - & % :
transformation dgu boint LCT
35C 4 I37°cC 360°C 737,64
1T
30 NG I2 ? 405,44°C 708,500
X C 38 I37°C 360°C 121,75°C
35 1CD 6 ? 405,44°C 721
Tout fois il est possible de déterminer les températures
correspondant au point ACT par une formule empirigue enoncée par Mr

POR TEVIN S AC4= 72T + 28 si + ISor — 5 Mn - IO Ni
35 CD 4:4Cs = T2T & 28 o 0,249 + I5 o I,0I5 = 5 « 0,773
- T0. 0,090 = 738,432 %

30 _1IC I2 ! AC, =704 ‘c
XC 38 ¢ AC,= 726,055 e

Remzrouons que les températures du point AC,détermincées par la

formule empiricue sont plus proche gue celles indiguées par le thermocouple.

pour le 35 CD 4 : 4C thermocouple &« 737,64°C : AC (formule 3 = &"_ 738,43°C

36
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i comme le confirme 1l'étude comparative des

s
férentes méthodes, les[indiquées var le thermocouple

écises que celles relevées par la m
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inalyee de 1o courbex dilotomitricne de 1tacine Y I30

L'analyse de 1~ courhe d_j:_la'bom'_“rtri:-uc de cet acier Trit apparitre
au cours du chauffare une série de sinmularités correspondant a des contractions
L¥ensemble de ces sinpulnrités reut slinterprdéter en considérant tout d'abord
1¥¢volution. se produismant lorsque la transfornation de revenu s'éffectue en
|

3 étapes
- La preniédre : qui stopére a I20°C environ jusqu'ta ( 300 ¢ ) « environ
ezt lattribudée a la transformationimartensite = (Ecarbure )
- La deuxidme : se rdaligse de 350 environ juswuta ( 59 T ) environ
est imputée a2 la transfornation (anr’rmre ) TPezc ( carbure)
. .(r
= La 3en étape : cst associde o 1o coalescence des carbures f'ezc ,

1¥tendue en température de cette Stone eat ( 450 <, ).({EI,T)"C_

‘nalzrae de 1o courbe de duretd

llize 2 port wn léger retard o 1'adoucissenent ;3 l'z2doucissement

est régulier; ceci traduit hien la nrdcinitation des carbures ot 1'epnauvrigsenent

en carvone de la nertensite initiale o T20°C .
La précipitation des carbures Tegc o portir dec carbures £ et leur
coalegcence a 450°0 environ,con-trihuen'i; done de moins en moins au durcissement

du matériaux et donne un produit doux par raprort o la martensmite de trempe.

Analvee micro-~rnnhicua

L'examen micrographinoue a pernic de suivre les phénondénes y se produisont




T LR

o s

*,
T
5

pagad e

'f
1

-+ oy

-y

oy fyp s
E 5 B

[

figts

H

iy

T

bl bomebign s e s e




ETAT  [fompé|R20JR300R400[R500|R600R700
- IDURTEW6123 |5416|480 (412 (345|276 |244

foo Hv -
HV |

Jvo ¢

= W
1

Obtr——55—— =00 360 400 500 600 700 T



XC3H

m.i%ﬁ%—.g, AT ‘h.ﬁ. s _m_,.ﬁu. t-r TAEAN AN K3, (3 P -

. i) =g Tiwk, ' i
%H%«&M, Ao R e

v

swge g b e ROS ) ! T g Gt

_...__4 ,..u.?ﬁ.

éf(—c.

__ CRENT L o
. NRRS (T &
. L s Bl
4 ; R T T R ,/m, 3
b G o O O e S WS N
B9 Zit s 55 AY R A S S
98 % F D ST R s T BN
I b » o 1 b4 4 a )
o R SR g ‘f# t b
SN v 3 ORI Ly i v
: ! X!
L

s
Sl

g

=y
k3

,,

z

l\ > rr
: - p ...xw. g ,_w. i h/Uu &
o AL da2ve 2 H 3 3§

A S

4 '4! ?
AT
e
e 2
v Y
""'
:ni
<35
Feve nu
c

‘B‘

¥

&
s Cr

L

: r,..”.._...:.‘_.../... , .:..a.. \ o L v AL : ..u. ; R
PR R m.mm_ﬁmhfwmwfmg%hf S .&.ﬁm&m;u Mfﬁﬁf_ﬂ«

