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INTRODUCTION

L'acier est constituf d'un zgrigat de grains plus ou moins £ros -
12 taille de tous les produits de transformation de 1l'austénite: grain ferritique,

colonie de perlite, paguet de lattes bainitigue ou martensitigue, dépend étroitement de
la grosseur du grain austénitigue avant transformation, en raison soit de la trés forte
tendance de ces constituants & gerwer & partir des joints de grains-austénitiques, soit
du fait qu'ils se forment % partir méme du grain austénitique par transformation in situ
de ce grain comme c'est le cas pour la martensite.

La dimension des grains de 1l'austénite, phase stable a haute te.pirature, tant dans les
aciers au cerbone que dans les aciers allifs, influence lz structure formée a partir de
cette susténite. et dés lors les propriétés mécaniques de 1'acier. La température et le
temps de chauffage dans le domaine austénitique, et plus sénéralenent tous les traitements.
subis par 1l'=zcier ( trempe, normalisation, écrouissage A chaud ou a froid, ...) agissent
sur la dimension des grains de 1'sust<nite.

L'état de l'aust/nite & la fin du traitement d'aust<nitisation ( mise en solution des
précipités plus ou moins complete, homog‘ndisation plus ou moins complete, grosseur de
grain de 1'austénite) est importunt pour ses conséquences, non seulement sur le déroule-

ment de la transformation au cours du refroidissement, mais aussi sur les phénoménes de
précipitation de carbures, de carbonitrures ou de nitrures oui peuvent avoir lieu soit

au cours du refroidissement, soit au cours des traitements ultérieurs de revenu ou de
recuit, & partir des ¢14ments mis en solution au cours de 1'zusténitisation,

L'intérét de la connaissance de la taille du grs=in rdside lors du rfchzuffage par
forgeage, lors de la cémentation ( maintien prolong?), lors de 1'areténitisation des
sciers extra-durs d'outillages, de roulements, de ressorts, lors de la trempe HF et lors
du soudage.

Le grzin austénitigue, qui nousintéresse, est celui existant & chaud, au dessus de A3,

et 1'on est conduit tout naturellement 5 considérer les grains existant & froid, comme
ayant des caractéres de dépendance héréditaire vis & vis du "grain E ", ce qui a conduit
% mettre au point de nombreuses méthodes visant a faire apparaitre a travers la structure

steble b la température ambisnte, la dimension du grain de l'austénite mére,

o
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L'aptitude au grossissement du grain, plus que la grosseur du grain, constitue la qualité
intrinséque d'un acier.

Notre étude va porter sur 1'évolution de la taille du grain austénitique en fonction du
traitement de haute température, pour un acier hypoedkectoide faiblement 5311ié au
manganése. Les paramétres que l'on fera varier sont 1z tenpérature de chauffage et la durde
de maintien cui déterrinent les conditions de chauffage et, par suite, 1'état de 1l'austénite

& haute température.

Nous en déduirons la tendance zu grossissement du grzin de notre acier zinsl gque les
cinétigues de grossissement & diverses températures.

Des essais de dureté viendront compléter 1'¢tude, en montrant 1o relation grosseur de grain
-dureté, ils seront fuits sur des échantillons qui auront subi les némes conditions d'aust-
énitisation meis qui seront trempés & l'euu.

Dans la partie rédaction, nous psrlerons des transformations gui ont lieu au chauffage des
aciers hypoettectoides et ceci en conditions d'équilibre, et hors équilibte. Pour ces
derniéres conditions, nous verrons leg tronsformations en chauffage continu et en
conditions isothermes.

Nous parlerons ensuite de 1'influence de divers facteurs sur 1'état de 1'austénite et la
grosseur du grain,’ en particulier.

Par une suite logique, nous verrons 1'influence de 1z grosseur du grain austénitique sur
les propriétés de 1'acier lors de son utili:ation ultérieure, =insi que les incidents se
produisant eu cours des tr-itements thermi-ues avec leurs remedes dventuels. le cas de la
soudure est trzité a part.

Dans une dewidme partie, nous traiterons les méthodes et technigues ey périmentales,
concernant les méthodes de mise en €vidence zinsi que la mesure d= la grosseur du grain
austénitique.

Nous détzillerons le mode opératoie de 1'étude, en décrivent matiriaux, paramétres et
conditions de travail.

Cette seconde partie sera suivie de la présentation des diffirents résultats obtenus ainsi
que leur interprétation et discussion.

Un paragraphe serz consacré 2 la comparaison de notre ¢tude avec une autre qui a porté sur
un scier différent. On axera la compzraison sur 1'influence de la composition chimique

sur l'aptitude au grossissement des aciers.

Une conclusion finale récapitulera 1'ensemble du travail , et mettra en exergue 1'intérét

de cette 4tude.

-



CHAPITRE I.

- Transfor:.ations dans les aciers hypoe ectoides au chauffage.

- Influence des fscteurs métallurgigues sur 1'état de l'austénite,gpy

particulier la grosseur de groin.,
— Crain austéniticue et propriétés de 1'zciler.
- Incidents se produisant au cours des traitements de haute température.

- Cas du soudage.
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les transformations Ac tendent au remplacement de la structure diphasée
ferrite-cémentite( ou ferrite-carbures dans les alliés) par une structure
monophasée austéniticue. Pour le succds du traitement ultérieur, il est ..
d'ailleurs nécéssaire en générel que cette structure austénitique soit
chimiquement hosogéne,

Une austénite homogine et correctementcristallisée n'est finalem:nt obtenue
que par un processus de diffusion & haute température, dit austénitisation.
Nous allons distingucr d'avord les transformations selon les diagranmes
d'équilibre(chaufface lents), ensuite bors équilibres.

I 1.1. Transformations dsns les conditions d'éguilibre.

Dans la praticue industrielle, les cycles thermiques utilisés ne
respectent pas en général les &:igences imposées par le tracé des diagramme
d'équilibre, Pour approcher les condition d'équilibre, l'acier doit-&tre
chauffé tres lentement.

I111. Cas des allisges Fe-C.(fig.1. )

Dans les aciers hypodl tectoides, les grains perlitiques de composition
eLFectoide se transforment d'abord en susténite & une température Ac1,
légtrement 4 44(chauffage trés lent). Pour les températures supéricures i
Acq, la proportion d'austénite augmente progressivement aux dépens de la ferrite
jusqu'a la température Ac5( trés légerenent supérieurm a AB\ gui marque la
fin de la transformation.( fig. 2)

Dans 1'intervalle Acy- Acz la ferrite non transformée se trouve en présence
de l'austénite qui contient ls presgue totalité du carbone. Au-deld de la
limite de Acz, seul se manifeste le grossissement de grain austénitique.

Entre la tempéreture ambisznte et iAc,, la ferrite s'enrichit 1éotrement
et progressiwement en cerbone par mise en solution d'une partie de la cémentite
présente. Cet enrichissement trds limité ne dépasse pas . 00218% ( pourcentage

pondérzl).

x i
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A 727 °C , on assiste 4 la transformation etmectaide; cémentite+ferrite - >
austénite, qui intéresse toute l= cémentite présente et la quantité de
ferrite nécésszire pour oue 1'austénite formée contienne 0,77 ¢, de carbone
(quand il y a de 1z perlite formée par transformation eytectoide 3
1'équilibre, la ferrite néc  csmire & 1z formation de 1'austénite provient
evelusivement de la transformation de cette perlite; la ferrite primaire
ne participe pas i cetle transformation).

Entre 727 °C et une température variable avec la teneur en carbone mais

comprise entre 727 °C et 900 O¢, 1a ferrite restante se transforme en
p rogressivement
austénite.

Au moment de se formation, cette austénite a la teneur en carbone de la
ferrite, c'est-a-dire au mayimum 0,0216 %; ce n'est que par la suite ques
par diffusion, 1'homogénéisation de la répartition du carbone se fait dans
toute 1'austénite.

au dessus de la limite de température a laguelle disparaissent les
derritres traces de Fe, seul se manifestera le grossissement des grains
d'austénite dans la mesure oh 1l'on n'atteindra pas la température. de
aébut de fusion ( aciers & % C30, 17 % Y.

I 112. Cas_des slliages Fe - c-X.

si 1'acier contient un &14ément d'allisge ¥, soit celui-ci est carburigéne
soit il ne l'est prs. Un zcier hypoeu tectoide contiendra d'autant plus
de perlite gu'il sera plus allié.

3i 1'é1lément X n'est pas carburigene, les différentes étapes des
transformetions zu chzufizge en conditiomsd'/guilibre restent semblables &
celles décrites pour les alliages Pe-C, mais les limites de teneur en
carbone et de température subissent 1'influence de 1a présence de 1'é1ément

d'slliage ( modification du point e:tectoide -,

sl wie

-f



4. début de formafion 9 fin dela Fransformalion de

de tlausténite . la perh‘-Lc en auskenile .

. . -~ ‘ 4 . .
3. dissolufon com plé Fe k. ho,-ﬂoganétsahon de

des carbures . awsténite .

Fig 92 _ Schéma des fransformalions sfructurales aw chau ffage.
(acier ceutectoide).

(c(’aprés T. LAKHTwﬁ).



I 12

§i 1'élément X est carburigdne, 1'état initial est constitué par un

agrégat de ferrite et de carbures précipités dont la composition peut-

ftre variable suivant celle de 1l'alliage; lors du chauffage. Ces carbures

se mettent généralement en solution dans un certain domzine de température,
mais cette mise en solution peut-étre précédée d'un changement de composition
du csrbure qui se produit dans un autre intervalle de température.

Pransformation hors douilibre.

Des-que les conditions de chauffage sont telles que les réactions ne se
développent plus dans les conditions d'éguilibre, le facteur temps prend une
importance particulicre.

Tn effet, les cinéticues propres des processus de germination et de
croissance de l'austénite, comme ceux de mise en solution des carbures, vont
contrdler le déroulement de 1= transformation. De méme, les températures de
début et de fin de transformation, 1'homogéndisation de 1'austénite et le
grossissement du grain austénitique sont plus ou moins affectés selon la
vitesse de variation de la température.

