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Les travaux dont nous a l l o n s  exposer l e s  r é s u l t a t s  
eu pour point de départ l a  recherche des causes de 

t i o n  d'un a c i e r  au bore. En e f f e t ,  après  un trai tement de 
chauffage avant forgeage, l ' a c i e r  accusai t  une baisse de r d -  
s i l i ence  de 60 $. .La première hypothèse retenue é t a i t  1' inf lu-  : 
ence importante de l a  t a i l l e  du grain sur l e  déplacement vers j 
l e s  températures plus élevées de l a  courbe résilience-temp4- 3 

r a tu re  d ' e s sa i .  ii4; 4 
4 

Ceci nous a conduit à é tudier  l e  grossissement du X 7 

gra in  gamma e t  à essayer de r e l i e r  l e  g ra in  f e r r i to -pe r l i t igue  3 

ex i s t an t  B température ambiante avec l a  grain  gamma exiatant 
%, 

4 
à haute température. Enfin nous avons é tudié  l ' i n f luence  de 
l a  v i t e s se  de refroidissement aprhs aus tén isa t ion  sur les 
s t ruc tu res  micrographiques obtenues. 

Notre 

pa r t i e  : 

par t i e  : 

- .  



1 Par t i e  - ETUDE DE LA VARIATION DU GRAIN GAMMA AVEC LA -.. ...-...... ......................................................... - ...................... .. .... - .......... - 
TEMPERATURE _ ET LE TEMPS. ................................ ".& ......... .. ..... _.. .... --- 

A )  INTRODUCT ION -... ...................... -...- ...... - 
1 0 )  W...------ Défini t  ................................ ion du g ra in  d 'aust  .M..- éni te  

LEI p a i n  d 'aus tén i te  de l ' a c i e r ,  connu également sous 
l e s  noms de g ra in  gamma e t  de gra in  h chaud, e s t  ce lu i  dont 
l t  élément e s t  l t  individu c r i s t a l l i n  de l a  so lu t ion  sol ide gam- 
ma ou aust  én i t e  ex i s t an t  au-dessus du point de transformation 

( 1  t J  

A de. l ' a c i e r .  Il ne' s ' a g i t '  donc pns dun'grain que l t  on observe 
' &  3 

normalement, par examen micr ographique, sur 1 échant il1 on à l n  
température ordinaire .  

2P ) I n t é r ê t  de son étude - ...................-................................... -.- 

Un grand nombre de proprié tés  physiques var ien t  e n  fonc- 
t i o n  de l a  dimension du grain d laus tén i t e .  A un plus gros  m a i n  
correspond une plus grande apt i tude $ l 'us inage e t  une plus  
fo r t e  capacité de trempe, m a i s  auss i  une moins bonne r é s i l i e n c e .  
Far contre, l e s  a c i e r s  à grains  f i n s  ont dans l'ensemble une 
l imi te  é las t ique e t  un allongement de rupture plus  élevés e t  
une meilleure r é s i l i e n c e .  
Le grain  aus t  é n i t  ique e s t  donc une carac tér i s t ique  importante 
de l l % c i e r ,  ayant notamment des répercussions sur l e s  t r a i t e -  
ments thermiques e t  l e u r s  r é s u l t a t s  a i n s i  que sur les ,  propri- 
é t é s  mécaniques obtenues après  trai tement ; sa dimension e s t  
condit ionnée par 1s service u l t é r i e u r  da 1 ' ac ie r .  

B) COMPOSITION CHIMIQUE .................................... ET STRUCTURALE DES TROIS ACIlBBS X C X  .................... - ......... " .--.- -.-..-..- -.....--.--..*----------------.-.--.-..--..-.....-....--., "Y 

Rous avons &tuaid t r o i s  a c i e r s  XC38, dont l ' u n  ct&t8@ ' 
du bore. Lt élaboration  de^ a c i e r s  au  bore né d i f f è r e  p3s 

" ' . 
ce l l e  d e s  a c i e r s  classiques,  t o u t  au  plus y a - t - i l  l ieu &@ , . 
prendre quelques précautions pour que l e  bore a jout6 en trbtss . 
eaible quant i té  s o i t  e f f icace .  



