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Aprés la solidification, les métaux et les alliages métalliques
sont souvent l'objet de transformations. Celles ci engendrent des
structures que 1'on ne peut comprendre que si on connait bien les
conditions de la solidification =t du refroidissement ultérieur

jusqu'a la température ambiante.

La connaissance des transformations dans 1'état solide et leur

hise en oeuvre a permis aux métallurgistes de mettre au point des
alliages présentant des caractéristiques mécaniques tres élevées.
En effet, pour de nombreux alliages métalliques, le choix d'un
traitement thermique approprié, peut conférer au matériau une

structure qui répend aux exigences de 1'utilisateur.

Dans les matériaux ferreux et plus particulidrement dans les
aciers, les transformations dans 1'4tat solide de 1'austérité ont
&té facilitées par 1'introduction sous 1'impulsion de E.C. BAIﬁ,
des méthodes d'études en conditions isothermes.

Puisque les diagrammes d'équilibre ne rendent compte des trans-
formations que lorsque le refroidissement est trées lent, on a
cherché & introduire le facteur temps dans les diagrammes de trans—
formations. Cette démarche a conduit 4 construire des diagrammes

donnant 16volution de la transformation en fonction du temps et de

la température.

s



Les courbes dites"T.R.CY sont obtenues & partir d'une étude en
refroidissement continu. Les courbes en conditions isothermes
aboutissent aux courbes"T.T.T." .

Les courbes "T.R.C." ou "T.T.T." aident 1'utilisateur dans le
choix de la nuance de 1'acier et de son traitement thermique afin
d'obtenir les caractéristiques mécaniques souhaitées.

I1 est donc important de tracer ces courbes pour chague nuance
d'acier. C'est le but de mon travail pour un acier élaboré par la
S.N.S. d'EL-HADJAR.

La nuance étudiée est un acier hypoeutectoide contenant 0,38 %

de carbone et 1,2% de manganése.

Puisque notre travail est cénsacré & 1'étude des transformations
en refroidissement continu”™ de 1l'acier, le premier chapitre est
un bref rappel bibliographique et retrace les differentes trans-
formations se produisant & 1'état solide au cours du refroidisse-
ment, ainsi que l'influence de la vitesse de refroidissement et

les éléments d'alliage.

Le second chapitre est comsacré uniquement au matériau et les

techniques expérimentales.

Dans le troisidme chapitre nous avons regroupé les résultats
obtenus aprés les études dilatométrique, micrographiques, diffra-

ctomdtriques et la dureté .



Un accent particulier a été mis sur la dilatoméprie de trempe
dans lequel nous avons indiqué la méthode de dépouillement des
courbes dilatometriques, ainsi que la construction du diagramme
TRC de l'acier étudié .

Enfin, nous avons exposé les résultats des expérience complé-
mentaires obtenus sur des échantillons plus massifs et tréités
dans le four de trempe, afin de comparer avec ceux -ebtenus

sur les éprouvettes dilatomdtriques .
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I.1. DIAGRAMME D'EQUILIBRE

1.1. DESCRIPTION GENERALE

Le diagramme d'équilibre labile ou fer-cémentite permet de décrire
les structures des aciers normalisés. Comme le montre la figure (1) §
on distingue sur ce diagramme restreint au domaine des aciers & 1'état
solide, des limites ou frontidres délimitant dans le plan température-
composition un certain nombre de domzines a l'interieur desquels est
stable & 1'équilibre soit une seule phase, soit un mélange de deux
phases. L'austénite, la ferrite et la cémentite sont les trois phases

du diagramme labile.

- L'austénite (¥X) représente la phase stable i haute température et
dans laquelle le carbone se trouve en solution solide. Comme elle dérive
du fer gamma, sa structure est cubique % faces centrées avec les atomes

de carbone en insertion dans les sites octaddriques du réseau.

- La ferrite &x) apparait au dessous de la ligne G35 au refroidisse-
ment. Sa structure est celle du fer alpha cubique centé dans laquelle
le carbone =st trés peu soluble. 4 la température ambiante, elle ne

contient que 0,02 % de carbone.

- La cémentite de composition chimique Fe,C cristallise dans le sys-

3
tdme orthorhombique. Elle constitue 1l'un des composés de la perlite ;
mélange eutectoide des aciers dans laquelle elle se trouve sous forme

de lamelles intercaldes avec la Territe.

Conventionnellement, la ligne horizontale correspondant au palier
eutectoide est appelée A, et la ligne séparant le domaine biphasé
du domaine monophasé  est appelée A3. Au chauffage d'un acier hypoeu-
tectoide, les points de transformation correspondant aux lignes A, et

A3 sont appelés Ac, et Ac3 et au refroidissement Ar, et Ar3 .
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1.2. INFLUENCE DES ELEMENTS Dlé%LIAGES SUR LES POINTS
DE TRANSFORMATIONS

s s e

Les éléments d'alliages modifient le processus de la décomposition
de 1'austénite. Parmi les éléments d'alliages, on distingue les élé-
ments stabilisateurs de l'austénite ou gammagdnes et les éléments sta-
bilisateurs de la ferrite ou alphagines. cette influence se manifeste
par le déplacement des lignes séparant les domaines de stabilité des
differantes phases dans le diagramme d'équilibre. Par exemple, le
nickel et le mangandse, éléments gammagénes $largissent le domaine de
stabilité de l'austénite en abaissant les températures du début A, et

de fin A3 de la décomposition de 1'austénite. A 1l'inverse, le sil;ciuu
ou le chrome éléments alphagdnes élargissent le domaine de stabilité
de la ferrite. Ces éléments élevent la température Ac, et abaissent

la température ch p

e

ANDREW§ a proposé une formule empirique valable pour les aciers
faiblement allids et qui permet de déteruiner ies tompératures Ac, et
Ao; en fonction des teneurs en différents éléments d'alliages.

'Ac{g= 72% - 10,7 Mn - 16,9 Ni + 29,1 Si + 16,9 Cr + 6,38 W + 290 4s

ko, = 910 - 203 C - 15,2 Ni - 44,7 Si + 104 V + 31,5 Mo + 13,1 W -
- 30 Mn - 11 Cr + 20 Cu + (700 P+ 400 Al - 120 As + 400 Ti)

i
[=1e]
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oo
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I.2. TRANSFORMATIONS DANS L'ETAT SOLIDE D& L' AUSTENITE

Le parametre essentiel déterminant la nature de la transformation
est la température.

- aux températures slevée, la transformation se fait par diffusion

- aux températures moyennes, 1a transformation est bainitique

- aux basses températures, 1a transformation est martensitique.

2.1. GERMINATION ET CEQIS?ANCE

Les transformations par germination ot croissance sont des trans-

formations Ppar diffusion dans lesquelles on distingue deux étapes

distinctes : la ~ermination et la croissance.