Comme pour tout phénoméne régi par la diffusion, les deux facteurs principaux
de 1'susténitisation sont le temps et l= température et, entre ces deux facteurs,
une certzine éguivalence peut-étre exprimée 3, l'aide du parametre P.

P=(1-nR log t).
T [

T, Température absolue.

n, logarithme népérien de 10.

R, Constante des gaz parfaits.

Q, Energie d'activation.

%, Temps rapporté au temps de référence

Ce paramétre représente la température pour la .quelle la durée du phénomeéne
est égale au temps de référence.

Le parametre P s'entend en conditioms isothermes, il cesse donc d'étre

utilisable en chauffage continu.

—
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I 121. Chauffage en conditions isothermes.

les traitements d'zusténitisation réalisés en pratigue comportent un
chauffage(pas trés rapide, et parfois assez lent si les pikces sont trés
grosses) jusgu'éd une température = AC3, suivi d'un maintien plus ou moins
long & cette température. Comme les réactions sont d'autant plus rapides
et plus complétes que 1= temp’rature est plus £levée, la phase de maintien
& température est perticulierement importante.
L'ensemble des courbes du diagramie, dont nous donnons un exemple
qualitatif, décrit la cinétique de 1'austénitisation en conditions
jsothermes. Il définit pout chaque niveau de température, les instants
auxquels commence et s'achive la transformation en austénite de la phase
stable i température ambiante. Des courbes complémentaires définissentf{fig.4)
- 1la durée de maintien nécéssaire pour que 1tausténite soit homogene,
- 12 durde de maintien i la fin de laguelle la grosseur des grains d'austénite
correspond & certaines valeurs de 1'indice carzctéristique.
les courbes du disgramme tendent toutes, pour les durées courtes, vers les .
niveauy de tempéreture. aurquels se produisent les phénomenes correspondants
au cours du chauffage continu.
Un tel diagramme montre que, & partir des conditions de chauffage que 1'on
a edoptées pour le tracer:
ne
-  les transformations, si elles sont pas achevées 3 le température d'arrét
du chauffsge, se poursuivent su cours du maintien et se terminent pour les
durées de ce dernier d'autant plus courtes que 1z température est plus élevée;
- Le processus d 'homogénéisation de 1'austénite comme le grossissement des
grains d'austénite se poursuivent eux aussi au cours des maintiens, et ce
d'autznt plus longtemps que la tempériature est plus b@- 5S0.
- Un trés court maintien peut permettre de réaliser 1'homogénéisation de

1'susténite et donc éviter de porter le nétal b une température trop élevée.

s of ves
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Ies conditions d'“quilibre ne sont pas obtenues cuand 1'austénite est
devenue homogdne, puisque le gr:in austénitique continue 2 grossicr ext que
la grosseur de grain ne tend vers des vzleurs as?ptotiques que pour des
durées de plus en plus longues cuznd la température de muintien croit.

I 122. Chauffage continu. (fig. 3)

En chauffage continu, la transformation de 1z perlite se développe sur
tout 1'intervalle de transformation; elle a donc perdu son caractére de
transformation eutectoide isotherme.

L'augmentation de la vitesse de chauffage déplace la zone de transformation

vers les hautes températures en agissent beaucoup plus sur A03( fin de

transformation) rue sur Acy( début’.

L'intervalle de température de la transformstion perlite - austénite est
d'autent plus grand que le chauffage est plus rapide.

Pour les vitesses de chsuffage considérées, l'austénite n'a pas encore
atteint a la température Acz sa composition homogéene d'équilibre(carbone,
éléments d'alliages ségrégés dens les carbures . lorsqu'elle se forme entre
Acy et Ac3 elle présente d'importants gradients de concentration en carbone;
en particulier & un moment donné, sa teneur en cet €é1lment est élevée au
voisinage des particules de carbures en cours de dissolution et elle est au
contraire trés faible au contact de 1= ferrite restante.

Les é1éments d'addition non carburigéneG(Si, Ac, Cu, Ni) retardent moins
1'homogénéisation de 1'austénite que les €léments carburigeénes( Mn,Cr,Mo,Ti,
Nb, V ...} qui ont une faible vitesse de diffusion et qui sont substitués
dans ls cémentite ou localiséeSd=ns les carbures =llids, thermodynamiquement
plus stables gue la cémentite seule présente dans le premier cas.

Le limite entre austénite homogine et =zusténite non homogine est déterminée
par 1'étude la veriastion de la tempérsture My de début de transformation

mattensiticrue au cours d'une trempe rapide en fonction de la vitesse de

o
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chauffage et de la température atteinte, En effet, le point Mg se déplace

vers des températures plus basses i mesure gue s'éffectuc la mise en solution
des czrbures et que s'homogénéise la teneur en carbone et en élénents d'alliage
de 1'austénite, pour stteindre une valeur minimale constante lorsque
1'homogénéisation est achevée. La température d'austénitisation correspond &
cette tempér=ture Mg minimale constitue la limite entre 1'susténite homogeéne
et 1'-usténite non homogsne.

le grossissement du grein n'intervient ou'a des tempfratures de plus en plus
¢levées lorsoue la vitesse de chauffage zugmente, On peut ainsi, lors de
cheuffages rapides, stteindre une zone de température ou l'austénite est
homogine, sans pour -utent provoguer un grossissement important du grain

d’austénite,

I 13. Croissance du grzin d'zusténite au chauffage.

1a structure de 1'susténite-solution solide de cavbone- comme celle des
métaux purs et tout zllismge 2 un seul constituant, est une juxtaposition de
" erains" cui, lors de la transformation Ac ou de 1la solidification, ont pris
naissance 2 partir d'un germe, ont grossi et ont limité mutuellement leur
grossissement., On peut assimiler une transformation 4 une cristallisation
et on concoit aisément la notion de " grosseur de grain de 1tausténite".

On comprend aussi que cette grosseur de grain soit en relation avec le
nombre de germes X partir desquels s'est produite la transformation, les
greins “t=nt plus petits lorsrue ces germes sont nombreux.

lors de la trsnsformation:-.-7 au chauffage, la cristallisation de l'austénite
se fait & partir d'un certein nombre de germes qui se forment & 1l'interface
ferrite-carbures; autour de ces germes, elle se développe avec une certaine
vitesse. Les deux facteurs germination et proissance se retrouvent donc dci

comme dans la transformation inverse,

el B
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De leur importance relative, & la température de transformation, va

dépendre le grosseur de grain initialide 1'austénite.
En flevant encore lz tempérsture, ou en prolongeant 1z durée de séjour &
la température donnée, on déclenche une cristzliisation zccumulative qui grossit
le grain. Ce grossisseqent se fait par le processus habitue: de déplacenent
des joints, dans l= secs dfune absorption des petits g¢rains per les plus gros.
Cette croissance est spontanée et a & l'origine la tendunce du systéne &
diminuer l'energie libre en Téduisant la surrace des grains{tout polyédre tend
a4 la forme sphfrique oui comporte la surfuce ertéricure minimale pour un
volume donné), Aux points triples, les joints ont tendance & former la
configuration stable svec des =ngles de 120 Y, cc cul provoque une courbure de
ces joints, Mais ceci accroit leur longueur. L'énergie interfacizle ne peut-2tre
réduite, par diminution de longueur de joints, que pir le mouvement des points
triples&Lhe mouvement des joints z lieu dans direction de leur centre de courbure.
La force motrice étant 1'énergie interfaciszle, d&s qu'un grain atteint une
certaine taille critioue, il croit catastrophicuement en dévorant tous les grains
plus petitg et donc moins sto=bles du point de vue thermodynamique,oui 1l'entourent.
Ceci est possible si 1= croissance des grains est difficile bour la majorité
d'entre eux, lorsque des précipités fins dispersés bloquent les joints,
Ia migration des joints et dounc l= croissznce des gr=ins peut-&tre ralentie
tres fortement, ou arrétée par lz présence d'impuretis, en solution ou sous
forme de précipités dispersés. L'énergie interi.iciale se trouve modifiée,
La difference de taille des grains et donc d'énergie interfaciale est dile
en particulier 3 la distribution, donc la dissolution non uniforne des particules
dispersées. Les grains les plus larges apparaissent aux régions les moins
contaminfes. le mode de grossissement du grain cst assez variable d'un acier

a l'autre.
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Dans cert-ins cas, on otserve & partir de la fine granulation initiale et &
mesure rue la temp‘reture monte, d'sbord une conservation du grain puis &
partir d'une certaine temp<rature Oy, 1'apparition de zros grains coexistant
agec des grains fins; zu deld d'une sutre température 94, le métal n'est
constitué que par de gros grains, Il y aurait ainsi troisstades: en dessous de Oy
grains fins,gntrg O 5 g£i1 -
et €4, grains mélanges; au dessus de 04, grains gros. Hag B autres cas, on
observe un grossisscient progressif des grains, qui passent par tous les
intermédisires entr- grains fins et gros la vitesse de croissance du grain

varie selon 1la loi d'arrhérius.

v = Vg exp (—Q;/ RT )

oh Qp est 1'“nergie d'activation de croissance du grain.
Cette “n'rgie dfpend fortement de la pureté du métal.
Dursnt un recuit isotherme, la vitesce de croissance est constante. On
attribue 4 la croisssnce une loi de la forue:

s = k t%.

o' § est la surface moyenne des grains.
t, temps.
n, est en général inférieur & 1/2, mzis v tend lorsque la
temp?reture croit.
A plus haute tempér=ture, la vitesse de croissange augmente plus vite que
prévu par la valeur de l'‘nergie d'activation, autrement dit, 1l'énergie Qg
diminue. Ce qui est expliqué par la présence de phases dispersés aux Jjoints

de grains et de leur dissolution dans certeaine intervalles de température.
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I 2. Influence des différents facteurs métallurgiques sur 1'état de l'austénite en

particulier 1z grosseur du grain,

Les facteurs qui conditionnent 1'état de 1'austénite & la fin du traitement

d'austénitisation sont:

- Iles oconditions de chauffage: vitesse de chauffage, température atteinte et
durée de maintien % cette température.

- L'état initial de 1'acier: composition chimigue, ségrégations, mode d'élabora-

tion.