-3- 
Il faut tout d'abord que l'acier auquel il est ajout6 soit 
soigneusement désoxydé et dénitrUr6 :on met l'azote en combi- 
naison avec du titane et on fixe lloxygéne par llnluminium.Le 

est alors ajouté sous forme de "GraEnalW. 
Afin de connaître l'influence du bore et du titane pré- 

sents dans l'acier XC38B,  nous avons étudié un XC38C qui n'a 
4 " ,  4 3 

a ,  1' 

. , ', ,: ' pas . , ,  eu d'addition de bore et un XC38T qui a une teneur en 
e du m6me ordre de grandeur que celle de', l'acier au boae . 

. . . . . . . . . .  . . . .  

0,0023 i Abs 
......... ......................... .. -.,-,---. i-... . . .  . . .- .  ' 1  

suivante 



Ce sont t r o i s  a c i e r s  élaborés au four MARTIN, A 114tat brut  de 
laminage, 1' examen micrographique f a i t  sppars f t re  la clas-sique 
s t ruc ture  f e r r i t o - p r l i t i q u e  , Sa s t ruc ture  e s t  à ~ a i n  f i n ,  
l ' i n d i c e  se s i t u e  en t re  l e s  num6rorr 7 e t  8 pour l ' a c i e r  C e t  
pour l ' a c i e r  B, entre  8 e t  9 pour l ' a c i e r  T l  (PI : 1 )  

On constate a u s s i  une s t ructure  e n  bandes dae au  laminage, 

€! ) MISE lEN73'VIDENCE DU, GRAIN AUSTENIT IQUE 
r..r..r-t- .-.---. .-.--- - -  '- --..- * ...--.- .-.,.-... - ...... -..-7.-.-.-<. 

1 0 )  Rappel d e s  pr incipales  méthodes - ..... * --_..-. _ _ _  _-- .  ." -..----_- - - *  ------- -_- .---- *.-- ---.... .. 

Divers procedés ont 4té u t i l i s é s  pour mettre en  6vidence 
à f r o i d  l e  /contour de ce qui é t a i t  l e  gra in  d 'aus tén i te  ex i s t an t  
b, chaud. Bans .le anis d'un a c i e r  hypereutea~o!Ide, l e  contour du 
grain gamma e s t  dessine par Is l i s e r é  de cémentite formée par 
refroidissement l e n t  dans l e s  jo in ts  de gra in  de l l a u s t é n i t e .  
Lorsque l ' a c i e r  e s t  hypoeutectoïde, l e  l i s e r é  de f e r r i t e  e s t  
t r o p  épais pour permettre de retrouver avec cer t i tude l e  con- 
tou r  du grain gamma d'or igine.  On a a l o r s  recours aux méthodes 
suivantes,  parmi d 

a )  Méthode par cé 
El le  consiste à cémenter l e s  échant i l lons  à 9250C pen- 

dant 8 heures dans un produit cémentant donnant unt! zone hyper- 

- -- -- - 
eutectoïde (par  exemple, l e  mélange de Caron : 60$ charbon de 
bois  e t  40% de carbonate de Baryum) ( 1 ) .  Le refroidissemt;nt, 
après cémentation, d o i t  6 t r e  qssez l en t  pour obtenir  une s t rue-  
tu re  par l i t ique  ( s o - s ~ o / ~ ) .  Cette méthode e s t  encore ac tue l l e -  
ment une dits plus employées. 

Inconvénients : 
La dimension du grain d 'aus tén i te  d'un ac ie r  d é p n d  do 

l a  température e t  de l a  durée d 'aus tén isa t ion  8. l aquel le  il a , 

é t é  soumis ; un diagramme à t r o i s  dimensions e s t  donc néces- 
s a i r e  pour représenter  l e s  va r i a t ions  de l n  grosseur- du grain 
d laus tén i t e  en fonct ion de ces deux fac teu r s .  O r  l a  méthode da 
MAC QUAID e t  EHN ne fourn i t  qu'un point unique de ce diagramme. 
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D'autre p a r t ,  l a  d i f fus ion  du carbone dans l ' a c i e r  modifie 1% 
cinétique de croissance des grains  d laus tén i t e .  , 

Le t rai tement thermique e s t  long, e t  malgré l a  normalisation'ds 
l ' e s s a i ,  l e s  conditions de chauffage peuvent v a r i e r  suivant 18s 
oandit;ions techniqlses de I topéra t ion .  