IR Do A T S AW~ Ok S PR

ﬂu,» A M08 X1 ,;w%..,_mrw__ Rl L ovh T e

d ! e T PLS M AT, @ PR AL 0 e ")
w5/ i ) e T 40

Jg..- Z;“(JJ‘J/D\{.-
rlal.
o 1
&
faﬁ
:[
AR
T e
<0
! g_? ‘. o
G
F1
‘.’J
"FZ.
£
f/‘
#
pre
4,
L
&
o

Jﬁ(/(. &/fﬁ_, > omer [E-U_f{'[a

G-

§oo
,,‘,éf-ﬁwac as p
= ; "tz‘j '._ ‘.

/1

o

Py

%




ANALYS® D@ LA COURBE DILATOHETRIAUR
BT DE DURSTH DE LY'ACIER ’
35 CD 4

Une étude comparative basfec zur llexzmen des courbes dilatonitriques

et de dureté des aciers XC 38 et 35 CD 4, nous a2 peranis de constater que

— L'addition de I} de chrome et 0,25, de molybddne ne modifient pas
les températures du début et de la fin de la Iere transformation martensitioue
et par suite les phénoménes accompagnant cette transformation .sont semblables

& ceux précédemment décrits.

— La forme tournentée de la courbe de dureté ( voir fi-ure) ondrée

& 500°C de 1l'acier 35 CD 4 traduit bien 1z tenue 2 Ftzdoucissement pour ces

bl

tyres d'aciers. Ceci est do

n

. un retard de coalescence des carbures (Fe Cr);C.
Ce retard pourrait explicuer dans une ceri-ine mesure 1'influence favoralle

au',“erce le chrome sur la 3ene itronzTormaticn de revenu.

— Bomme le confirme l'an2lyse de 1o
du dédbut de la 3ene transformotion est la m8re gue celle de 1l'acier XC 38,

dnentite cormnence & coalesscer

Q

— La tenpérature & nartir de lacuslle la

est relevie d'e on 50°C, Il en découle que le chrome retarde la coslescence

roinits LCjet iC;du diagrenme fer — carbone.

Lt'ensenble de ces réguliets nous o conduit & conclure aue la chrome dlarsit

S Matvent
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nite duelle, résulte de L a
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D'2utre part & lz décomposition de 1l'aust
présence d'une faible feneur en chrome et en molyhdene qui permettent pas la

formation de ces carburese. Comme le confirne le dizgranre des phases Fe-Cr — C £
Fe Mo -C

les seuls carbures qui peuvent se précipiter dans Wotre cas sont (Fe Cr)jc et
(Fe Mo};C_et de l2 présence d'une faible teneur en carbone qui ne contribue

(J\

pas & 2 retention & 1l'état tremns

e

Sismelons enfin que 1l'allure de la courbe de dursté corresnondante
1'acier 35 CD 4 est senblablzs 2 celle de 1' ¥C 38 zu des=us de 600°C,

fie bien que les tarbures de chrone ( Fe CT)BC exercent presgusz

|_i-

Ceci wvar
un néne effet sur l'adoucisserent que les carbures de cénentiis.

Analyse micro sranhicuse

L'exaren microzraphicue nous a pernis de diceler les s

T el P SR - P B 4 oo ate — - - ———
35|GD 4 a différents tennidraiures de revenu

§ L 1'3tat tremné : on voit annarmitre la structire mariensi

423C0°C la morpholozie de la martensite nzrsiste o La struc

anparue a cetie température est la nartensite de revenu

6C0 = 12 struchure rotde est la soorvite de revenu
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cture : martensite de revenu
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ANALYS® D25 COURBES DILATO:IZTRIQUES -
ET DR DURZTE DS ACIZRS
30 NG I2 BT 35 NCD §

L'analyse des courbes dilatométricue et du dureté des aciers 30 IIC 12,

Le

H

35 NCD 6,et XC 38 nous a permis d'éluci quelquas Doints important du
comportenent 2u revenu de ces aciers et de préciser le r8le du chrome, du

nickel, molybdéne au cours des transformations de revenu.