2.1.1. Germination

Pour expliquer le mfcanisme de la sermination, on a supposé que
des atomes contenus dans un certain volume sont 1'objet de fluctu-
ations coopératives qui conduit & 1a formation Au réseaun qui définit
1a nouvelle phase. La phase meore a une composition chimique et une
structure cristalline jdentique en tous ses points. La naissance des
germes de la nouvelle phase implique 1a création d'interfaces dont
1ténergie est tris importante par rapport 1'énergie 4'activation;
les germes ne sont stables fque lorsqu'ils ont atteint un volume
critique suffisant pour que 1a diminution de 1'énergie associée

compense 1'énergzie d'interface.

De nombreux travaux montrent que la germination est hétérogene,
clest & dire qu'elle se produit de préférence 13 ou se trouve des
imperfections telles que : les joints inter%ristallins, les dislo-
cations isolées ou les qéfauts d'empil ement. in effet, le niveau
d'énergie des atomes dans ces rézions =3t plus élevé, et 1'énergie
A mettre en Jeu pour provoquer 1'apparition d'une nouvelle phase est
moindre , et se traduit par la diminution de la taille critique des

germes.



2.1.2. Croissance

La croissance des germes stables se fait par transfert d'atomes
de haute dnergie du réseau de la phase mdre vers la nouvelle phase.
Par exemple, dans le cas des aciers et & 1'exclusion des transfor-
mations sans diffusion comme la transfermation martensitique, la
transformation correspondant au passage du point A13 se fait par
germination et croissance de la ferrite'* dans le réseau mére de

1'austénite E s

La cinétique des transformations de phases dépand de la vitesse
de diffusion des divers &é1éments dans 1'alliage. La température
intervient par son influence marquée sur les coefficients de dif-

fusion, et azit sur la distance que les atomes peuvent traverser.

2424 TRANSFORMATION PERLITIQUE

Dans les aciers, la transformation ecutectoide est une transforma-~
tion au ceurs de laguelle la phase homogine & donne naissance &
un mélange de deux phases de compositions chimiques differentes .
La réaction d'%quilibre qui intervient & 723°C lorsque 1'austénite

atteint la composition eutectoide ( 0,8 % de carbone ) s'ecrit:

Austﬁnite{ZZfL Ferrite + Cénmentite

3 cette température, les trois phases se trouvent on équilibre et
par conséquent, 1la force motrice de la transformstion est nullg .
A une température plus basse, la variation d'enthalpie libre de
la réaction ci dessuz rend la transformstion possible. On montre
que la vitesse reste constante pendant toute la transformation
(figure 2 a et b). La réaction s'annule quand la phase mere est

compldtement épuisde et que les germes formés se rencontrent .



723°C

C & 9%
Figure: 2
Courbas enthalpie- ‘lihre—composition
a- 4G = 0
b- AG = cst.

Les résultats de nombreuses recherches réalisées pour expliquer le
mécanisme de la zermination et la croiasance de la perlite permettent

de distinguer trois dtapes principales :

- Apparition aux joints des grains de l'austénite d'un germe de
cémentite Fe C dont la croiesance est senziblement normale su joint

- Cermination de la phase dana la zone appgrrie en carbone autour
du germe de cémentite et croiszance naralldle des deux types de germesn

- Apparition de nouveaux germes de ecdmentite dans les zones bordants
les germes en crois=ance; le carhone est refould en rTaison de sa

faible solubilité dans la ferrite.

Les colonies perlitiques se développent aimai de proche en proche
(figure .1

g

. J

joint ¥
Mgure : 3

Représentation schématique du mécanisme de la formation de la perlite

- 10 =



Dans le cas d'un acier hypoeutectoide (la teneur en carbone est
inferieure & 0,8 %) ce qui est le cas de notre alliage, la ferrite
apparait d'abord en refoulant le carbone dans 1'austénite qui
s'enrichi¢ jusqu'id 0,8 % . Ensuite, la croissance des plages
ferritiques s'arréte et la transformation eutectoide commence comme
1'indique la figure 4 .

T

|
ol |
o

723 |

Figure: 4

domaine des transformations hypoeutectoides

243, TRANSFORMATION MARTENSITIQUE

La transformation martensitique est une transformation sans
diffusion et se distingue aussi bien sur le plan de la cinétique

que sur celui de la structure.

Du point de vue de la ¢inétique, la transformation martensitique
apparait rapidement d2s que 1'on dépasse par un refroidissement ra-
pide une certaine température dite de d4but de transformation mar-

tensitique (Ms), mais elle ne se poursuit pas en conditions isrthermes.

Du point de vue structural, le-transformation martensitique est
réalisée par un basculement coopératif des atomes qui participent
a4 la formation d'une lentille ou plaguette de martensite. Dans ce
mouvement, le déplacément de chaque atome est inférieure & une

distance interatomique.

i



La maille de la martensite est une maille de ferrite légdrement
déformée. Le réseau devient quadratique centré et les atomes de
carbone y occupent quelques sites octaédriqueg (figure 5). 1les
dimensions de la maille dépendent essentiellement de la teneur en
carboné. Comme le montre la figure 6 , le parametre c croit avec
la teneur en carbone alors que a décroft trés 1légdrement et fina-

lement, le rapport c/a augmente lindairement.

Figure: 5

positions des atomes de fer

X Ppositions possibles des

atomes de carbones b E l
X
!

0 . |. .
"

Maille de 1a martensite

Figure: 6 aet e K-T Ao
. . : J‘ % i B
variation des parametres r / '
de la maille de 2,9 | /;f |
k v i
martensite en fonction 92 + / =" :,23
y ’ ]
de la teneur en carbone l 4 =3 = b
} // ’/_." a 1,04
2,88 r = 1,02
L a 11,00
> 84 L ‘ o P —
’ 0 0,4 1 1,6 C %

Le changement de 1a forme du volume engendré par le cisaillement

a oo .
u volume initial donne naissance 3 des contraintes internes consi-

dérables. Ces contraintes sont Accrues par la présence du carbone
p by -
et conférent & 1'acier une forte dureté, mais aussi une grande fra-

gilité que 1'on peut attfnuer par un traitement thermique ultdrieur
appelé reovenu.

- 15 o



244 TRANSFORMATION BAINITIQUE

Les deux types de transformation citée auparavant sont des cas
limites. La transformation par diffusion qui se produit 4 haute
température se caractérise par une mobilité importante associde a
une faible force motrice responsable de la période d'incubation
précédant la transformation. La transformation sans diffusion se
produit & basse température ol la mobilité est négligeable mais

1la force motrice considérable.

La transformation bainitique prend place aux tempiratures inter-
médiaires, et met en jeu des ph*nom2nes de diffusion a courte dis-
tance. En effet, 1a ferrite se forme par cisaillement du réseau de
la mertensite car la mobilité des atomes est insuffisante  pour
permettre la diffusion. Les atomes de carbone , beaucoup plus petits
peuvent encore se rassembler par diffusion dans le résecau austéni-

-
tique et former une dispersion trés fine de carbures.