b) XtSthode par oxydation ou m&thod@ de Kohn .............................................................................................. 
Elle a cSt& mi- au  point puur remédier aux défauts  de l a  

méthode par cémentation.(2) 
Sa preaence dana l a '  inétal dtune fa ible 'pus&it4i  d'oxygène peut 
modifier l a  e~useep t ib i l i t é  du ~8tal Èa 3^'éi~-ttaque par c e r t a i n s  

\ . ." 
I l  ' 

r é a c t i f s  acide S. 

aust  é n i t  ique.s exicstiotqt 

Il s u f f i t  donc de tremper l ' a c i e r  aprés 'austénisation eL de . . 
-- .. ....-. 

. l ' a t t a q u e r  au r é a c t i f .  

20)  Détermination de 1' indice 
- - - - m . .  ---. --..-..---. ------- - ............................. " ..... --- ...-. - 

a )  Défini t  ion -.----- ---------..- - .... ........... 
La grosseur du g ra in  es t  ca rac té r i sé  par un indice 

e x i s t e  t r o i s  systèmes d l  indice. 
- L'indice ASTM américain 
- L'indice JR;IY! suédois 
- L'indice AFNOR f rança i s  

Nous avons u t i l i s é  lt indice AFNOR, t e l  que l e  recommande l a  
norme AOH-102, 



Tr, systame f rança is  d é f i n i  par ce t t e  norme s'apparente au 
sretème amdricain. Il e n  u t i l i s e  l e  principe (nombre de gra ins  
par un i t é  de surface) e t  ltéchelonnement e n  progression géomé- 
t r ique  de base 2 e t  de r a i son  2.  Toutefois, a l o r s  que dans l e  
système américain l ' i n d i c e  G = 1 correspond à W = l  p a i n  par 
pouce car ré  d t  image au @?ossissement 100, dans l e  systkbe 
français ,  1' indice G = l  correspond h 16 grains  par mm2 demétal 
En f a i t ,  ces deux échel les  sont pratiquement équivalentes. 

b )  Détemninat bon -.-" ...... ---..------....- *.....- 

Sur  l e  verre dépoli  du microscope, on décalque au 
sissement 100 18 surface de l t é c h a n t i l l o n  l t i n t é r i e u r  d 
cercle de 5 000 mm2 de surface.  
On compte a l o r s  : 
- l e  nombre de grains  complètement à 1' i n t é r i e u r  du 

s o i t  nl 
- l e  nombre de grains  coupés par l e  cercle ,  s b i t  n2 
f;rs nombre t o t a l  conventio e l  de gra in  observés % '  donc : nqO0 = nl + 2.0 
On e n  déduit l e  nombre de gra ins  par mm2 de 

N = 2nqO0 
le  cas  dtun grossissement g d i f fe ren t  de 

= %O 
e t  l e  nombre de grains  par mm2 de metal de surface de 1' 

2 ve t t e  devient : N = SR n 
c9; 

L'indice G de l a  grosseur du grain e s t  a l o r s  donné pax 
Log N 

N = 1 6 x 2  G-l s o i t ~ = - - - - -  - 3 
0,301 

m' fo;rossissement. g e s t  chois i  de manière que l a  surfac& 
2 5 000 mm ne contienne pas moins de 50 grains.  

, . . - ~;*:;;b~&$~.;&:~,:+:~&:$;;;&:$z;" ;$; ;;$:;,.$;jd+ij,, ~r;;$$<~;;q;;:/:;:;%&q 



3O ) Modes upératoires e t  r e s u ~ ~ a t s  donnés par ces mét'hodes -....... - - *  ---. - - ----  - - - - - - * - - .  - - - - - - - - - - -  * ------ --------------------------..----.--.-*--.- ...-.-.......... - 
a )  Méthode par cémentation 
-.--L------ ---- ---------- ---- - - - - - - - - - * -  

Nous avons e f fec tué  l ' e s s a i  de c4mentation t e l  qW 16 
recommande l a  norme MF AOH - 30 1 

Us échant i l lons  sont noyés dans un cément contenu dans --ne 
boi te  en a c i e r  réfractaiGe. La boi te  e s t  lu tée  avec du cément 
r é f r a c t a i r e .  Les éprouvettes r e f r o i d i e s  sont coupées selon un 
plan t ransversa l  perpendiculaire au grand axe . Une de s deux 