La température 2 ?értir de lsquelle se produit la transformation
Eca bure —» Pez8 carbone est relevée de 50° environj ainsi comne le confirne
& trisue de l'acier 301C I2, la remontée de cette température
3 400° C peut &tre lide & la nature et 2 la teneur en &lements d'addition
de |ces aciers. In effet 1'étude comparative des courbes de dureté des aclers
35/CD 4, 30 lIC I2 et 1l'analyse de la composition chimique, nous ont pernis

de|conclure cuet

Pour une - NC I2 et I,0I5 pour
35/CD) et das pourcentazes de nickel différents; la température du dshut
de|la transioraztion £-—¥3b30 est auzentée d'environ 50°C en présence da
3. de niclzal, Cette conshatation semble &irz en =mccord a¥ec la régle générale
qui énonce nues

1=
(0
(7}
O
=
b
l_J
=
o
1
wl
(4]
ol
i
1)
o
3
w
o
=

o
des aciesrs 30 1IC I2, 35 NCD 6 =ssoc

i
ait peut s'expliquer facilement par la ddcomposition de l'austenit

oL

f]
résiduslle orovoausni ainsi une dilatation qui compense'partie de la contraction
associde 2 la prici ation et & 1la slqﬁcence des carburcse
C'est a2insi que l'analyse des couries de dureté de ces aciers reléve la

I1 '2 lisu de remarguer que la prisence d'austénité arpersit mceclident-—
elle,du “2it qu'en giénéral les températures if de la plupart d=s aclers sont
ldzére-ent suvdrieures a la température ordinziraesBi=n ~us 12 =arbonz et le

i) ~Vaizsent la temndrature’ldun Pt 1if, le npourcan® 3 o
1d= scisrs 30 1ICD 6 reste insuffisant vour ra-sner ce voiat =i Azssons  ds 20%;
£ 30NC T
.

[P



4w -

cette constatation a été bien vérifiée par le dia

le diagramme TTT du 30 NC II gui illustre le vnoint @$;

Toutefois en n' est conduit admettre certoines hypothdéses pour
expliquer ce 3honomane et en pariticulier :
I) tLa précipitation de la férrite avant réacltion martensitigue peut zugmenter

la teneur enc carhone de l'austéniié mére et abaisser ls et Mf. Si Mz est
2baissée en dessous de l'ambiznte il peut subsister de l'ausiénité résiduell e
2) Le mangue d'homogéneité peut contribuer & 1l'escistance d'austenité resi-
duelle, par suite de la présence de zones a teneur &levée en carbone,
avec limites de transformation en martensité plus basse que la normele; d'ou
austénité résiduelle & tenmpirature ambiante.

En effet les conditions d'execution des traitements thermigues ont permis

de devancer la 2:=me hypothése

Un abaissement remarquable du point ACI en dessous de T723° constaté sur la
courbe dilatométrigque de hlacier 30 NC I2 nous a2 permis de confirmer que :
— Le nickel, soluble dans l'austénite, stzbilise celle—ci et par
conséquent abaisse les points de transfornations ACget ACzet 2leve le point Ay
Ltenserble de ces résultats nous a conduit & dire que le nickel

exerce une influence favorshle sur la 2eme et la 3eme transformationdie rDVﬂnu.

L'=2bscence du ecrochet sur les courbes dilztométricues de ces aciers

\.

marauan’ le sommet d'une expansion attribude 2 la décomposition de 1l'aus
siduelle mdsulte du fait que le nanague d'homecdneité cui se manifeste dancs
les microceonstitusnts 2u cours de l'austenisation n'est pas apte pour vroduire

une auantitsé imnortante dvausténité résiduelles De méme 1'z2haissenent du voint

nour: provoguer la

&




— A 300°C on voit apparaiire la structure mertensite de revenu + austénite

résiduelle. Notons gu'a cette température les particules des carbures de

cénmentite ne sont pas encore ;dentifieds et que la morphologie de la structure

martensitique nersiste encorce

— A ACC°C La structure nrécédente prend 1ltaspect dtune troostide, élle net
en évidence la décomposition de 1 taustdnite résiduelle..
— & 500°C On voit ap-araitre des particules fines blanches de cementite 3
Ctest la sorbite de revenu.