I 21. Conditions d'austénitisation.

la formotion de 1l'austénite au chauffage est un processus de diffusion régi par
les lois principales de la théorie de la ccristallisation., lLes deux facteurs
principaux de cette =zusténitissztion sont le temps ¢t 1: température, entre

lesquels existe une certaine équivalence,

I 211.Vites:e de chauffauge.

On constate généralement, cu'en moyenne, il faut gue 1z vitesse de chauffage
augmente au dessus d'une vzleur assez ¢levée pour gue les températures de début
et de fin de tronsformation, de meéme que la grosseur du grain austénitique,
soient notablement =ffecties,

En pratique, on ne prendra en considération 1'influence de la vitesse de
chauffage sur les transformstions cue dans des cas particuliers ol des chauffages
trés rapides sont mis en oceuvre ( chauffage avec induction, au chalumeau,

patentage de fils, & 13 rigueur soudage).

I 212, Température de chiuffage er durde de séjour a cette température.

Dans le cas des aciers hypoeutcctoides, une “l<vation de 12 température d'austé-
nitisation se traduit principzlerent par wne modific-tion <ventuelle de 1la
composition chimicue de 12 solution solide, du frit d'un: rerise en solution plus
compléte des carbures, et osr un grossissement du gr:in susténitique plus ou moins
freiné par lz présence “ventuelle de fins précipit‘s(nitrure d'aluminium,
carbonitures de niobiuw ...Y) cuil entrent progressivemwent en solution et perdent
donc leur effet quand la tempér=ture croit.

Une durée d'austénitisation prolon:ide peut countribuer =u grossissement du grain
avec, par ailleurs, le risque d'une décarburztion superficielle en 1'zbsence
d'atmosphere protectrice.

Le grossissement des grains d'austénite intervient lorsque les conditions sont
telles que 1'¢nergie libre peut-£tre diminuée par une réduction de la surface des
joints de grains., Les conditions favorables scnt réunies lorsque le métal est

porté a haute tempérzture et cu'aucun ne vient freiner is migration des joints.
obstaclo /
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I 22,

I 221.

Dans ces conditions de traitement thermigue, lecprocessus de transformation se
produisent partiellement pendant le chauffage jusqu'a le température de maintien
ils se poursuivent pendant le maintien et Svoluent d'autant plus rapidement vers
une structure aust’nitique homogine oue la température de maintien est plus élevée,
Un grossiscement exsgéré des grsins dtzusténite peut provenir soit d'un chauffage
3 une tempérasture trop €levée accentué d'un mazintien trop long, soit d'un

maintien trop long 2 1= température d'austénitisation: c'est la surchauffe.

Etat initial de l'acier.

L'état de 1'susténite sprds traitement et 1= grosseur du grain austénitique sont
fortement influencés par la composition chinique: nature des éléments d'alliage,
des précipités présents, par les séir<gations diverses ainsi par le mode

, . . queo
d'él=boration de l'acier.

Influence de la composition chimigue.

Par composition, nous entendons ici non seulesent les teneurs en ¢léments dominants
existant dans tous les aciers ou ajoutés volontzirement, mais encore tous les é1ém_
ments mineurs, toutes les impuretés introduites au cours de 1'élaboration et qui
réagissent profondément sur les propridtés de 1'acier.

Comme les phénomdnes qui se produisent zu cours du chauffage ou du maintien a
température d'austénitisation font intervenir des mises en solution de précipités
de carbures et des diffusions d'él¢ments divers, on peut donc s'attendre a ce qu'-
ils soient fortement influencés psr 1s nature, la forme et les dimensions des
particules présentes & 1'état initizl,

La mise en solution des phases précipitfes dans les aciers apparait donc comme un
aspect particuliérement importznt pour les trzitement thermiques de ces matériaux,
la cinétique de ce processus conditionne 1'évolution de la texpérature ainsi que
1'homog#néisation de l'susténite et elle 2 des répercusions importantes sur le
grossissement du groin austénitique.

OQutre la température ( aspect thermodynamique\, 1= vitesse de dissolution des
carbures dépend:

- de leur morphologie; une perlite fine & forte aire spécifique d'interface
ferrite-carbure se trensforme plue rapidement qu'une perlite prossisre et
globulisée,

— de la nature et de 15 teneur des ¢léments d'alliage, Sventuellement présents
dans l'acier, de leur vitesse de diffusion et de leur tendance a donner des
carbures ou a former des interfaces de transformation.

Ce sont les particules fines de nitrures et carbonitrures qui ont une influence
importante sur le grossizsenment du grain austénitigue. Ces particules se forment,
en présence de certains £l¢éuents a faibles teneurs, par un phénonéne de précipita-

B -

tion tres fine lorsque 1= limite de solubilité est dépassée,
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I 222.

I1 faut que les précipités soient trds fins et se mettent en solution le plus
tard possible pour s'opposer efficacement au ¢rossissement du grain austénitique.
Ia mise en solution dez carbures étant le processus dont 1= cinétique conditionne
1'évolution de 1z tempirature en fin de transformstion, on congoit que 1'état
structural initisl de l'acier = une influence trds sensible sur la position des
courbes du dizgramme de transformation en chauffage continu. Four des conditions
de chauffage données, le décalage vers de hautes tempér-tures est d'autant plus
important rue les cartures, & 1'état initial, scnt plus gros et plus globulaires
et ont une composition plus proche de 1'état d'équilitre.
L'addition du Cr, Mo, W, V et d'autres éléments carburisénes freine 1'austénitisa-
tion par suite de 1z formstion d'une cémentite alii‘e ou des carbures des éléments
d'alliage diffiﬁtment solubles dans 1l'austénite. Dans ces conditions, 1'homogénéi-
sation de l'austénite demande plus de temps. Lz distribution des éléments d'alliage
entre la ferrite et les carbures est irrégulidre; il s'ensuit que l2 teneur de
1'susténite en €1éments d'allisge varie suivant le volume.
L'homogénéisation de 1l'austénite suivant la teneur en £1éments d'alliage demande
plus de temps, la mobilité des éléments d'alliage due & la diffusion dans le réseau
de la phase 3 étant bien plus faible que celle du carbure.
les é1éments d'alliage, surtout les ¢1léments carburigénes, qui ralentissent la
cristallisation accumulative, freinent 1 croissance du grain austénitique. Dans
ce sens, l'action la plus forte est exercée par Ti, V, Zr, Nb W et Mo qui forment
des carbures difficilement solubles dans 1'zusténite et servent de barriére.

a2 1nsii
le ¥n, Si et T contribuent & le croissance du grain austénitique.

Influence des ségrégations.

A 1'hétérocénéité micrographique, seule envisagée jusqu'ici, peut encore se super-
poser une h<térogénéité X plus grande dist-nce, heritée de la solidification;
1'austfnitisation, n'étant généralement pas conduite de manidre & valoir recuit
d'homogénéisation, n'éfface pas cette hétérogénéits,

le processus de solidification engendre, duns un volume d'acier, des ségrégations
qui se traduisent p:r des irrégularités dans la répartition des &1éments d'alliage.
La composition chimique du métal évolue alors, d'ur point 4 un =2utre, autour de la
valeur moyenne donnée par 1l'analyse globaP en chaque point, pour un cycle
thermicue donné, la cinftique de 1- transformation + ~. variers donc =vec la
teneur en €léments d'alliape. 7

Ainsi, par rapport a ce qui serait la transformation de 1'acier homogéne, on
trouver=a:

- Des zones plus ou moins appauvries dont la transforuwztion débutera et s'achévera

plus ou moins tdt,

l.'/"..
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- des zones plus ou moins enrichies dont la transformation débutera et s'achévera
plus ou moins tard.

La plupsrt des produits forgés ou laminés conservent eénéralement des traces trés
nettes des microséeréeztions oui se sont produites zu cours de la solidification.
Dans ce dernier cas, les micros’grégations sont responsables de 1'apparition des
structures en bandes. Dars les aciers. Tes €léments ségrégeznt sont, par ordre
d'importance: Ag, F, Yo, Cr, ¥n, Ni. Les microséerégations s'atténuent sans
disparaitre totalement au cours des transformations suhies par les produits, les
plages perlitiques £tent nettement plus riches en £1léments d'zlliage que les
plages ferritioues,
Les microsé: réegations sont susceptibles de conduire a un étalerent notable de la
décomposition de l'austénitec et 3 un empictement plus marqué des domaines de
transformations successifs: elles peuvent fgalemert se trzduire par 1'apparition
d'une structure d'appsrence fibreuse constituée par des bandes alternées de deux
constituants ( structure en bande I{VQir micrographic 14)
Le mécanisme essenticl de lu formation de la structure en bandes est du & la
ségrégation dendritique produite zu cours de la solidification de 1l'acier. les
dendrites qui se forment initizlement sont constitudes d'un métal plus pauvre en
&1éments d'alliage et en impuretés que les espaces interdendritiques solidifié.s
en dernier. Ce phénoméne est sppelé la ségrigation mineure interdendritique.
Au cours du forgmge & chaud ultérieur, par la minage ou forge age, ces hétérogé-
néités chimiques sont étiré&gen fibrage et si le métal subit par la suite un
traitement thermirue, les 41léments ségréeés vont intervenir dans le déroulement de
1z transformation : .- * . Certains sont =lphagénes ( 7, M0) et favorisent la
formation de ferrite en ¢levant la température ACs, d'avtres sont gammagénes
( ¥n 4 Ni ) et ont un effet contraire.
Dans le cas du Mn , celui-ci ahsisse le point de transformation A&: la ferrite
proentectoide se formera d'zbord dans les dendrites pzuvres en Fn , tandis que la
perlite se formerz plutot dans les espaces interdendritiques riches en M¥n.

I 223. Influence du mode d'£laboration.

12 tendesnce au grossissement du grain en fonction de iz température autant que sa

grosseur initiale, est une des caractéristigues fondamentales d'un acier. Elle est
liée tres ¢troitement & 1a pureté du métal st par 13 2 son mode d'élaboration. Comme
din autre coté, les propriftés de 1l'acier 3 la température ordinaires, dépendent des
produits de décomposition. de 1l'austénite, donc des propriétés de celle-ci, on
congoit cue c'est, pour une psrt, par son action sur le grzin d'austénite que

1'¢1aboration réagira sur les propriétés utiliszbles du métal.
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11 est bien connu que certains aciers ont un grain austénitique qui grossit dés
un 1éger dépassement au dessus de Az. D'autres aciers, au contraire, ont un grain
fin, malgré des chauffages 3 des températures levées.