Le schéma de la fisure 7 montre que pendant la croissance des
cristaux de ferrite, le carbone est refould au front de l'interface,

puis précipite sous forme de carbures.

s, FesC 4
. A A TN
£ i 4 o W I W
+ fl . ‘ \ { )
st L) )
. i ! | ‘ { ! (¢ »
Figure: 7 ' . *

représentation shématique de la formation de la bainite.
La structure bainitique est trés recherchle en rai on de 1tétat

trés dispersé des carbures qui conférent & 1'acier une ande résis-
1

tance mécanique associée & une ductilit? satisfaisante.

s 15 =



2.5. INFLUENCE DE LA VITESSE Di REFROIDISSEMENT

Dans les aciers hypoeutectoides, les points Arz et Arq corres-
pondant respectivement & la transformation ¥ —it¥ ot & la
transformation perlitique sont d'autant plus abaissés que le refroi-
dissement est rapide.

Re4

WIESTER a montré (figure 9) qu'au deld de la vites=e critique
inférieure, les points Ar3 et Ar1 se rencontrent en un seul point
de transformation Ar'. En mBme temps apparait un palier Ar'" corres-
pondant & la transformation martemsitique. Dans ce cas, la transfor-
mation se fait en deux étapes; la formation de la ferrite étant sup-
primée, une partie de 1'austénite donne de la perlite ultra-fine, et
lc reste se transforme en martensite. A la vitesse critique supérieure
la transformation est uniquement du type martensitigue.

température 1

de
transformatioh

i
Ar! !
i
|
" |
§ e e e e p—————-
i
|
i 1
Ve inf Ve sup vitesse de

refroidissement
Figure : 8
Influence de la vitssse de refroidissement sur les points

de transformation .

& 8 =



Morphologiquement, 1la ferrite obtenue dépent .elle é&ussi de la
vitesse de refoidissement. Au faibles vitesses, la ferrite se forme
aux joints des grains de 1'asustdnite. Ces grains isotropes tendent
vers la forme de polygones réguliers. Quand la vitesse de refroidis—
sement est augmentde, les cristaux deviennent irréguliers et présentent
des angles de plus en plus vifs. A la limite, la forme des cristaux

de ferrite devient aiguillée on parle alors de "ferrite aciculaire".

Pour la transformation perlitique, une vitesse de refroidissement
accrue ayant pour conséquence un abaissement du point Ar1 correspond
& un déplacement du point eutectoide vers les basses teneurs en carbone.
Ce phénoméne affecte la transformation austénite — perlite en
provoguant une germination abondante. Les nombroux germes se dévelop-
pent daﬁg\les directions augmentant ainsi la surface de contacte
austénite-perlite. La structure obtenue est trés fine, et & 1a limite
ne peut &tre résolue au microscope optique auquel cas on 1'appelle

"froostite".

2.6, INFLUENCE DES ELEMENTS D'ALLIAG

A la température ambisnte, et aprés un refroidissement lent, une
certaine quantité des 21éments d'=2lliage se trouve dissoute dans 1la
ferrite, 1'autre se trouve combinée dans les carbures. La proportion
d'un élément dans 1l'une ou 1'autre phase ddpend de sont caractdre plus

ou moins carburigéne.

Par exemple, les éléments tels que: V, Ti, Zr, Ta.et Nb sont
fortement carburig®nes et forment des carbures spécisux. Le mangandse
est moyennement carburigdne mais ne forme pas de carbures spécifiques,
il se substitue au fer dans lo cémentite. La fraction d'un é1dément
en solution dans la ferrite provoque sur celle ci un durcissement

4
structural trés net.
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‘
E.C. BAIN a montré que les &léments d'alliage n'ont pas quanti-

tativement la m&me influence sur le durcissement de la ferrite. La
figure 3 montre que le durcissement de la ferrite 4fi au mangandse et

au chrome s'ajoute & celui dfi au carbone.

HB . )

lo vocay 1+ 1

| ! I 7 . ; ; |
160 ¢t 0,1 % C-Cr
120 : { .‘ e
80 . 1
60 9 129

Teneur en élément d'alliage
Figure : 9

durcissement par le mangan®se et le chrome du fer pur et de

1l'acier recuit 2 0,1 % de carbone.

I1 est trés important de cornnaitre la répartition d'un  &1lément
entre la matrice et la phase carbure. Les travaux de BACKEi‘ont conduit
4 définir un coefficient de répartition " ©". Pou 1'élément mangandse.
ce coefficient est indépendant de la teneur en mangan®se dans 1'acier,
mais dépend de la teneur en carbone et d'une grandeure K qui & la fois

avec la température et avec la durde du traitement thermique.

L'expression de E‘In est la suivante:

% Mn dans la cémentite 15 . % . K

fin = - - - ¥
% Mn dans la ferrite 1«15 ,% . K

.



svec K= 1(20-1logt) -k, . 107

T : température de traitement
: durdée en heures
K = 13400

En ce qui concerne la transformation martensitique, tous les éléments
d'alliasge agissent sur la température Ms en 1'abaissant. mais 1'influ-

ence du carbone est de loin 1la plus importante.

Selon STEVEN et HAYNES, 1a formule suivante:

Ms (°C) = 561 - 474 C = 33 Mn - 17 Ni - 17 Cr - 21 Mo

s'adapte aux aciers dont les teneurs en &1¢éments né ddépassent pas les

limites suivantes :

¢=0,1~-0,5%, Mn =02 -0,7%, Ni 5 %, Si = 0,1 = 0,35 % ,
Cr 3,5%et Mo 1%

La relation d'ANDREWS est plus récente :
Ms (°C) = 539 - 423 C - 30,4 ¥n - 17,7 Ni - 12,1 Cr - 11 Si - 7,5 Mo

Elle s'applique aux aciers contenant moins de 0,56 % de carbone et moins
pliq

de 5 % en chaque élément.

Ces deux relations empiriques conviennent & 1l'ccier que nous étu-
dions, et 1la valeur de Ms cnlculée par les deux formules sont trés

proches

oo
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I.3. LES TRAITIMENTS THERMIQUES

Les traitements thermiques ontune importance considérable dans
1'étude des aciers. Ils nrisentent une orande diversité. Certains
traitements sont mis en oeuvre lorsque on veut éliminer les hétero-
2éndités structurale et chimique dans les pleces brutes de fonderie
ou de forge. D'autres permettent d'obtenir 1les structures dént les
caractéristiques mécaniques répondent de lamanidre la plus satisfai-

sante 2 1'utilisation.

les traitements thermiques usuels sont des combinaisons des trai-
tements élémentaires suivants: le recuit, la tremve et le revenu. Ces
traitements comportent généralement un chauffage, un maintien isotherme

2 la température de traitement et un refroidissenent.

3.1. AUSTENISATION

L'austenisztion comporte un chauffaze 3 une température correspon-
dant au domaine monophasé de 1'austénite, et un maintien isotherme
pendant un temps assez long pour permettre 1'homogéndisation de 1'aus-

ténite.