. .. ,O " y - .-, faces ,  de l a  coupe e s t  polie e t  attaquke . La eémentite précipi tée  
i'i 

::. , ::, >dans l e s  joint ' s  de 'grains d laus tkni te  e s t  m i s e  e n  évidence par  
* b  > 

une attaque RU picrate  de sodium chaud, .. ?- -1 - 
J-,.- 

- 8 L  

L'essa i  a é t é  effectué avec une v i t e s se  de montée en , 

l ' y  

3 + 

température de 2O5C/mn en t re  650*/8500 s u i v i  d'une v i t e s se  d~ ,: ' 
*.>. 

. , % L7.*1 

refroidissement de ~goC/mn; 
,;Us + t r o i s  ac ie rs '  ae ~on t '~compor tés  a i f f  é-rnmcnt . Lf a c i e r  au . 
?il t 

carbone e s t  de l o i n  l e  'plus sensible a u  grossissement du gra in  
: G = 4/5. l i laciek au bore e t  l ' a c i e r  Bu t i t a n e  se comportent 
: d'une manière sa t i s fa i san te  G = 7/8. ' 

b) Ribléthode de Kohn : i ~ ~ F $ g y ~ ; ,  7'' - 
16 f$>bb+ - .....--___-*-..- * ._...-. ..-.........-...*......- H,**$fg;;ygpk; ; 

g p  - , % < a , &  ïv. *f "7 261.9. Des premiers e s s a i s  nous permettront de r e l i e r  l 1 e s s a i  
KOHN h l ' e s s a i  de cémentation. La méthode consiste à sus tén i sc r  1 
dans une atmosphère neutre (argon) 1' échant i l lon préaXablat~18nt 
p o l i  e t  r é a l i s e r  en fin d t  opération une oxydation 
courte durés. Apràs trempe e t  polissage, une at taque par un 
r d a c t i f  convenable révèle l e s  jo in t s  des grains  de l t a n c i e m  
aus tén i te  qui  sont davantage creusés que l a  matrice. 
f a i t  passer l ' a i r  comprim4 pendant 30 secondes à 1 m 

températures infér ieures  B 950QC e t  de 10 à 30 sec~a&$@ 
température s plus élevée s , 
Choix du r é a c t i f  d 'at taque 

L'attaque peut Btrs effectude avec l e s  reactif s bbltw~r)-- 
l e  n i t a l  e t  le p i c r a l  ; i l s  ont cependant 1' inconv6nient de i=  

-?. 

f a i r e  appara î t re  l a  s t ruc ture  niartensitique des grains e t ,  k 'y$ S. 

4 

dans ce r t a ins  cas, de donner des colorat ions  plus  ou moin~  5;. 
:A 

I 's . t */. . O  
i .* 



foncées, d'une plage à l ' a u t r e  ; ces va r i a t ions  de t e i n t e s ,  ,i 
sur tout  v i s i b l e s  à f a i b l e  g&ossissement , peuvent gêner pour ,I .-, 1 
l ' appréc ia t ion  de l a  dimension des grains .  

. 
Acide picrique 1 g 

Lu r é a c t i f  de V i l l e l a  Acide chlorhydrique 5 cc 
Alcool dthylique 100 cc '. 

e s t  ce lu i  qui  donne l o s  mei l leurs  r é s u l t a t s .  Nous l 'avons 
u t i l i s é  pour tous  l e s  échant i l lons .  

Essai  Rohn 8 h 925OC 

Nous avons e f fec tué  des e s s a i s  après  un mainF#knC:de ,.,+ ?, “+ 8 h  
L+h-t::: , 

925*C, avec une v i t e s se  de montée en température &ensiblemerclt , 
&ft,-.  ,,- 

égale h c e l l e  de l ' e s s a i  de cémentation (V = 10C !, @/&ri;)'., * -",* 
$8 ?)r&?r4'" 3 Nous avons trouvé l e s  indices  suivants : a7.j ,%:c, $+J 