L'aptitude du grsin austénitique % la croissance varie suivant les conditions

de fusion méme, pour des aciers de composition identique. Tl existe done

5 N . ; . gros gL g
deux types d'aciers: a grains fins et & zrains par hérédité.

Dans un acier 3 grains fins par hérédité, méme % 1a température poussée a

0 . 4 . .Si z
1000 ©C ou 1050 o¢ , 1a croissance du grain reste négligezble; mais 1'échauff-
ement est poussé encore plus, il provogue n brusque grossissement du grain,
Dans un acier a gros grains psT nérédits c'est 1'inverse, un fort développe-

] 1 'éehat ¥ < A = - ’ &

ment s'observe meme lorsgue 1'échauffement dépasse A, d'une valeur négligeable.
Cette aptitude diffdrente 2 1= croissadce du ¢rain est détermince par le
caractére de la désorydation et por 1= composition de l'acier.
Les aciers désoxydés par de 1'zluminiun sont & grains fins par nérédité

puisqu'ile sont le sidge de formation de particules dispersées de AN qui

ralentissent la croissance du grain austénitique. La dissolution de ces
particules entraine une croissance rapide des grains.

L'élévation de la température n'entraine pas de uJification notable de la
taille du grain juscu'a ce qu'on atteigne une température de grossissement
brutal. Au dessus, un court maintien suffit pour déclencher le grossissenent;

12 prolongation du maintien wiformise lz grosseur de prain, 5i 1l'on
chauffe l'acier dzns des conditions de temps ou de température insuffisantes
pour amener & son terme le procecssue de groscissement, on obtient des
structures mixtes.

. 3 rd ) l
Si les particules interférant avec la croissance du groin se dissovent ou
coalescent progressivement, le grossissement du grsin est progressif, Si
les particules restent, les forces de croissance dépassent brutalesent les
forces opposées dues aur particules.

dr
La grossu-r initisle du grain -usténite n'est pas modifice par le corroyage

3 chaud ou l'action de la tempér ture de fin de forgeage. in pratique, en

dessous de ls température de début de grossissemnt de groin, le grain

aniad s
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I3,

d'austénite est indépendant des traitements wécaniques a chsud ou a froid

Grain zusténiticue et proprift’s de l'ascier.

1'objectif prircipsl du traitement d'zusténitisation est d'obtenir une

solution solide de carbone et des autres é1éments présents dans le ferg
aussi homogéne que possible, tout en conservapt un grain austénitique
fin grice & la maitrise de 1l'action de fines particules de nitrures et de
carbonf%ures. les structures finales optimales ayznt les meilleures
propriétés, notamment au point de vue limite élastique et résistance a la
rupture fragile, ... sont toujours des structures & grains fins obtenues
3 portir d'un grain susténiticue fin.

I1 erxiste des différences entre les proprifétés de deux pizces de composj-
-ition identique mais présentant des grosseurs de grain austénitique
diff<rentes.

A composition chimique constante, les dimensions et la forme des grains
de métzl sont primordialo=t influencent nettement les caractéristiques
mécaniques (1imite ¢lastigue, charge de rupture, alldéenent). Alnsi

plus les grains sont petits. plus 1z linite élastique et 1z charge de
rupture sont “levfes. Au contreire, l‘:lldgement est proportionnel a la
dimension des grains,

Plus le grain est sros, plus 1l'aptitude de 1l'acier -ux tapures et aux
déformations de trempe est grande, conséquence d'une plus forte

capacité de trempe et d'une mo{g bonne ténzcité.(fig.6)

La température de transition ( rupture fragile-rupture ductile) décroit
d'une maniére quasi-linéaire quand 12 grosseur du g Ldn passe de 1 25

( grosseur AFNOR).

La dureté é+znt la uwéme, un scier a gros grain ayant subi le recuit ou

la normzlisation se préte micur 3 1l'usinsge, par suite de la diminution de

la plastisité. /
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Lors de la coalescence des grains qui correspodd au développerment de
certains grains au détriment d'autres, on note une diwinution de la dureté.
La dureté et la résistance i la traction sont étroitement associces, de

sorte que tout facteur qui interviendra sur l'augmentation de dureté,
tendrs & augmenter la résistance ( HR . 3Rp 9 "

La dépendance entre 1la taille du grain et la limite €lastique est
exprimée pzr la relstion de Hall et Petch:

Oet = 0 + ky / vd.

O » ky - constantes fonctions de la température,

0, est dite forte de frottement.

d - dizmetre moyen des prains.
- la grosseur de grain intervient en modifiant la cinétique de la .
transformstion ¥« . 0n peut dire que la décomposition de l'austénite
est une fonction directe de la surface des grains. Flus les grains sont
petits, plus l'ensesble de leur surface est grande donc pluégggpide ¢z 1a
transformetion de 1l'austénite, et moindre la tendance & la formation de
constituants du domaine inférieur.
Le grossissement du grain augmente 1la stabilité de 1'susténite, diminuve la
surface des joints, ce qui # pour conséguence la réduction du nombre de
sites sur lesquels les grains de ferrite peuvent germer; cette germination
est ainsi plus difficile ¢t le temps d'incubation de la transforustionx— ™
est augmenté. Les courbes constituants les dizgramwes de transformation se
déplacent donc vers les longues durées ( vers 1a droite), parallélement &
1'axe des absgisses, Cet ¢ffet est plus ample sur le domaine supérieur
(formetion de ferrite gque sur le dowaine bainitique. La vitesse critique
de trempe est réduite et 1a formation de constituants du type aciculaire au
cours du refroidissement foverisée.
Cette influence du grossissesent du grain sur la positiou et la forme de 1la

courbe de refroidissement permet de comprendre pourguoi la surchauffe d'un

anl] mws
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acier hypoédtectoide donne le plus souvent dé structures 4 prédominance
aciculaire dites structures de Widmanstatten.

En faisant grossir le grain custénitique, on passe d'une ferrite-perlite
zssez fine i de 1a ferrite de Jidmenstitten, accomparsnée d'agrégats

carburés allant de la perlite fine 1 la bainite,
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Incidents se produisant zu cours des traitements de haute température.

Surchauffe,

le développernent des structures de surchauffe prolonge vers les hautes
températures le grossissenent du grain susténitigue; mais i 1'augmentation
des dimensions des cellules ferrite-perlite dérivant de ce @&2in s'ajoutent
des manifestations particulidres concernznt les joints entre ces cellules,

Caractére de ces structures.

Par voie micrographique, c'est 1l'apparition de larzes bandes de ferrite
aw: joints de grains gui caractérise d'abord la surchauffe. Ensuite,

dans l'axe de ces bandes se nontremt des inclusions, au début sphériqueset
esp-cées, puis se rapprochant jusqu'i former des films plus ou moig
continus. Ces filwe trsduisent en fait une fusion partielle, On dit alors
gue l'acier est brilé,

L'acier surch uffé offre une tendance accusée aux ruptures intergranulaires.

Si le limite £lastique et la résistance ne chancent guére, du moins tant
que l'acier n'est pas bralé, l'allééement, 1z striction et 1z résilience
diminuent sensiblement dde -ue ces ruptures intergranulaires se produisent

en proportion notable.

Facteurs favorisant leur appsrition.

Le principal <st nsturellement le cycle thermique subi par l'acier. A e=t
feard 1z durfe de maintien en tenpirature joue beaucoup moins gue le déeré
de cette temvir-ture et mese en praticue c'est par les alternations de
températures, lifes auy ch-udes successives, que sont obtenues les
structures de surchauffe les plus caractérisces,

En pr:tigue. la surchauffe des aciers peut se produire pendant un forgeage,
un for:sge & chazud, ou 7'une mani2re localisée, pendant le soudace(Z AT,
zone affectfe th!rmiruament).

Cusnt au refroidissevent, une vitesse trés lente ztténue les structures

s wase



de surchauffe, qu'une vitesse intermédiaire met au contraire bien en évidence.
In ce qui concerne la composition, 1l'zugmentation de 1la teneur en C

favorise 1'apparition des structures de surchauffe, que la présence
d'é1éments tels gue le Ni, le Cr ou le Yo, freinant la diffusion, rend

plus difficiles & effacer par les traitements de régénération.

Suivant leur mode d'élaboration, les aciers sont indgalement sujets i la
surchsuffe, leur susceptibilité croissant i peu pres dans 1'ordre de

pureté croissente. in fait, 1'influence des impuretés est variable de

1'une & 1'=utre, L'zpparition des structures de surchauffe est d'autant

plus facile -ue 1z teneur en soufre est basse, que lec teneurs en 31, p

et Si sont €levées et cue 12 proportion d'inclusions est faible.

I 4 13. Mécanisme conduissnt aux structures de surchauffe.

On admet généralement oug, lors des phénoménes de surchauffe, il se
superpose au grossissement du grain austénitique une déshomogénéisation,
certains éléments dissous diffusant vers le centre des grains, d'autres, dont
le S et le P, vers la périphérie de ces grains, entrainant ainsi un
comportement ultérieur particulier des régions des joints, et notamment
la préci itation dans ces joints de skfdircsae.
Lorseue le chaufiage est hétéropine, comse dans le soudage, il faut tenir
compte en outre de 1l: diffusion cui, sous l'effet des différences de
temp/reture, afiecte d'sutres éléments en solution. Ainsi 1';1 dissous
difiuse trds ra idement vers les rfgions froides. - g A
On ne peut donc compter sur lui pour protéger le métal fondu contre
1'Oyydation’ il arrive alors que celle-¢i se porte sur le Mn,
décomrosant le cag “chéent le sulfure "nS, dont le S forme finalement le

sul .fure Fe &.
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I 414. Prévention de 1: surchauffe er régéndration Je 1'ucier surchauffé,

L= prévention contre l'apparition des structures de surchauffe iwmplique
essentiellement le recours a des conditions de chauffuse assurant une

C. ’, ) ’ ’
e-e¢llente homopéngité de la tempirature ct 1a licitation de celle-ci

4 une v:leur =ppropriée,

Un mital surcheuffé sera ré:.énéré par wm traitemerd d'zffinsge structural
( a2u besoin répfté - plusieurs reprises’ qui tend tout a 1= fois A

homogénfiser 1'-usténite =t & =ffiner l= microstructure,
1& recuit de réeénération compread un chauffage a tenpérature juste

suffisante pour 1'obtention aisfe d'une =usténite homogine, suivi
augsitdt d'un refroidissement A vites:ie conven=ble(si le refroidissement
se fait & 1'air calme le recuit est de normalisation'. En pratique un

dcart de 50°C entre la tempéraoture e recuit et Acz suffit pour assurer

dans un temps cunvenzble une homogéndité acceptable de 1'austénite, sans

entrainer une tendance trop marquée 2u grossissement du grain d'austénite,
I 42. Brilure.