Dans un acier allié, 1'homogénéisation demande d'avantage de tempa.
I1 faut parfois chauffer X plus haute temnérature pour dissoudre tous
les carbures. Généralement, 1a température d'austénisation choisie est
la plus basse possible pour éviter le grossisaement des grains. Elle

est fixée habituellement X ch + 50°C environ.

La croissance des erains de 1'austénite estbloquée tant que les
les carbures et les inclusions ne sont pas dissous. On se prlace parfois
dans de telles conditions pour limiter la taille des grains qui
garantit une structure finale ferritoperlitique trds fine, pour

laquelle on obtient d'excellentes caractéristiques mécaniques.



e e o e e e

Selon que les pieces sont portées & unc température supérieure
ou inférieure & la température Ac., on distingue plusieurs types de
recuit:

3+2¢1« Recuit d'homogénéisation :
I1 est mis en oeuvre pour éliminer 1'hétérogénéits chimique et
structurale d'une piece brute de coulée. Sa température élevée cor-

respond au domaine austénitique .

Belsi2e Recuit de coalescence :

Par oscillation autour de la température eutectoide (Acs), 1la
structure d'un acier se trouve adoueie par la coalescence de la cémen-
tite. En effet, au chauffagedes lamelles de perlite se transforment A
en austénite, mais les quelques particules de cémentite non dissoutes,
deviennent des centres de recristallisation au cours du refroidissement.

L'agrégat ainsi obtenu s'appelle "perlite globulaire".

3¢243s Recuit complet :

On parle de recuit complet lorsque le refroidissement est aussi
long que le permet la pratique industrielle (refroidissement dans le
four par exemple). On obtient un acier assez doux; la transfermation

de 1l'austénite se fait sensiblement selon le diagramme d'équilibre.

3.2.4. Recuit de regénération :

On 1'appelle aussi "recuit d'affinement des grains". Ce traitement
comprend un chauffage & une température juste suffisante pour obtenir
une austénite homogéne (Ac? + 50 °C), suivi aussitdt par un refroi-

dissement & une vitesse convenable.
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3435. LES TRAITEMENTS ISOTHERMES

Les traitements isothermes ont 1'avantage de permettre 1'étude

séparée des trois types de transformation : perlitique, bainitique

et martensitique.

La réalisetion de 1'étude demande aprés austénisation préalable,
un refroidissement brutal jusqu'ad la température de - Toowg
traitement, un maltien isotherme pendant un temps déterminé puis un
autre refroidissement brutal jusqu'a la température ambiante pour

transformer toute 1'austénite résiduelle en martensite.

L'évolution de 12 transformation est suivie par exemple par dila-

4
tométrie. BAIN et DAVENPORT ont constatés que la vitesse de décompo-
sition de 1'austénite croit dabord en fonetion du temps, diminue en-

suite, et finalementtend assymptotiquement vers ZET0.

o T T Diagramme TTT
Le diagramme des courbes "Température-Temps-T aux de transformation"
(®TR), qui est obtenu en reportant sur un méme graphique les points

de transformation pour diff¢rentes conditions isothermes.

Les courbes TTT indiquent le début et la fin de transformation
ainsi que la proportion de chaque phase en présence. La lecture se
fait selon une isotherme, c'est & dire une droite parall2le & 1l'axe

des temps.

Nous avons choisi les deux nuances 32 1 5 et 45 M 5 pour montrer
1'influence de la teneur en carbone Sur 1'allure des courbes et
aussi parcequ'ils sont proches de 1'acier que nous étudions.

(figure 10 a et bfﬁ
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On remarque que 1l'accroissement de 15 tencur en carbone se traduit
par:
- un déplacement vers les temps longs des courbes de transformation
- une sepatration = du domaine bainitique et perlitique

- un abaissement de la température lis

3.4, LES TRAITEMENTS D& REFROIDISSEMENT

Le refroidissement est & la base de tou$ les traitements thermiques.
La trempe des aciers est un mode de refroidissement depuis le domaine

austénitique. Elle conduit souvent % des structures hors d'équilibre.

3¢4e1e Fluide de trempe

Selon que 1'on veut effectuer un refroidissement lent ou rapide ,
on utilise des fluides de conductibilité thermique appropriée. Les
fluides habituellement utilisds dans les traitements thermiques
industriels sont par sdvéritd de refroidissement croissante: 1'air

calme, l'air agité, 1l'huile et 1'eau.

Le refroidissement est d'autant plus énergique que le cpntact-
entre le métal et le fluide est direct. Les courbes de refroidissement
sont assimillables & des exponentielles car 12 vitesse de refroidis-
sement diminue quend le gradient de tempdrature entre le métal et

le fluide diminu .

3-402- Trempabilit‘_%
Le refroidissement mis en oeuvre pour rialiser une trempe est carac-
térisé par la vitesse critique de trempe. 5lle dépend de la composition

chimique de 1'acier.

-t =



9aneC

Aoy

T00

anp

{.
4

Ii(t . P |
¥ gy e s 2

1

A4
b4

SN F R

- 4

i asin

- e
o0 e - T
v " i " _“'J l !
Tl i e e e : | |
: b il
: D A - ~ - 2%
1o { L’ 4= — 11"» ’Io‘ — d, e
L] 3 -

Aurtémtind a

B [-al el

QCoer

aape” 1.H Augténitige a

+ A0 diagrarmes T

r i I TR
; AL EREE
RO0) PN
an L~ ! - + b
qr\_. a3 1 L) .L
o ey R iy
700 :
i i
6 3 Tal
600 =
200 fotod f
500 ! '
‘ : LAR
A0 i- e
1( ‘
400 \ \
M!’ 3 .
300 P & .
e B \
| ; ~ry .x
1C0 : i o N 40 Rl ; as? a 72 5 o io fo A%
4 2 § A3 20 L5 i
. .
justéritize 2 850°7 1h Austenitise @

44

11

nerammes BT



Si les pieces & traiter sont vclumineuses, une fine couche de
quelques millimetres seulement est trempée, car 1'échange de chaleur
se fait de moins en moins vite & partire de la surface; le coeur de

la piece est refroidi plus lentement.

La trempabilité d'un acier se définit ainsi soit par la vitesse
critique de trempe soit par la profondeur de trempe. Ainsi certains
aciers trempent 4 l'eau, d'autres & l'huile, et d'autres enfin par

simple refroidissement & 1l'air. Ces derniers sont dits autotrempans.

Une trempe trop brutale peutcgguendrer des tapures. En effet, le

gradient important de températﬁievgﬁtre la surface =t le coeur de la
piece est & l'origine des contraintes considérables qui parfois
dépassent la limite Slastique et provoquent des déchirures au sein du
métal. On choisi généralementle fluide de refroidissement de telle

sorte que le risque de tanures soit £carté.