@r**&T@ &$&y s -, q*m d :&a ,-" <+" . . - 

,6r*;y;&..:dw:* ;!. --;;!ii5Jq~;y+;~ii2&~hl~~-.t~f . 
" "' -.3*-::{3$ ; ) 7 . L - ? y ~ -  Y ,r.#$7: ,: ", l, . a - 

f$~.pp;t,gb$b ,dc$~&!Q&~&'E"%$~dt o ~ ~ & ~ i i @ ~ ' - d i  i?pé>&ht s de s pr 4 c 6deht a, ,, J -. 5 z .  { - L l . C I .  ' - * : -:A 

:fi$qlgi.d . i ' )  .dé &%kai~&&en~~.'~'tth&$iQue.a . . .  $ w l e b l e  S. De a' que 
ROI& (21, o n ' e s t  donc 'conduit à penser que 1' introduction de )- 

carbone au cours d'une cdmontation de h u i t  heures favor ise  X@ ,,r 
L ,. 

grossissement de grain.  Néanmoins, on remarque que dans 
chacun des deux e s s a i s ,  l ' a c i e r  T e t  l ' a c i e r  B o 
indice t a n d i s  que l t a c i e P  au carbone a toujours  un 2nd 
f a i b l e .  

c)  Attaque ....._ __.__ ._.. -.... ._..__ au réac t  if de ~ e h e t - B s u @ r d  ...... -S.- ....-. -.---.---.-- - 
Nous avons u-tiilisé l es  Qehant i l luns  qui 

détermination du gra in  par l a  mijthode! de Kohn. n a  0 

subi un maintien de 8h à 925aC riruivi dtluze trempa, ' 

lr8cier au t i t a n @  naais ne donm auman r&auJtat p ~ u r  
bore. 
Ceci est en accord BVBC P.A, JACQ- e4 R. C 
u t i l i s e n t  cetire anomalie pour dis-binguer un 
bore d f  un a c i e r  n'en contenant pas. 



- 
l ' a c i e r  au Carbone G = 7/8 

Nous obtenons pour : l ' a c i e r  au Titane G = 8 

Aucune m e t  de ne donne , l e s  miSmes indices.  Néanmoins, nous 

obtenons toujours  un gra in  plus gros pour l ' a c i e r  au carbone C, 
Pour é tudier  l a  va r i a t ion  de l a  t a i l l e  du grain d 'austbni te  en  
fonction de l a  température e t  du temps, nous ne pouvons u t i l i s e r  
que l a  méthode de Kohn. D'une par t ,  l a  détermination par 
cémentation ne nous donne qu'un point du diagramme, Indice- 

de Béchet 
ore. 
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+ D) ETUDE DE LA VARIATION DU GRAIN GAMMA AVEC LA TEMPERATURE ,-._-_____.__ ..,-.----.....-..- ----. ------ ------------------ .-.... ------- .---- . 

I o  -.-------- ) Am6nagemsrit ----.-- apporté .-+ ---...-. h la  ..-..... méthode .-... ..-.-.....+... .... ---......,.,. de Kohn 

, Aprés l e a  premiers e s sa i s ,  il s ' e s t  av 
t i l l o n s  portés  b .f 25OW éta ien t  fortement oxyd 

comprimé. D'autre par t ,  on risque d t  

supplémentaire en f a i san t  une' oxyda 
non contrôlée. Devant ces  &oblèmes,' nqus avons 

5 '  " Y 

opérer s n  ' d e ' u  .temps. . on: po~,tel' h . la  température 
# , ?  , ' , ' < '  * 

dés i r& l e s  é c h a ~ i i l l o n s  dans un premier four ,  
a t i o n , e t a n t  écoulé, on l e s  amène r a p i  

second four à 'températured' de 95OoC. Le maint i 
deuxième four  e s t  de 30 mn. On oxyde alors 

ir cmpr-im& pendsnt 50 se conde s 

d 'avoi r  un rdsesu de jo in t s  v i s i b l e s  e t  Qvi 
e de 1' 6chanti l lon.  

ssement des h i s t o p a m e s .  
--------------**-----1---.1-* --.- - -..-..... -- 

du j3;rO~si~s@ment de grain, il. p u t  apparaî t re  sur  a;.* 

n t i l l o n s  bee sones de grain mixte : une plage de gros 
aias voisine avec une plage de gra ins  f i n  

é r i s e r  l e  grain par un indice, q a i s  par de 
a a l o r s  été jugé nécessaire de t r a  

approximatives de l a  'densité de probabi l i té  do 

t i o n  de chaque classe  de grain ,  Ln méthode 
l a  plus  longue e s t  l a  planimétrie par pesée 
u t i l i s e r  des gabar i t s .  Cette méthode e s t  c e r t e s  moins précise 
que l a  planimétrie par pesée mais beaucoup plus rapide. Les 
gabar i t s  c i r c u l a i r e s  avaient  une surface échelonn6e de 

n * 
1,57 mmL à 25 722 mmc, l e  carré des diambtxes é tant  une pro- 
gress ion géométrique de base 2 e t  de ra i son  2.  Chaque gabarit 
correspond a i n s i  h une classe  de gra ins  dans 1' échelle AFNm. 