Le br0lure n'est pas séparée de lz simple surchauffe aussi nettement que

celle-¢i du grossissement du grain austénitique.

C'est wne surchouffe ageravée par un début de fusion s¢ produisant aux

joints des £7ins et notamrent aux points triples. “lle résulte d'un

chaufface & trop hauvte temp’r=ture.

Un métal brlé = subl une s1tération irréversible gui le rend inapte a

son emploi. Il n'est plus bon qu'd etre refondu.

I 43. Décarburztion.

mlle se trzduit psr un appruvrissement en certonc de 1la couche superfi-

1le résulte d'une ré ction avec 1'envirar—

=]

cielle d'une pisce en aciel.
«negent du m7tal et notamment svec l'air ou les &7 de coirbustion.

voofass
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I1 y a création d'un gradient de teneur en carbone au voisinage de la peau
de la pidce(voir micrograp hic 16).

Les conséquences de la décarburatior sont 1'sltération de la forme et des
dimencions de la pidce, 1'insuffisance des proprié¢tis mécaniques en peau
apres traitement thermique ( pr suite dv mengue de C Y.

Comme remedes on peut citer

- la modification de lacomposition de 1'atmosphere avec iaguelle le métal
est en contact, par utilisation alors d'atmosph3res rotectrices dans des

fours i moufle.

- L'“limination totale des gaz qui sont au contact de 1'acier; on utilisera
alors un four sous vide.

_ 1a substitution de 1l'atmosphére gazeuse par un bain liguide constitué de

sels.fondus.
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I 5. Cas du soudage.

I 51. Transformation & 1'échauffement et grossissement gu grain acustonitiquc .

La réaction ferrite + céuentite ﬁ 1'/chauffement engendre 1'apparition,
oA T e <
soudé, d'une zone de tra=unsformstion, dans laguelle

de part et d'autré du joint
le cycle de soudage provoque l'susténitisation. le nouveau régseau des grains
custénitiques détermine heéréditsirement le réeesu ferritioue ~u refroidissement.

A 1'a proche de 1= zone de liaison, 1'austénite =ulhit le phénoméne de
grossissement du grzin et de surchauffe, d'unc manitre plue ou moins marquée selon
le procédé et le mode opératoire de soudage ( température maximale atteinte
et temps de mdintien & cette température’. C'est cette austénite surchauffée qui
se transformera au refroidissement, déterminant, par hérédité et siructurale,
une structure grossidre, gqu'elle soit trempée(wartensite) ou non(structure de
Widmanstitten). D'effet global de la surchauffe est moins préoccupant que ne
peut le laisser supposer la fragilisation constatée par des essais locaux tels
oue l'essai de résilience; toutefois 1'é€ristznce de ce phénom2ne 2 conduit &
limiter la teneur en carbone des aciers non 2lli®s dits soudsbles. Cette
considération ne vaut d'zilleurs cue pour les soudures eN une scule passe non
recuiteggpar le traitement de recuit, comm: le souds;e en plusieurs passes,
provorue la régénération structurale. Pour r/duire la fragilisation associde & la
structure de surchauffe, on tend aussi & limiter l= teneur en P, ce gui contribue

d'ailleurs & lz qualité générale de l'acier.

I52. Structure de la soudure et de 1l'acier de base influencd par le cycle

thermicue du soudage.

La soudure est un m¢lange obtenu par fusion du m#tzl provenznt de

1'électrode et du métal de base.
la soudure présente toujours une structure basalticue et a caractére de

Widmanstitten plus ou moins prononcé, selon 1l'intensité du gradient de température.
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I'étendue de lc zoue soumise 3 1'“chauffement ( zone de trensition) est
minimm pour le souds.e de pidces ressives par le procédé £isctrique; elle est
eu contraire meyimur. povr le soudsce Ae tOles minces par le procédé oxy-acétylé-
rirue. les structizes typiques qu'on peut observer dans la one de transition,
c'est-h-dire entre le cordon de soudure et le métal de hase uon influencé, sont: (fig.oe
7onc T - le cordon : structure basaltigue, svec bandes orientées de ferrite,
la soviure s'ftunt trios vite solidirife e % rofroidie.
7one IT : Bande trds ‘troite de l'acier de hase qui a été réchauffé jusque
dans le dom.inei-t cui & subi, au déout du refroidisseuwent, 12 transformation, +¥%
Zone ITI: Structure de widm.nst¥tten srossisre: L& structure grossiére
résulte de la croissance du grain d'zusténite par surchauffe dans le domaineg’
14 structure de Widmsnstatten s'est formée du refroidissement rapide & travers

o

1tintervalle do transformation +-» -x & L2 structure v devient plus fine, en
s'éloignant de 1o zone II, selon la décroiss:nce de surcheuffelvoir micros12)

7ome IV ¢ Structure trds fine et homogéne de 1'acier de base qui g été
normalisé par un heof réchevifaze juste au dsssus de acg, svivi d'un
refroicissemert ropics & trzvers le domeine de transiormationy-x, ce sont les
conditicne idfzles ds 1'aff i nage du grain.

7one V : Structure confuss dans cette zone cui - été  usténitisée
partielliement.

7oneVI : Zone apg-reument non influencée, _Ztal de base non austénitisé.
155 Propridt4s mécaniques.

12 sovdure proprement dite, en raison de 1& grande vitesse de solidification

apris coulée, présente svidement une ségrégstion cristalliv trés accentuce,

ce ouwi constitue un riscue de figsuration vers 1a fin de 1'intervalle de solidi-
fication A corposition identicue 1o duret? et la résistance de la soudure sont
plus ¢levées. oue celles du métz1 de base non influencé, la ductilité et la tenacité
dtant au contrzire olus tanses,

Ce gui est plus dangereux pour 1= construction soudée, c'est plutét le risque

¢e rupture fragile dsns la soudure mére et d=as la zone de transition.
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Véthodes et Technicues Expérimentales.
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L'étude de 1'4volution de la taille du grain austénitique a ‘t” effectude:

- par micrographie: mfthode optique d'exsmen direct de 12 suriace du métel.
- par un essai mécanique: la duretd, caractéristique en relation directe avec la

structure du mftal.

Avant de dfcrire le mode opératoire, nous zllons citer en deux paragraphes les diverses

méthodes de mise en “vidence du grain =zustsnitique et de dftermination de la grosseur

de ce grain.

II.1. ¥éthodes de mise en ¢vidence du grain aust-nitigue.

Les procfd’s utilis?s rettent 3 profit la différence de comportement physicochimi-
aue de 12 maticre entre le voisinage imm#diat du joint de grain et le coeur de la
masse du grain.

Iz difficult4 est d'observer % la température zmbiante 1: dimension d'un grain qui
a dispsru, puiscue. dine l=2 plupsrt des aciers, 1'austdnite n'est vlus stzble i cette
tempér-ture, De nombreuses mfthodes ont £t4 mises au point, qui visent a faire
apparzitre, & travers lz structure stable & la tempér-ture smbisnte, la dimension du
grain de 1'austfnite mire,

Une classification ( 4. ¥OHN ) distingue entre:
a) mfthodes basfes sur la formation d'un constituznt particulier sux joints des grains
¥ par refroidissement.

différcntiplle. .
FENER joints ne sont pas

b) méthode d'attague martensitioue et coloration
révélés)
¢) les mfthodes besfes sur la diffusion d'un “14ment Stranger -u mftal gui s'insinue
préférentiellement le long des joints de gruins et provocue la formation d'un
constitusnt qui permet de reconnzitre ls position des joints,
Citons-en plusieurs:
- Précipitation isotherme de ferrite ou de cémentite ( Grossman ‘:
Apres aust‘nitisstion et maintien isotherme en dessous du point de transformation,
il ¥ a rejet proettectoide de ferrite ou de cimentite z2ux frontiéres des grains
d'austsnite, =t donc forwation d'un réseau assez complet. Le traitement est suivi d'une

trempe et d'un revenu. Iz m‘thode ne convient pas aux aciers doux et extra-doux.
P F

- Trempe mertensiti~ue incomplete:

S



Par refroidissement h une vitesse légtrement inférieure % lavitesse critique de

trempe, on obtient sux joints de grains de 1'zust’nite primaire de la troostite.

Ia mothode est d<licate car il f-=ut des conditions convenables de refroidissement.

- Trempe martensitique et attague chimique du joint de zrain primesire( Béchet et
Beaujard).

On emploie un réactif spécifique ( solution d'acide picrique agueuse saturée + 0,5%

de Teepol, =gent wouillant), réactif cui sttagque les joints de grains primitifs de

1'austénite.

Si le grain est assez gros, on peut le visuzliser par coloration différentielle des

grains l'acier trempé et revenu,

- Cémentation ( Tac Quaid-Enn).

Ul

Par chauffage dans un cément <nergigue 925°C, &h durant, il y 2 formation d'une
couche hyperekzectoide sur 1'échentillon qui, par refroidissement lent donne un
réseau de cimentite sur une mstrice perlitique. Ce r¢seau dessine le grain
d'austénite primsire,

Ceitte méthode ne peut fournir la grosseur de grain a toute températures De plus, il
peut ¥ avoir chengement de composition chimique de 1'acier d'oh modification de
1'aptitude au grossissement du grain.