3e4.3. Diagramme TRC

Les méthodes dilatométriques complétées rpar la micrographie ,
permettent de suivre 1'évolution de la transformation de 1'austénite
au cours d'un refroidissement continu . En rassemblant sur un méme
diagramme les points de transformation obtenus pour toute une gamme
de vitesse de refroidissement, on obtient les courbes de Pranformation

en Refroidissement CGontinu (TRC) .

Ces courbes mettent en évidenee le début et 1la fin de transformation

ferritique, perlitique ou martensitique. Complétées pour chaque courbe
de refroidissement par des valeurs de dureté, elles renseignent sur

la structure obtenue et permettent d'gstimer 1la proportion de chacune

des phases.

Les courbes TRC sont donc parfaitement adaptées pour prévoir les

= A



caractéristiques mécaniques et structurales d'un acier A 1'issue de
n'importe quel traitement de refroidissement.
AN
Les diagrammes de la figure 11 2 et b sont un exenple de courbes
TRC et représentent les differents domaines rencontrds 1l'ors de la

décomposition de 1'austénite instable .

La difference dfi & 1'acroissement de la teneur en carbone  se
manifeste par :

- le déplacement vers la droite des courbes de transfomation

- un élargissement du domaine hainitique

- un abaissement de la température Ms .

3. . LE REVENU

-~
rdle ¢
Le revenu a pour essentiel de faire c¢voluer une structure hors

d'équilibre obtenue par trempe , vers un état proche de 1'équilbre.
La température de' revenu est inferieur a celle de l'eutectoide, et
1la durée de maintien limité . Selon le cas, le refroidissement est

lent ou accéléré .

Les phases obtenues sont de nature et de composition comparables
4 celles de 1'état recuit, mais la structure micragraphique est consi-
‘ . et 5 £ ok
dérablement plus fine correspond a des caractéristiques mecaniques

généralement élevies.
Dans le cas des aciers, le chauffage provoque la décomposition de

14 partepsite et & la déstabilisation de 1'austénite résiduelle.

On obtient des structures ultrafines de ferrite, perlite et carbures.
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IT.1. LE MATERIAU

L'influence des éléments d'alliage de l'acier sur les diagrammes
TTT ou TRC n'est pas toujours prévisible. Souvant, pour une nuance
donnée, de faibles variations de composition modifient de fagon
notable 1'allure des courbes de transformation. De méme, les
traitements d'austénisation ou les traitements mécaniques préalables

ont une incidence sur les diagrammes.

L'acier étudié provient de 1l'usine sidérurgique d'El-Hadjar a
ANNABA . Cette nuence d'acier est est deatinée & la fabrication des
tubes sans soudure. Les échantillons dont nous disposong on été
pris dans un tube et se présentent sous forme de plats d'environ

12 mm d'épaisseur.

La composition chimique est la suivante:
*C =0,38 %
*Mn = 1,255 %
*¥ 5i = 0,2200%

* P =0,014 %
*S = 0,010 %
* Ni = 0,053 %

* Cr = 0,170 %
* Mo = 0,075 %
*V =0,015 %

* A = 0,033 %
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L'observation de 1'acier aprés recuit complet révele la présence
d'une structure en bandes intercalées de ferrite et de perlite. Les
bandes sont paralldles & la surface de laminage. La figure 12 sché-
matise la structure en bandes observée sur un échantillon dans les

directions de 1l'espace.

Ce type de structure correspond 3 1'hétérogénéité chimique  Té-
sultant de la ségrégation majeure qui n'est que partiellement
atténuée par le laminage; les zones de concentrations différentes
se sont allongées dans le sens du laminage de sorte que le gradient

de concentration augmente dans le sens transverssal.

Nons donnerons d'autre informations consernant la structure de

laminage dans le chapitre III (&2 )

- 26 -



PLAN DE

LAMINAGE

¥

FIG: 12

Représentation schématique de la structure en bandes



11.2. TECHNIQUES EXPERIMENTALES

Les techniques expérimentales mises en oeuvre pour étudier les
transformations & 1'état solide sont trés diversifides. Quelles
soient appliquées & 1l'acier & differentes températures, ou a 1la
température ambiante aprés refroidissement, les méthodes d'étude
peuvent toujours se classer en deux groupes :

- Celles qui permettent la détermination directe des proportions
des phases en présence, comme la micrographie ou la diffraction des
R.X. , sont appellées " méthodes directes" .

- Les autres méthodes dites "indirectes" fournissent seulement
une information sur la variation d'une proorieté physique au cours
de la transformation. Cette proprieté peut &tre par exemple le
volume spécifique, le coefficient de dilatation, la  susceptibilité

magnétique ou la résistivité électrique.

2.1. FOUR DE TREMPE

Des traitements thermiques classiques ont &té réalisés sur de
petites éprouvettes de 3x10x25 mn?  dans un four ADAREEidu type RT.
Le four et monté verticalement sur une potence. 1'échantillon

est placé dans une nacelle qui, suspendue par un fil métallique ,
peut &tre détachde au moment voulu et tomber en chute libre dans le
bain de trempe. La distance 4chantillon-bain de trempe est d'environ

30 cm. Ce dispositif permet de réaliser des trempes energiques.

= BT =
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L'efficacité du systéme de régulation propre au four est contrdlé
par un thermocouple platine / oplatine rhodié & 10 % placé au
voisinage immédiat de 1'échatillon. Enfin, un millivoltmetre enre-
gistreur, relié au thermocouple, indique les températures en fonction
du temps. On peut ainsi vérpifier la sensibilité de la  régulation.

Aprés stabilisation, la température reste constante a + 2°C.
La vitesse maximale de chauffage est de 13°C / mn. Le temps de
stabilisation mesuré est de 1l'ordre de 2h au maximum pour une tempé-

rature fixée & 900°C ( figure 13 ) «

2.2. DILATOMETRIE DE TREMPE

Des éprouvettes de 2 mm de diametre et 12mm de long avec une

tolérance de * 0,1 mm ont été usindes & 1'atelier du département
ont un
Géni Mécanique de 1'école. Elledv été utilisées dans dilatometre

a1
ADAMEL type LK 02 (figure 13 ) de 1'école des Arts et Mitiers 2

Aix en Provence.

Dans ce dilatometre, le chauffage est réalisé grdce & un four
& radiation. La puissance rayonnée par deux lampes & filamemt de
tungsténe est focalisée sur 1'éprouvette de manidre & ce que la
vitesse de chauffage puisse 8tre réglie 4 volonté.
pour le refroidissement, on souffle de 1'hélium, choisi en raison
de sa grande conductibilité thermique. A partire d'une vanne on
peut régler le débit de. gaz, et par conséquence la vitesse de

refroidissement.
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Un thermocouple (Chromel Alumel) de diametre 0,1 mm est directe-~
ment soudé sur 1'échantillon afin de réduire au maximum l'inertie

thermique.

Les variations dimsnsionnelles de 1'éprouvette sont détectées par
un capteur de déplacement, et sont ensuite largement emplifiées puis
enregistées en fonction de la température. Un second enregistreur
équipé par un dérivateur trace la courbe dérivée qui permet la loca-
lisation avec une grande précision, la température des points de

transformation .