=onnaissant l e  grossissement avec lequel  on t r a v a i l l e ,  il e s t  
f a c i l e  de trouver l a  surface r & e l l e  du grain.  



II 18 place des liistogranuoes, nous. avona trac& la aourbc 
approximntive de l n  denait4 de probabilit6*(iighl]. 011 
cowbe  est t rac& pcint par point, chaque point sjanf # 

- , , , a  
abscisse l a  surface d'une. population e t  pom or&-(. i(I' '7 
densit8 de cette population. Ce mode de repreaintaf ion -;f;I lt 
prmat  dtal16ger e t  de c lar i f l  ier les figurese 



Chaque courbe a necessi té  un comptage dépassant l e  m i l l i e r  de 
grains .  Des comptages sur 300 grains  ont donné en population 
un éca r t  maximal de 2w0 pnr rapport au comptage sur 100 grains.  
Des comptages sur 600 gra ins  ont abaissé ce t  écar t  à 10%. Rous 
avons donc jugé nécessaire de compter au moins 1 000 grains .  

30) Résul ta t s  --.----.-.--...----.----- 
a )  Acier au carbone C ( f ig .2)  
...__________L_____ _-.. .̂  ............... _.." .... -.--...-- ....... * 

Nous avons procédé aux e s s a i s  suivants : 
- Austénisation de 1 heure à 950OC - Echanti l lon C2B1 
- Austénisation de 1 heure Ct 1050OC - Echanti l lon C j B l  

- Austénisaf ion de 1 heure à 11500C - Echanti l lon C4Bl 
- Austénisation de 1 heure à 12300C - Echanti l lon C5B1 
Chaque austénisat ion s é t é  suivie d'un maintien de )O mn à 9500C 
puis d'une oxydation de 50 sec. e t  enf in  d'une trempe. La vi- 
tesse  de montée en température mesurée entne 650 e t  850C v a r i t l i t -  
de 30 à 600C/mn. 

- Echant i l lon C2BI austénisé  à 950 

La courbe met en évidence l e s  points  suivants : 
-Maximum t r è s  accusé en t re  l e s  indices  8 e t  9 (250/00) 
- 60 g ra ins  sur  1 000 ont un indice supérieur à 13 
- L'indice l e  plus bas. s i t u é  en t re  3 e t  4 a  une t r è s  f a i b l e  
populat ion ( 2/00) 

#.  - Echant i l lon C3B1 austénisé  à 1 O5OoC I 
' r: I =.c 

:- ' &  21 
Le maximum entre  l e s  indices  8 e t  9 ex i s t e  toujours  mais ,? 

* -7 i ; $  

il e s t  moins accusé ( 190/00). La population de grains  dont %L 5( 
, ." 

l ' i n d i c e  e s t  supérieur à 13 ex i s t e  toujours  à 70/00. 3 1 1 1 1  

:&"i: 
r Y v  

5' indice l e  plus  bas s i t u é  entre  3 e t  4 a  une population qui a 
augment6 (10/00) 

- Echant i l lon C4Bl aus tén isé  à 1 150°C . , 
9 -' 

- +  4 ,*T, 
Le maximum s ' e s t  nettement déplacé ve r s  l e s  gros grains ,  .': 

il passe en t re  l e s  indices  5 e t  6 avec une population de 175/00-, 
Une population de p e t i t s  gra ins  (65/00) a un indice supdrieur 

à 11. L' indice l e  plus  bas e s t  maintenant 1 e t  2 avec une 
population de 5/00. 

0 .  ./... 