- Condensation d'allia;e swnecristallisable ( Fomey- Viﬂneron).
Sur 1'¢chontillon susténitis? sous vide, on dfpose un métal syncristallin sur
1zcier. ( deux métaw ou alliages sont dits syncristsllisebles i une température
considérée lorsqu'ils présentent i cette tempdrature une série continue de
solution solide, evemple: cas du Wi avec 1'acier extra-dur au Cr).
Ainsi sans repolisssge ni attacue, on peut dfterminer le réseau austénitique, ¥y
compris les macles.
- Oxydation sélective ( Kohn )
Les échantillons, préalablement polis, sont susténitisés sous vide. Juste & la
fin de l'austénitisation, pendant une courte durde, on envoie un jet d'air comprimé.
L'oxydztion préférentielle des joints fait cpperaitre le grain.
- Cassure intergranulaire:
On peut faire 1l'examen de 1= cusSsure de 1'zcier( brut de trempe }; cette cassure
intergranulaire posse p2r les joints du grain d'=austénite.
Disons, pour conclure, gue la méthode 3 adopter dépend beaucoup de la nature de
lt'acier.
Pour notre ¢tude gui concerne un acier hypoeuttectoide, nous avons opéré autrement.
Apres zusténitisation, les dchantillons sont refroidis & des vitesses assurant la
constitution d'un résesu de ferrite, ¥n effet, sur un fond de perlite, le dépot

d'un liserd¢ de ferrite decsinant le contour du gr=in susténitique mére permet de

-
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déceler 12 cristalliczation : . L& vites.e de refroidissement prise est telle que dans
le dizgramme TRC ( TRANSFORMATION en refroidissement continu ) rel=tif & 1l'acier,
pour les différentes temperatures d'austénitisation, on passe 4 chaque fois par le

domaine ferritique. Chose nécessuire pour =voir le liseré de ferrite(fige12)

IT 2. Mesure de la grosseur du grain austénitigue.

Le grain est mis en évidence par projection, sur le verre dépoli d'un microscope

métallographique, d'une surfice de 1'éprouvette préslatlement préparée par une

méthode zppropriée h 1'zpparition des joints de grains. On veut utiliser directement

cette image ou travailler sur une #preuve rhotographigue de 1'imzge. Cette image

étant obitenue, on peud utiliser soit-

- Ia méthode par comptape  on compte le nombie de grains dénonbrables dans une
gsuperficie connue et on en déduit le nomtre de grains par unité d'=ire.

- la méthode par comparzison i des imzpes-types: on compare 1'aspect de 1'image

observée a 1'aspect de plusieurs images-types pour chacune desquelles la grosseur du

’

a
grain = 4té déterminée,

L2 détermination de la grosseur de grain ne peut &tre qu'une estimation car, méme si
tous les cristaur étaient identicues en taille et en forme, la section des cristaux
par la surface plzne d'observation montrerait une distrubution des surfaces des grains
dépendant de 1l'endroit ot le plan observé couperait chsgue cristal.,

L'indice conventionnel AFIOR de grosseur de grzin G est un nombre sans dimension relié

au nombre de grain 2u mmg, m, par une relation mzthématicue:

m==6 XZG.

De cette ézalit? on tires = _1_95_73_.53
RS B 0, 301

.
Cette norme AFNOR( A 04-102) permet l'évaluation de la grosseur de grain par comparai-
son 4 des imeges-types au grossissement 100 ( ce grossissenent permet un comptage
facile), dont le numéro correspond 3 1'indice de grosseur.

1'indice G varie de -7 & + 17 quend le diambtre woyen d'un grain diminue de 4 mm a
0,0010 mm, c'est-a-dire 10 wm.

Le norme ASTM, trds utilisée a 1'étranger pour 1s mesure de 1la grosseur de grain,
donne des indices nui, en pratique, peuvent &tre ~ssimilés aux indices AFNOR. En effe}
1'indice ASTM définit un grain légzrement plus gros cue celui qui est défini par la
norme AFNOR, mais la différence n'atteint pas le vingtidme d'unité d'indice, ce qui
est négligeab} .. car 1'estimation de la grosseur du grain n'est généralement possible

qu'a la demi-unité prés, dans les conditions les plus favorables,

wmsnif i
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les sciers cotés de 1 ¢ 5 sout ransés dans le groupe 3 grains gros, et, ceux .

cotés de 6 i 10 dans le groure 2 grains fins,
Le tablesu placé au t-~ 2 chague imsgz-tyvpe donne lo correspondance entre 1'indice

du grain et les princiw=les veleurs du grossissement.
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IT 3. Vode Opératoire.

IT 31. Matériaux.
L'acier sujet de notre 4tude est €laborée 4 1'usine sidérurgique d'El-
Hadjar & annaba ( S ¥ £ ). Cette nuance d'acier est destin‘e ¥ Ia
Tabrication de tubes sans soudure.
I'“chantillon initial s été prfievZ sur wn tuhe et se présente sous forme

d'un plat d'environ 12 mw d'¢paisseur.

Notre zcier ( 5¢ A' a la comporition chimicue suivonte:

Elément

(@]
=
tJ
"t
w
[

Cr

7 ‘0.27 1,05 0.26 0,021 0,023 0026 0,032

Elément "
"oy v Al Cu Sn b Ti

g 1 . i}
L0022 0,015 0.019 0,047 0,006 9, 034 0,020 .

L'échantillon initiz1 est ersuite découpé en petits échartillons
d'environ i@xj de volume pour la suite des opérations,
L'examen de 1% texture de 1'ccier de dipart confirme le traitement
qui lui a €t€ appliqué pour 1'obtention des tubes, & savoir un lami-
nage a chaud. Ineffet dans le sens longitudinal, p.ralldle & 1'axe
principal du matfriiu, on ohserve sur une coupe lz présecnce de
structure en bandes. Comme dit précédement, cette structure provient
des microségrépations produites lors de 1a solidification; ces
hétérogénéités chimiques sont £tirdec en Titrage lors du formage &
chaud ( laminage’ et interviemnent ensuite dsns la trarsformation v -«

voir micrographics 16,15)
s 1I32. Choix des conditions de trritement

Les deux facteurs privcip-wr sgissant sur I'zusténitisation et la taille
P Y

du grain sont la température et la durée de wainticn,

S
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Notre étude va ainsi comporter deux parties:
- Une étude iscthrone:ol en maintenznt le temps d'austénitisation, ou fait
varier la température.
- Une étude isotherme: ol on travaille 4 une seule température, mais en
jousnt sur le fzcteur temps.
En pratique pour la premiére étude, nous avons pris une durée de 20 minutes
largement suffisante pour cu'il y ait austénitisstion compldte de 1'échant-
ijllon. les tempérztures de travail sont prises entre s50¢ et 135 0°C, en
allant de =0 en 50 degrés; lz tempfrature de £50 C g est supérieure & Ac3 :
en effet Acg calculée empiriquenent par 1la formule d'Andrews:
Acz = 910 - 203 C - 15,2 Ni - 44,7 5+ 104 V + 31,5 Yo + 13,1 W
- 30 ¥n - 11 Cr + 20 Cu + 700 P + 400 Al - 120 As + 400 Ti,
prend la valeur de £43 ° C .
On fzit ainsi onze expériences,
Pour 1z seconde <tuce, on considere deux températures 1100 °C et 1200 o¢c
choisies selon les résultats de l: premicre ‘tude(dans le domaine du
grossissement brutal du griin d'austénite).
Pour chacune de ces températures, on = pris différents tewps de maintien,
allant de 5 ms & 3 h, en doublant & chaque fois 1la durée.
Ce qui fait 12 expériences iu total.

TI 33. Description du traitenent,

I1 331. #ga;ﬁgment d'austénitisation. (fig.10)}

1a tsille des “chantillons a #t4 choisie de facon 4 limiter les effets de
12 d€cerburation superficielle, obligatoire vu que 1'atmosphére du foub
de traiterent n'est pas contrblable.

L'échentillon 3 traiter est mis & 1l'interieur du four qui se trouve déja
3 la température d'asusténitisation. le four utilisé est du type HERAEUS &

chambre Le chauffagede l'échzntillon se fait selon les vileurs des para-
L ]

métres température et temps fixés par 1'4tude(isotherme ou isochrone) S F—
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Le refroidissepcnt de 1'échuntilion est une £tzpe de o~z de importance pour
pouvoiraboutir & la structure voulue, c'est-a-dire un liseré de ferrite
dessinant le contour des grains.

En se basant sur le dizgramre TRC, nous avous déterminé la bunde de vitesseg
de refroidissement nfcessaires pour se trouver dans le domaine structural

voulu. Les vitesses doivent étre comprises entre 5 et 109C/s.

Pour cel. un dispositif de wventilation (vertilateur 3 triple vitesse) est
mis juste en face de 1= porte du four. a la fin du cheuffage, on ouvre la
porte du four, puis or ram:ne 1'“chantillox depuis 1'intérieur du four vefrs
la port.. L'4ch=ntillon cst slors refroidi pir le courant d'air tiade

( résultat du courant froi! de 1l'air ambiznt provenant du ventilateur et du
courant chaud provenznt du four).*

la vitesse de refroidissement =z 444 préalsblement £t2blie par lecture de la
tension d'un thermocouple-mis evactement & la place de 1'échantillon lors de

la phase de refroidissement- en fonction du temps.

le refroidissement se i rovie pendart un temps suffisuint pour passer, dans
le diagramve THC, par les différents dumdinés voulus., Ce temps est de 2 4 3
minutes.

L'échantillon est ensuite reiroidi jusyu'a l: tewpérature ambiente par
exposition dircctc au ventilatcure.

II 332. Préparation des €prouvettes micropraphigues.

Aprés traitement, 1'dchontillon est nettoyé de la cplamine qui s'est

formée % s= surface.