2.3.  MICROSCOPIE OPTIQUE

Les échantillons traités soit dans le dilatomdtre soit dans 1le
four de traitement thermique sont observés au microscope optique.
Pour cela, une préparation préalable est necessaire. La préparation

comprend: l'enrobage, le polissage et 1l'attaque chimique.

2eDatla Enrobage
Pour &viter un début de revenu lorsque les 2chantillons ont été
refroidis rapidement, 1'enrobage est réalisé & froid par une résine

polymérisable. La température atteinte ne dépasse pas 35 a4 45°C .

2.3.2. Polissage
Le polissage mécanique est effectué sur une série échelonnée de
papiers abrasifs. Les numéros de papier u+ilisés sont: 120, 320 ,

600. et 1000 .
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Le finissage est réalisé i la piie dizuamtie.

2.343. Attagque
Le réctif d'attaque adopté est le nitale dont la composition
chimique est la suivante 1
- acide nitrique HN03 4 « 6 ml

- éthanol cg%m1100m1

Le nital révele la perlite qui apparait sous forme de lamelles
alternées et noircit la troostite sans la dissoudre. La ferrite
apparait claire meis les joints des grains s'observenht facilement
lorsque la durée de 1'attaque est suffisante. La structure en ai=-

guilles de la martensite est révélée trés rapidement par ce réactif.

2.4.  RADIOCRISTALLOGRAPHIE

Le but de 1'analyse aux RX est d'une part de rechercher les para-
metres des mailles cristallines de la ferrite et la martensite, et
dtautre part, de nous renseigner sur 1'état des contraintes de

trempe et la présence d'austénite résiduelle.

Les analyses ont été réalisées & 1l'aide d'un goniometre du type
SIEMENS. Le rayonnement utilisé est celui du cobalt fitré par le
fer. La fente du compteur est de 1/8° et la vitesse du goniometre

est réglée a 1/10° par minute pour 20 .
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Quatre échantillons ont été analysés aux RX :

- un echantillon recuit 2 900°C pendant 45mn puis refroidi
lentement dans le four. Il a été réalisé directement aprés
le polissage & la pAte diamantée.

- Un échantillon traité de la mdme manidre que précédement
mais attaqué fortement au nital.

- Un échantillon trempé & 1l'eau

- Un dernier échantillon trempé & l'eau puis revenu & 300°C

pendant 1h .

2.5. DURETE

e o

Par définition, la dureté est la résistance mécanique qu'un corps

oppose & la pénétration par un autre corps plus dur.

On détermine .la dureté & l'aide d'appareils dont les differents

types sont caractérisés par la forme du pénétrateur. Dans notre cas

on a utilisé la dureté Vickers. Le pénétrateur en diamant a une

forme pyramidale & base carrée avec un angle de 1360 (figure 15).

La dureté s'exprime par un nombre d'unité Vickers obtenu par la

relation ci dessous :

Hv = (P est exprimé en Kg force )

2
S
S représente la surface latérale de 1'empreinte et peut

s'exprimer en fonction de la diagpnale d du carré de

de base de 1l'empreinte pyramidale lorsque la charge et
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supprimée .

2
3 = d
2sin 68°
. " .
d'od Hy = 2P sin 68° _ 1,8544 P
42 a2

L*exécution des essais a été faite sous la charge de 30 Kg

pendant la durée normale de 15s .pour les essais de traitements ther-

miques et de 300 g pour les éprouvettes dilatomdtriques .

oA
N /d

figure : 15

pénétrateure Vickers

——0000

0000
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III.1. ANALYSE DES COURBES DILATOMETRIQUES

1.1. PRICIPE DU DEPOUILLEMENT

Le dilatometre de trempe enregistre simultanément la courbe abso-
lue &1 = £(8) et la courbe dérivée dl/dt = f£(6) . L'exploitation de
ces courbes permet de déterminer les températures de début et/ou de

fin de transformation.

Sur 1'exemple de la figure 16 , les points 2, b, ¢, d et e repré-
sentent le début ou la fin de transformation ferritique, perlitique,

bainitique et martensitique.

1.1.1. Courbes absolues a1 = fr(0)

Le changement de phase implique un cgangement du coefficient de
dilatation. Ces points sont localisés par la méthode suggérée par
BERGER, c'est & dire soit aux endroits o la tangente & la courbe
S].= £(0) s'écarte de la position lindaire, soit aux endroits ou

se produit un net changement de pente.

1.1.2. Courbes dérivées d1/dt = £(0)

A la partie linéaire de la courbe absolue correspond une valeur
corstante sur la courbe dérivée. Les changements de phases sont trés
nets et se traduisent par des pics. Les courbes dérivées sont donc
particulidrement interessantes pour repérer les points de transfor-

mation.
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exemple de courbe dilatomdtrique
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IIT .2. INFLUENCE DES PARAMETRES Di I'AUSTENISATION

2.1, Vitesse de chauffage

Nous n'avons pas fait varier ce parametre. Nous avons choisi
une vitesse de chauffage de 10°C / sec. Cette valeur élevée assez
différente des conditions des traitements thermiques industriels,

d'atteindre rapidement le domaine austénitique.

Sur les courbes dilatométriques correspondant au chauffage, on
remarque que la transformation en austénite s'opgre en deux étapes
distinctes ab et bec visibles sur la figure 17 .

- La premi2re étape (ab) commence & partir de la température
Acy qui correspond & la transformation de la perlite en austénite.

- A la deuxidme étape (be) se produit lea transformation de 1la
ferrite proeutectoide restante en austénite, puis 1l'homogénéisation

de l'austénite & la température Acs .

2.2. Température d'austénisation
Nous comparons sur la figure 18 les courbes dilatometriques
correspondant aux conditions du tableau si dessous dans lequel

figurent également les températures déduites.

condition d4'austénisation température de transformation

!
!
|
1
I
1
!
!

1 !
IS ty Vr Ar3 b} Ar, ! fin de transfo.
‘ { :
T ! :
H 1085°C 90 mn!  3°C/se¢ 690°C | 600°C ] 5100°C
- T
! ! T
| 850°C 10mn 20C/sec! 25°C ! §30°C | 600°C
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Nous crastrtons que le traitemert 1o~ & haute température ,

retarde 12 transformation par rennoTt Au traitement court a plus
basse termné—atvre. Cet effet est 1i4 ru croscissement du grain

& ™
dans le domaine 2 -

.2.3, Tenps de maintien
Le tableau ci dessous permet de corparer les points de tranfor-
matioriédnites des courbes dilatométriques correspondant a des
temps de maintien différents & la tempévature de 850°C précédant

le refroidissement 3 1°/gec .