- A 700°C La structure apparue est une sorhite coalescde produite per 1=z
suite dtune coalescence et d'une dispersion des

(=705

.b
Des asnects analogues ont pu g8tre Observis sur l2s nicrographies corres—

sondantes & l'acier 35 iICD 6
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Renargues

Lz dstéction des températures du début et de la fin de la Ier tranzformation
de revénu 'des aciers 30 NC I2, 35 NCD 6 BSt trds difficile; cet effet semble 2tre 1li
2 1la nature et 2 lz tensur et «ux proprisdtsés ditalomdiriques d=s Elénents d'allige

Toute fois dans le cas ou léchantillen présente des anomalies de

dilatation de feaible 2mplitude, le choix d'un témoin approprié est particuliersnent

indiquée On notera 2 se sujet qu'il est préfirable d'utiliser comme témoin, un
Schantillon de la néme nuance dlacier &tudié, et ceci a fin d'éliminer los facteurs

sigmalés plus haut, gui exsrcent une influence de favorable sur 1'allure de 1=

courbe dilatondtricue et ner suite sur les temniratures.

— notons aue le nickel a faidle pourcentage ( 3;}) n'éxercs avcune influence

* a

sur tempdératures de la Drer:

IJ;

idre trenzfornaiion.

— sismalons aussi cue, le r8le essentiel atd sribud aw molybdine ( a2 0325.)
est de diminuer la frazilité de revsnu et d'affiner leg orainge
- La différence ~ui existe enire la tenpérature indicude par le thermocourl=

et celle ddteriinfe -rachiquenent, est dfle au fait gque la vitesse de chaufiarce

du four est légérement supérieur & 150°C, celle—ci en gendre un sradua nt de

tenpirature entre le PTROS et 1'échantillon d'uns nart entre 1l'échantillon =% le
thermo—counle d'dutre part.

— Reumarcuons qua pour une méne tennirature les dure tZg des aciers 30 I'C I2,
35 CD 4 et 35 1ICD 6 sont liziremen’ su-érieures 2 celleg de 1l'acinr XOC 35 geni
riside du f2it que la prisence des fliments d'alliaze dens 12 solution. soli
surkaturds encendre une distortion du roseau es conwrl . ue ainzi & 1tz = 53 <!
uretie

hH
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tait interessant de suivre par une autre technique 1l'évolution

I1

0]

tempdrature de revenu et l'identification des carbures et he

En conclusion, cette étude a permis d'apportery un certains nombres de
précisions sur les phénoménes métallurgiques se produisant pendant le

revenles

i '!"'\



d'addition exerce une influence remarguzble sur les températures’

Wn résumd hous avons done montré que la présence des £léments

i/

des transfornations de reven u; en effet l¥introduction d'une faible

teneur en chrome (I?) semble retzrder la coalescence des carbures Fezoc

d'une part j;

et élever la température du point ACI d'autre part ; la

présence d'une faible proportion en molybdene (0,25) permet la diminution

de 1=

de

fra~ilits de revenu et controle

g
Lem?

stehilige llaustinité

coalezcence dela cenenitites.

1'intérieur duguel se produi

L

de la croissance du grain

ko précinitation et la

résiduelle et retrécit 1l'intervalle

Ilous nouvons donc dire que les résultots obienus au cours de cetie

connaissonce

tation des carburesla I20°C

sont ir
31
gcinita

des carburss,

environ

sur 3 plans diffiérents

nous avons nu dicéler
et la précivitation de 1la

cinentite Fe 30 2 350 — 4C0°C environ.

La nrisence des carbures X reste encore a2 confirmer par d'auires
technicucse

Sur 12 olan technicue exnpérimentale, les enregistrements dilato-
nédtrinues nous ont Dernis de mieux conprendre cs qui ce passe au Cours d'un
revenues

WIFTY sur le nlan pratigue, l'obtenticn d'aciersalliés présente um Zros

intsret. on effet c23 zciers conserve un 2 e maritensité de rewsnu a dure
s1levse juszu'a 300 ou 350°C et ceci srace 2 1= Sgence dos dldnents aui

s ot M

L TR
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