Puis un trongonnage de 1'4chintillon est f2it de telle fagon a4 pouvoir

observer toujours la teme face per rappert a 1l'axe principal du matériau,

c'est-3-dire Jsns le sens trensv-rsal., D'sutre part. on évite le probléme
ailnsi

inévitable de 1l'oyxyi=tion et 1z dlc rburation,

wra e
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L'échantillon est ensuite enrobd dans vne résine polymérisable A chaud.
Notons cue 1z tempfr:ture de chauffage de la résine est insufiisante pour
provocuer un revenu de 1':cier,
L'eyamen métallographique nécessite une surface polie spéculairement,
Pour cels 1'échantillon est p:ssé succeszivement sur différents papiers dont
les grains ont une finesse décroissante. 120, 320, 600 ¢t 1000. Le polissage
s'y fait sous l'ecau.
Pour le finiscage, on utilise de da pate dizid tée 0,5 et 1 p .
wntre les différents stades de polissase, toutecs les purticules solides retenues
par le métal sont ¢éliminées par nettoyage de 1'échamtillon a2ux ultrasons.
Ltattacue chiuicue est faite au nital 4% ( 4ml d'acide nitrique H 10z~ 100 ml
d'4thanol Cp Hg OH ', I2 cémentite, plus dure que la ferrite, demeure en relief
alors que la ferrite est attacuée profondiment. La perlite apparzit sous forme
de plages grises plus ou m ins teintées. L'attague est faite & la température

ambiante, pendant unc dizaine de secondes,

II 333. Vesure de la gross-ur de grain.
Les mesures de groscewr ont été fzites L 1'unité de la SONaCOVE de Rouiba, par
compar=2ison & des images-types au grossissement 10C.

IT 334. Vesure de lz durete.

Pour corroborer 1'étufe de 1'évolution de 1- tzille du grein d'austénite en fonction
du treitement de haute tempirature, nous avons procéd< a des essz1s de dureté sur
des échantillons ayant subi exactement les uémes conditions d'austénitisation mais
qui ont été trempés dnergisuement a l'eau.

Ainsi c'est la dureté de 1z martensite qui ser: <tudide.

~

Les essais sont faits a 1= ZONACOME de Rojiba toujours, et c'est la dureté Vickers
gue l'on a mesuré. Les chorges appliguées sont de 50 daN, pendant la durée normale
deTSw-SDDDndDS-

Aupsrav-nt les échantillons aprds trempe, sont sciés en deux, de la meme facon que

pour les premiers non trempés, puis enrobés, polis car une surface lisse et plane est

swed wue
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nécessaire pour 1l'essai, et de plus, la face opposée doit &tre paralléle

3 la face soumise sur mesures,
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Chapitre III

Résultats et Discussions.



III

III 1.

2 wdeerstions,

Evolution de la taille du grain en fonction des conditions d'austénitisation.

IIT 1.1. Etude isoéhrone.

Aprds maintien pendant 20 minutes depuis la température de 850 OC jusqu'a

1350 oC, les résultats obtenus sont les suivants.

Tableau I  (courbc I )

! ’ G !grosseur ‘!
| Température i ToRsEwEe jmoyenne 4
' r T -
'! ( °c) : G1 Go G3 Gy G5 Cg Gy Gg , G ;
- . ' "
' 850 ‘9 10 9 10 d0 10 10 10 [ ~10
1 | ; :
I < .
! 900 , 10 10 9 10 9 9 10 9 | 910 .
! ! ! !
1 !
b 950 Py 8 10 8 8 8 7 8 ; 8 ;
! : ! :
! : ! :
! 1000 Loy 7 8 7 & 8 7 8 1t 7-8 i
! , 3 !
1 b .
' 1050 : 6 6 6 8 7 7 6 Tt =] :
! X : !
! ! : 1
! 1100 L3 P s 4 3 4 3 1 34 :
! , !
! ! ; ,
t 1150 L3 2 2 2 3 2 3 2 ! 2 :
! : !
. ’ ! 5
! 1200 Py o 1 2 0 1 0 1y 01 5
1 ’ : .
.! ] ! ‘
1 1250 - -1 - . g = -1 Sy - !
! ! ! ;
11300 r -1 -1 -2 -2 -2 -2 -1 -2 E -1.=2 i
! ! 1 !
1 :
! 1350 ? -2 2 -3 R ST S T | =2 E
y [ !

La courbe obtenue est une courbe signoide classiqus

entre 1050 et 1250°C,

la eroissance de la taille du grain est mpidefmmicmgraphics 1;2’3’4'5)
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ie grair austénitique surit un grossissement progressif et lent jusqu'a 1la
température de 1050 Oc, 4 partir de cette température survient un
grossissewent brut2l qui s'atténue & la température de 1250 OC, pour évoluer
de fagon leute par la suite,

Notons que dans la premisre phase du grossissensnt, le grain est fin. Dans

le domaine d'accroissement sensible de la taille des grains, on rencontre des

grains mirtes, Dans l2 troisiéme phase, le grein est vraiment gros & trés
gros ( jusgu'l une srosseur AFNOR de -2 ),

On voit donc que le¢ grain initizl de notre zcier est fin. Le grossissement
brutal correspond en fait * la mise en sclution de tous les précipitée et
donc 1'homogénéisation de 1'aust’nite, Tans la troisidme phase, 1'élévation .
de température uniformise i1z grosseur de grain et le métal n'est constitué

que par des gros grains.

C'est surtout la présence de 1'sluminium, en teneur de 0,019 % qui a
influé sur le mode de grossissement du grain. in effet, le nitrure
d'aluminiud ancre les joints asusténitiques, sous forme de particules
insolubles, juscu'd ce gu'on atteigne une température de dissolution
brutale, ici de 1050 g,

Pour comprendre 1'éfficacité des inclusions dars l'ancrage des joints de
grains, on fzit appel & la notion d'énerpie intertzaciale. Chaque joint
possede une énergie supertficielle caractdristique., Tour dissocier un joint
d'une psrticule, il feut apporiter 1'“nercie requisc pour former une
nouvelle surfzce de Jjoint, Cette “nergie provient des fluctuations
thermigues: 11 faut denc =iteindre des fempfrztures <levées pour entrainer
la migration des jeints.(figs11)

—
I

Par ailleurs, les 41 ments carturig2nes(’n,Zr,¥Mo,V,Nb,Ti) retardent
1'homegénéisation de l'sustérite =t par suite, le grossissement du grain.
Pour revenir & 1z grosseur initiasle de 1'acier, elle est également due &

1'aluminivm: il y 2 formzticn de nitrure A1 ¥ 4 1'état solide, sa

e i
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coalescence est presque impossible per suite de la faible diffusion de
1'aluminium,

ITI 12. Etude isotherme.

D'aprés la courbe isochrone, nous avons défini les températures de
1'étude isotherme. les températures choisies pour les trzitements de
durées croissantes sont 1100 °C et 1200 °C.

Les résultats obtenus sont groupés daons les tableaux II et III.

Tablezu IT ; température 1100 °C . (courbe II)

!
' T T - ) T '
! N grosseurs grosseuri
! Temps ' hoyenne |
! ' ! 1
1 ) !
1 (mn) ! Gy G2 G3 Gy Gg Gg G7 Gg 1 G r
P ! ; |
' 5 i 5 5 4 5 4 5 5 5 L B |
! ' _ i
' : i
1 10 oA 4 3 1 3 n 4 4 P34 !
1 ! 1
! " i
Y P 3 3 4 4 3 3 3 ; 3-4 !
! 1 i

1

' 45 1 3 3 3 3 3 3 . 3 i 3 :
' | ; i
' a0 ' 2 2 3 2 2 & 2 2 ; 2 !
1 ' i !
(180 1 2 2 | 2 2 1 2 2 L2
! ] ; |

Tableau III: température 1200 %. (courbclIl)

E Temps : groasenrs = krosseuri
i (m) ! G G2 a3 G4 G5 66 a7 G8 moyenne |
¥ t -
1 i H
t 5 " 2 2 2 3 2 2 2 3 vo2 |
. 7 ! !
b0 2 2 1 : 1 2 2 2 -
t20 1 2 2 2 > 1 2 2 P12 !
{oas 1 1 2 1 2 2 1 1 | 12 !
! :
‘ -
y 0 | ! ! 1 1 2 | 1 1 ! !
; ; ! 1
L1800 0 0 1 0 0 0 0 0 i o !
' ! ’ I
! ! g :
! : ! |
| 5 ! ;
T | i
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Nous avons tracé les courtes grossecur du grsin—log(temps en minutes’.

Ces courbes sont cuasi-lin‘zires.
On remarque ~ue, :lobalerent, les grosseurs de grain obtenues aprés

austénitisation & 1200 °C sont supérieures i celles obtenues & 1100 O,

Mais pour une tempérzture, on ne note pas un grossissement excessif
en doublent ls durée Je meintien. (voir micrographics 6,7,8)

le maintien prozressif durant 1'susténitisation rermet la mise en
solution progressive des carbures et précipitds dans 1'susténite, donc
une homogénéisation de celle-ci et ensuite un grossissement du grain
austénitique.

De plus, on voit que la grosseur de grain ne tend vers des valeurs
asymptotiques cue pour des durdes de plus en plus longues quand la
température de maintien croit.

( on se trouve au déMt de 1'évolution exponentielle de la grosseur
s=kt®= ke "IN
Conclusion sur les deur 4tudes.

les facteurs tempfrature et temps, conditiomnant 1'zusténitisation
sgissant d'une facon £ruivalente sur 1= grosseur du grain. On remarque
également 1'importance de la composition chimique de 1l'acier, les éléments
d'alliage peuvent contribuer % la croissance du grain ou l'inhiber, en
diffusant rapidement dans 1l'custénite ou, su contrzire, en retardant son
homogénéisation. De méme le mode «'élatoration induit 1l'aptitude au
groseissemert du gr-in de l'acier, selon gue celui-ci est désoxydé ou non,
On =ura un grossissement pro;ressif. ou un grossissement brutal aprés un
certain intervalle de conservation de la grosseur initiele du grain.

III 2. Essais complémentairees.

Des essais nmécanicues de dureté Vickers ont étZ entrepris sur des

échantillons austénitisés puis trempés & 1l'eau.

S
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Les résultats sont les suivants ( courbe III ):

étude isochrone ( meintien pendant 20 mn ).

l
i
[
3
!

¢ o, !
Temperature "C v 250 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
]

dureté Vickers ;
!
!