-

j omn i 10 mn 60 mn
i2g i ZEOOC i _Z21°C 725°C
Ar, i 650°C i 650°C : 646°C

_______________ - S S !
fin de transformation i 620°7 620°C i 600°C

Les différences sont relativen~nt faibles, ce qui tend & prouver
que pour les temps de maintien courts, 1'austénite est pratiquement

homogeéne. Ce fait est en relaton avec les dimensions faibles des

eprouvettes dilatométriques.

Dans la pratique industrielle, la durée du temps de maintien

doit &tre évaluée en fonction Ara Aimensions des pieces.
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II1.3.

Fele

POINTS DE TRANSFORMATIONS

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les conditions d4'austémisation que nous avons utilisé sont :

- Vitesse de chauffage: I0° L& s

~ Température d'austénisation :

= Durée de maintien isotherme :

850 °C

1 heure .

Te tableau ci-dessous rassemble les valeurs des points de

transformation déterminés par les différentes vitesses de refroi-

dissement, & partir des courbes dilatométriques

( Pour les

valeurs correspondant & la vitesse de refroidissement de 2°G/s, le

temps de maintien n'a été que de IO minutes )e

1

REFROIDISSEMENT ' CHAUFFAGE (10 °c/s)

?phase -, : !
%§C/s) F P B M 5oy (ag) s (o6}

1 b 730 646 600 / 745 810

2 725 650 600 / 735 805

5 692 570 556 / 735 812

i 700 600 462 /) 725 797

10 625 527 440 320 737 812
P 630 / 460 320 723 785

15 600 / 410 300 ! 730 810

50 / / / i 550 1} TS0 815
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2.2. CARACTERISATION STRUCTURALE DES EPROUVETTES DILATOMETRIQUES

2.2.1. Observation micrographique
4 cause de 1thétérogénéité structurale initiale de 1l'acier étudié
nous avons observé une face paralléle au plan de laminage et une

face perpendiculaire.

Nous ~yemarquons que la structure en bandes est abseente
3 partire de la vitesse de refroidissement de 1 °C/s . A des
vitesses plus drandes (3 oc/s) , la ferrite nypeceutectolde prend
1a forme d'aiguilles qui pénétrent dans les grains d'austénite

trensformés en perlite fine.

La structure aprés un refroidissement plus repide devient
de plus en plus fine. Elle contient généralement la ferrite, 1la
perlite, la bainite et la martensite (voir ANNEXES nstructure des

éprouvettes dilatomdtriques”).

Fe2+24 Dureté
Les duretés que nous présentons dems le tableau ci dessous

sont 1a moyenne de cing essais de microdureté sous une charge de

300 g -
! 1 1 1 1 t 1
Vr 1
(oc/s)i 1] 2 5 1 7 } 10 12 15 150
e | 206 | 221 | 247 1257 Vot | 304 | 375 | 618
i ! ! ! !
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3.3. DIAGRAMME TRC

%.35.1. Construction du diagramme

Pour construire le diagramme TRC, on trace dabord sue un -t
papier semi-legarithmique les differentes courbes de refroidis-
sement 0O = f(t) correspondant aux differentes courbes dilato=-
métriques. L'origine de ces courbes est la température a laquelle
a été effectuéé 1l'austénisation (850 °C). On ajoute aussi en
pointillé les droites correspondant aux températures d'équilibre

A3 et A1

Sur les courbes de refroidissement, on reporte les points de
transformation & chague phase. En joignant 1l'ensemble de tous ces
points, on obtient le diagramme de transformation en refroidisse=
ment continu (figure 19).

les valeurs de dureté ajoutées en bas des courbes de refroi-
dissement rensegnent sur les caractéristiques mécaniques de 1'acier

aprés chaque traitement de refroidissement.

B ele Interprétation

L'analyse des courbes dilatométriques et le diagramme TRC
qu'elles ont permis de construire montrent qu'il existe quatre
domaines caractéeistiques :

4°) - Domaine: ferrite + perlite
I1 correspond aux faibles vitesses de refroidissement

(inferieures & 5 °C/s) , et il est caractérisé par
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2°) -

30) -

40) -

trois lignes Arsz , ﬂr1 et fin de transformation. La
ferrite hypoeutectoide apparait & partir de Ar3 et
la perlite & partir ée Ary , 1, transformation de
1'austénite se termine au franchissement de la troi-
siéme ligne .

Domaine: ferrite + perlite + bainite + martensite

I1 correspond aux vitesses moyennes, comprises
entre 5 °C/s et 15 °¢/s . Dans ce domaine, les
températures des points de transformation décroissent
trés rapidement lorsque la vitesse de refroidissement
augments.

Lomaine: bainite + martensite

La limite de ce domaine n'est pas trés précise. On
peut néammoins fixer la vitesse critique de trempe
aux environe de 40 °C/s .

Domaine: martensite

Pour des vitesses de refroidissement supérieures a
40 °C/s , la structure obtenue est purement martensi-
tique. Nous n'avons pas représenté la température de
fin de transformation martensitique (Mf),mais nous
pouvons signaler que les courbes dilatométriques

permettent de la situer entre 150 et 200 °C .
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%3.4. RESULTATS COMPEMENTAIRES

3.4.1. Analyse radiocristallographique

10) — Bechantillon recuit:
cette analyse permet de détermimer le: paramétre de 1la
maille cristalline de la ferrite. Le réseau étant cubique centré,
il y a extinction systématique pour h + k+1=2n+1, et les
trois premiéres raies caractéristiques qui vérifient la relation
de Bragg correspondent aux plans réticulaires (110), (200) et (2113.

La relation de Bragg s'éerit :

=}
-4
]

2d gin @

hkl
n = l'ordre de diffraction sur une famille de
plans (hkl). En pratique, on prend n = 1 .
d - 1a distance entre deux plans consécutifs de
1a famille de plans (hkl) .
8 = 1'angle de réflexion .
}\ = longueure d'onde du faisseau insident et
correspond au doublet p 4 et ¢ 5 du

cobalt dont la valeur moyenne est :

- )
h 2AK¢\1 % K2 - 2. 1,789 + 1,793 = 1’790 A

—_——e g,

3 3

51:1,790A§

L]
PR R E R R
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Pour les systmes cubiques d,,, = a/y/ h€ + k¢ + 14, d'ou

on déduit le paramdtre a de la maille cristalline

a=dpq b2+ k2 + 12

Dans le diffractogramme de la figure 20 nous avons représenté
les trois raies caratéristigues. Le dépouillement est représenté

par le tableau suivant :

Apkl (i)' a (1)
2,0235 2,8617

(hk1) 20 0

(110) 52,50 26,256

(200) 77,45 38,725 1,4306 2,8613

(211) 100,04 50, 020 1,1673 2,8610
1

et i i i B 8 e e e (o e e e

e —
P,

assssssssscsastabeeds
L]

: amoyen = 2,8613

2°)- Echantillon trempé

Dans 1'état trempé, la détermination du parametre de
1a maille de la martensite est délicate car d'une part les raies
sent largement étalées et déformées et d'autre part, les angles
lus sur le diffractogramme présentent un léger décalage qui
est difficilement appréciable .

Dans le diffractogramme de la figure 21 nous avons
présenté pour la raie (110) le balayage obtenu de gauche 2 droite

et celui de droite & gauche. Le décalage mesuré est de l'ordre
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diffractogramme 2'un 4chantillon trempd & 1'esu

i

‘ net, 48 temps ! 13,4 s 65 a hE: B

; 4 3

: tauy 4e compt.: 1.10 cOups/s 2.0 ~oups/s ?;'(?COUPHJB
i ‘ /

| Vpapiar : 4 on / Bn 1/4 cm/mn 1/4 em/mn

{200%

51 5¢ 53 7 S & B/ R ) "95“"‘6§”f*1kﬁf"’iﬁﬁ‘"765”'?63“’26
figure : 21



figure : 22 '

(101) + (O11) + (110)
séparation dze raies

(101) et (D11) de 1la
raie (110)

N,

{(101) + (011)

(1109}




de 0,2% ©

Nous remarquons aussi que les raies sont trés étalées:

- 1a raie (110) est étalde sur 2°

- la raie (200) est étalée sur 3,5°

- la raie (211) est étalée sur 4°

Un autre essai réalisé & 1l'aide d'un autre geniométre
nous a permis de mieux visualiser la déformation des raies. Nous
avons essayé dans le schéma de la figure 22 de séparer la raie
(110) des raies (101) et (011) . En effet étant donné la faible
quadraticité de la martensite, ces trois raies ne forment qu'um
seul pic légérement dissymétrique.

Signalons aussi que nous n'avons pas détecté la présence
d'austénite résiduelle aprés trempe & l'eau . On peut donc consi-
dérer qu'en premidre approximation, la transformatien martensitique

est dans ce cas pratiguement complate.

30) - BEchantillen trempé et revenu
Aprés un traitement de revenu & 300 °C pendant 1 heure,
les principales remarques que nous déduisons sur le diagramme de
diffraction (figure 23) sont:
- La disparition de la dissymétrie qui est dfie probahlement
3 la décomposition de la martensite.
- L'affinement des raies dfi & 1'élimination dem contraintes
structurales.

En supposant que le réseau cristallin est trés proche du

e B
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du systime cubique, ce qui est le cas aprées précipitation des
carbures, le dépouillement résumé dans le tableau ci dessous

donne le paramdtre moyen de la maille .

t ) !

plens (hkl) 29 ) Baer Eﬁ)/sin e a ()
(110) 52,60 26,30 2,01999 2,8567
(200) 77,40 38,70 1,43144 2,8628
(211) 93,92 49,96 1,16902 2,8635

PR R A A N L A
.

: apoyen = 2,8620 A

Ssssssssssssssbssacees®

Cette valeur, légdrement supérieure & celle de le ferrite
de 1'état recuit, traduit la présence de oerbore en selution dans

la martensite revenue.

3.4.2. Observation micrographique et dureté
Les observations micrographiques aprés divers traitement de

recuit, de trempe et revenu nous permettent de faire les remarques

suivantes:

10) - Pour de trés faibles vitesses de refroidissement, de
1tordre de 0,1 °C/s , on constate 1'apparition trés nette de la
structure en bandes intercalées de ferrite et de perlite, carac—

téristique de certains aciers laminés.

= 5 =



L'observation dans trois plans orthogonaux de 1l'espace
montre que la strﬁcture en bandes est orientée dans le sens du
lapinage. Sur la face parall¥le au plan de laminage, la structure
est moins orientée et les grains de ferrite et de perlite sont

plus dispersés

22) -~ Les refroidissements rapides conduisent 4 la structure
martensitique pour la trempe & 1l'eau, et la structure bainitique
pour la trempe & l'huile.

La dureté maximale (650 Hv ) est obtenue par trempe 2
1'eau . Toutefois, dans ces conditions séveres, 1'apparition
de tapures est fréquente.

En premidre approximation, on peut dire que la vitesse
de refroidissement correspondant & la trempe & l'eau est supérieue

3 50 °C/s .
La trempe & 1l'huile engendre une structure assez fine

associde A une dureté moyenne (350 Hv). La vitesse de refroidis-
sement correspondante se situe entre 20 et 30 °c/s {voir ANNEXES

"dchantillons traités au four de trempe").
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CONCLUSION

Les diagrammes de transformation en refroidissement
continu ont des applications diverses, et permettent de répondre
avsc une précision suffisante aux questions relatives & la trempe
industrielle. Nous citercns ici quelques applicaticns les plus
courantes.

La connaissance du diagramme TRC d'une nuance d'acier ,
permet de déterminer le mode de traitement thermique qu'il faut
lui faire subir pour ebtenir une structure de caractéristiques
mécaniques précises. On adapte, en fonction de la dimention de
la piece & traiter, les conditions de refroidissement depuis
le domazine austénitique, qui permettront d'atteindre le point

figuratif choisi du diagramme TRC .

Les diagrammes TRC permettent aussi de choisir une nuance
d'acier permettant d'obtenir pour une piece de dimensions déter-

mindes des caractéristiques mécaniques données.

Les resultats que nous avons nbtenus on pernis de tracer
le diagramme TRC de 1l'acier étudié. En fait, certains pnints de
transfermation, issus de quelques courbes dilatemdtriques s'écar-
tent notablement du tracé proposé. Les anomalies rencontrées
dans la construction du diagramme de transfsrmation en refroidis-

sement continu proviennent essentiellement de 1'état structural
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initial de 1'acier étudié. Bn effet, la structure en bandes
engendrée sous l'influence de la ségrégation majeure par le
laminage de la tdle, peut entrainer des variations de la
composition chimique des épreuvettes dilatométriques.

Toutefois, les expériences de recuit cu de trempe sur
des échantillons plus massifs confirment nos résultats. IL
serait cependant souhaitable d'apprnfondir-l'étude de cette
nuance d'acier en établissant les courbes de transformation
en conditions isothermes (TTT) et en précisant par des analyses
complémentaires le diagramne TRC .

Enfin , la mise en oeure déessais de trempabilité, d'essais
mécaniques (résistance % la traction, allengement, résilience...)
et d'essais physico-chimiques (corrnsion) parach&verons la

connaissance de cet acier.

~——-3888-—-
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ECANTILLONS TRAITES DANS LE FOUR DE TREMPE
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MICROGRAPHIE DESEPROUVETTES DILATOMETRIQUES

¢ = 400
0 = 8500C , Vr =1 °C/s
Territe + Perlite

o

o A

Gl G
g3

0 = 1084 °C , Vr
Décarburetion superficielle

¢ =1000
0 = 840 °C , Vr = 10 °C/s
Forrite + Bainite + Martensite

- -

0

_Ferrite + Bainite

G = 200
0 = 1085 °C , Vr =3 °C/s
Perrite aciculaire + perlite

0 =850 0°C , Vr =7 °C/s
Ferrite + Perlite + Bainite +
Martensite

- 850 °C , Vr = 15°C/s

Martensite
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