716 695 705 721 713 680 654 683 697 687

[ RS —

moyenne

la variation de la dureté est donc contenue dans une bande mince (720—680N5V0
On peut dire que la durets est pratiquement constante sur tout le long des
températures pour une méme durde de maintien,

De plus cette valeuwr constante de 1a dureté, correspond au maximum de
durcissement obtenu lorsgue 1l'homogéndisation de 1'austfnite est achevée.

ITTI 3. Comparaison svec une autre nuance d'acier, influence de la composition

chimique.

Nous avons voulu faire ressortir 1'un des facteurs primordiaux dans le
phénoméne du grossissement du grain austdnitique, 3 savoir la composition
chimique. Pour cela, une ¢tude analogue portant sur ypacier également
élaboré & la SNS d'El-Hadjar est menée conjointement,

la comrosition de cet acier (110 F ) est la suivante:

d
Elément 5 8] n Si P 5 i (5 l
)
% 10,31 1,215 0,26 0,017 0,019 0,023 0,57 |
: | |
' :
Elément | Vo v Al Cu Su Nb Ti l
1
' 3 = i
% i 0,00 0,032 0,0255 0,044 0,005 0,035 0,013 !
i !

i le pourcentasge de carhone est le mé€me, par contre la teneur en Cr

est nettement plus <levée dans cet acier. On v note également plus

o wes

~56m



d'é1éments dispersofdes ( A1, Nb et V) et globalement une plus grande teneur

en ¢léments carburicénes (Mn, Cr, Fo, V, Ti et Wb ).

menéo
L'étude isochrone a été dans les mémes conditions de températures et de duréde
de maintien,
La température choisie pour le premier esszi, 850 ¢, sied bien & cet acier
également, car on se trouve dans le domaine austénitique: en effet, la
tempsrature de Acz calculée empiriquement par la formule d'Andrews donne une
valeur de ”24 °¢. Alors que pour 1l'zcier 55 A, Acy vaut 843 °C,
La différence dezns l'erpérience se situe zu niveau du refroidissement, ol
il s'est averé gu'un refroidissenent un peu plus rapide de 1'échantillon
était nécessaire pour obtenir la structure voulue, c'est-i-dire de la ferrite
dessinant le contour du grain,
Pour 1'étude isotherme, le choiry des températures, selon les m@mes critéres

que pour l'acier 55 A a donné deux autres températures(1250 ©C et 1300 ©o¢),

Interprétstion des résultsts. (courbo III)

L'acier 110 F pr scnte la uéme =llure d'dvolution de la grosseur du grain

en fonction de la tempér:ture d'susténitisation ( voir courbe IV ), pour

une méme durée de traitement . Seulement, cette fois-ci, le grossissement
brutal n'intervient que plus tard( de 200 ©C environ), aprés un grossissement
progressif du grain austéniticue.

L'intervalle sensible se poursuit par un grossissement plus atténuéd, aux
hautes temp ratures,

Cette 2llure s'exp.ique psr la plus grande teneur en lénents dispersoides
(a1. wn, v qui retardent la croissance du grain & cause de leur dispersion
fine dans 1l'susténite., Flle s'explique <rzlement par le retard & 1'homogéné-

isation df A la dissolution d'une plus gronde cuantitéd de carbures.
Tl fauv allex Jjuscu's 1225 OC pour observer 1'évolution nette vers de

grandcs valeurs de tsille du grzin,

soad5 5
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IITI 4. DMicrographies:

Les vues microgrzphirues ont ét¢ cffectufes & la 30UACOME de Rouiba.

Elles sont resroup’es i 1o fin de 1'ouvrage, oh elles y sont commentées,
P

=59



Conclusion

Par son influence sur les propriétés de 1'acier, 1= taille des grains
mece nigucs

de 1'austénite revét une importsnce particulidre, elle-méme étant fonction

du traitement appligué & 1'acier, surtout i haute température.

le mécanisme du grossissement du grain, gui contr8le son fvolution est

sensible a la structure micrographique des phases.,

L'étude présente a permis de déterminer 1'aptitudc au grossissement du
grain de 1l'acier 55 A,

Nous avons fait varier successivement les parsmdtres température et temps
de maintien,

L'échantillon d'acier est chauffé dans les conditions de température et
de temps définies & 1l'avance, puis refroidi & une vitesse telle que 1'on

formation
puisse esvoir, sur la microstructure,d'un liseré¢ de ferrite dessinant le
contour du grain.

la grosseur du grain est déterminée alors par comparaison avec des images-
types au grossissement 100,

Nous avons vu, dans 1'étude isochrone, que le grain =2prés une évolution
lente au dessus de Ac3, subissait un grossissement brutal entre 1050 Oc et
1250 °C, consdcutif 3 1= misc en solution de tous les précipités qui
gfnaient la croissance du yrain per leur dispersion dans l'austénite.

Ces résultets sont en accord avec ceux de Bain et Paxton tbjij‘ﬁ)

L'étude menfe conjointement sur un autre acier ( 110 F, élaboré aussi & la SKS),
confirme d'ailleurs nos résultats dans 1z mesure ol le grossissement du
grain de 1'acier n'intervient qu'd bien plus haute température, celui-ci
ayant bien plus d'éléments dispersoides et carburigines.

Nous avons effectué des cssais complémentaires de dureté sur des
éch=ntillons ayant subi les mémes traitements d'austénitisation, mais qui

ont été trempés 4 1l'eau.

—
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Nous avons vu zlors que la pleine capacité de durcissement par trempe a

été obtenue lorsque 1'zust‘nite est devenue homog#ne, 1la dureté gardant
ensuite une valeur constante,

I1 n'existe générzlement pas d'écuations de base, pour traiter théori-
quement dans son ensewble 1'4tude des méecanismes structuraix intervenant
sur les propri¢tés, les paranétres et les mécanismes étant trop nombreux.
Néanmoins, le support de certaines ¢quations est parfois une side appréci-
able pour préveir le sens de varistion des propri4tés, leur ordre de
grandeur mais raremevt leur veleur précise. Tel est le cas de la loi de
Hall-Petch, montrsnt le vdle de la tzille du grairn sur la limite
d'élasticité,

Dans 1'étude isotherme, lz croissance du grain est guzsi-linésire en
fonction du logarithme du temps., On est zu début de 1'évolution exponent-

. I1 faudrait attendre

n n lnt
ielle de la grosseur ( S -~ k ¢ k e )

assez longtemps pour voir évoluer notablement la taille du grain.

En conclusion, on peut dire que cette étude est perfeetible, par
application d'une wéthode de mise en évidence du grain austénitique plus
précise et plus sure, par oxydation ménagée sélective par exemple.

De plus des essais de r<silience et de traction apporteront des
renseignements meilleurs sur le comportement de l'acier aprés traitement,
et permettront ainsi de délimiter le domaine de travail & haute température.

Ie travail que nous venonsd'accomplir, consiste surtout en un test de
contrble d'un des aciers ‘laboréspar 1z SNS et utilis? dans la construction
de tubes.

Il avait pour objectif un complément de formation, tant au point de

vue travail au laboratoire que recherche bibliographique.
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1- Revue du traitement thermique. 3érie d'articles sur " les principes de base du
traitement thermique des aciers " lo 150, 151, 152, 154.

2- Techniques de 1'Ingénieur - M4, transformations dans les aciers M 1115, M 1116.

3. I. LAKHTINE . étallocrraphie et traitements thermiques des nétaux,

A~ A, de SY et VIDTS . “Y4tallurgie structurale.

5- H. de LEIRIS ‘tome II . Fers, Aciers et Fontes.

6- E.C. BAIN et H.W. PAYTON . Ies “1<ments d'azddition dans 1'acier,

7- G. de SYET. la pratique des traitements thermiques des métaux industriels.

8- A. ROOS . Précis de métallographie appliquée,

9 - C. CHAUSSIN et G. HILIY . métallurgie, tome I. Alliages métalliques.

10- J. LIENON et R. MAILLEBUAU. lMétaux ferreux.

11- J. BENARD, A. YICHFL, J. PHILIBERT et J. TALBOT. la métzllurgie générale.

12- C. BOUCHY et F. GCBIN. 1. Métallurgie structurale.

13- DI FERRI METALIOGR4PHIA.  tome I.

14~ L. COLOVBIER. Métallurgie du fer,

15~ POKORNY. Album de metallogruphie,
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Micrographies.

-1,2,3%,4,5. Evolution isochrone de la taille du grain austénitique.
- 6,7,8. Evolution isotherme de 1a tzille du grain austénitique.
- 9,10,11. Evolution de la structure de la martensite pour des
échantillons trempés aprés austénitisation,
la structure martensitique apparait composée d'aiguilles
enchevétrées, qui fpousent des plans cristallographiques définis.
Pour un grain susténitioue fin, les aiguilles sont courtes et fines.
les gros grains donnent une structure & aiguilles grossiéres,
- 12. Structure de WidmanstHtten,
Rfseau et aiguilles blanches de ferrite découpant le fond gris de
perlite fine,
les aiguilles suivent certaines orientation définies. Ces orientations
sont différentes d'un grain & l'autre.
Une telle structure, due & la faible diffusibilité du carbone,
apparait lorsque le grain de départ est gros et le refroidissement
assez rapide(c'est un refroidissement anisotherme; la transformation
ferritique est alors suivie d'une transformation perlitique}.
- 13. Structure d'équilibre ( 1250 OC pendant 20 mn - refroidissement
dans le four),

la structure est constituée de plages de perlite entourées de zones
ferritiques blanches. Toute l'austfnite s'est tranformée dans la
zone ferrite-perlite du dizgramme anisotherme.

Ia ferrite libre déposfe lentement entre Ar3 et Ar, est granulaire®
le carbone en solution solide dans 1'susténite a eu le temps de se
rassembler en certains points, par diffusion, pour donner les

amas perlitiques noirs, zu passage du point Ar,.
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- 14-

- 15-
- 16.

Structure en bande.
Pendent le refroidissement lent les fibres ségrégés se transforment
les premidres en ferrite et chassent le carbone dans les fibres moins
ségrégés qui sont encore A 1'état austénitique.
Sens travers. ( on note la régularité du graip).
Structure décarburée,
On note l'existance d'une bande blanche ferritique et, vers 1l'intérieur,

une zone noire perlitique.
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