Le maximum s ' e s t  d6placb en t re  l e s  indioss 4 et- 5 amrs 
une popi la t ion de 175/00. Il y a toujours  des  p e t i t s  grains 
dont l ' i nd ice  e s t  supérieur à 1 1  e t  dont la populaeion @ist de 
90/00. L'indice l e  plus  bas s ' e s t  déplacé antre  O .e t  1 avec 
une population de 10/00. 

b) Acier au bore B ( F ~ R .  3 )  

- Echanti l lon B2B1 sus tén isé  à 9500C 

Il révble une s t ruc ture  assez hbtérogene : il y a des 
, - ' L ,  

p e t i t s  grains  d ' indice supérieur à 14  e t  dont l a  population 
e s t  de 120/00, Le maximum se s i t u e  en  
avec une population de 180/00, L* i nd ic  
en t re  l e s  numéros 5 e t  6 avec une population de 1/00. 

- Echanti l lon B3B1 austénisQ B ? OSOoC 

B a  p e t i t s  gra ins  dynd ice  augdrieur 8. 1 1  ont une popu- 
l a t i o n  de 115/00, Ire maximum se décale en t re  l e e  indices  8 e t  
9, a w c  une population de ?80/00, il s ' é t a l e  largement dans 
le domaine des gros grsin's où l ~ i r i d i c e  
en t re  O e t  1. Le grossissement de gra in  commence. 

- Echanti l lon B4B3 austénisé  à 1 1500C 

11 y a un déplacement t r è s  impo 
l e s  indice8 4 e t  5.  Ce maximum représe 
La population de gra ins  d '  indice supér 
jours, ce l l e  de gros g ra ins  e s t  pratiquement inchangé( 

- Echanti l lon BSB1 austdnisb à 1 2300C 

Il ne présente pratiquement auc 
1' dchant i l lon précédent. 

c )  Acier a u  Titane T ( ~ i g .  4 )  - ..------ "L ---. -+ .................".. ...--"-.. . .. . . , .- 

Là encore, on a procbdé aux mgmes e s s a i s .  





Ir*" - @ . 1.. 
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I - Echantillon T2Bl austénisé à 950°C 

Le maximum e s t  s i t ue  entre l e s  indices 10 e t  11 avec 
une pcrpulation de 225/00, Population de p e t i t s  grains de 1' ordre 
de 75/00 dont l ' indice  e s t  sup6rieur B 14. U s  plus g r o s  grains 
ont un indice entre 6 e t  7 avsc une populnt ion de 2f00. 

l 
- Echantillon T3B1 austénisé à 1 OSOOC 

Le maximum se décale entre l e s  indices 9 et; 10 avec 
une population de 170/00. Population de peti t  a grains de 1 ' ordre 
de 95/00 d'indice supdrieur B 14. Les plus.gros grains ont , 

maintenant un indice en tm 4 e t  5 avec une population de 7/00, 

I - Echantillon T4B1 austdnisé à 1 150°C 

1 I;e maximum s ' e s t  d6cald entre  l e s  indices 7 e t  8 avec 
une population de 

supérieur à 1 7 . ' ' 

- Echantillon T5B 

T l  .existe im.tjolrra une populasl 
p 6 r i e ~  à 11, mais l e  maximum s ' e s t  décalé entre l e s  indices 

) Relation entre l'histopamme e t  le ----------------- ---------- --- ---- ---- ---- --------- ---- 

6 ,u 

On peut r e l i e r  l ' i nd i ce  donné par l ' h i s tograme à celui  & 
r f i ;  

donné par comptage simple sur microscope. +* If 

( 1  9 

La norme AFNOR conseille de t r ava i l l e r  avec un gror~sissoment A';$ " '1 
t e l  que l a  surface examinée contienne au moins une c inquant~ine  & 

C L t  

de grains. Cependant meme dans l e  cas d'un ac ie r  h grain mixte, 
on retrouve ave c une ifzpproximat ion sa t i s fa isante  1 ' indice 

donné par l'histogramme s i  on effectue l e  comptage sur un assez 
grand nombre de grains (au moins 200). 
ex : T3B - Indice donné par l'histogramme : G = 9/10 

- indice donné par comptage d i rec t  : G = 9,6  
dans l e  cas d 'échantil lons normalisés à 850oC ( T ~ B ,  ClB, BlB)  
pendant 1 heure, nous avons obtenu G = 10/11 pour 1 'ac ier  T ,  

. ../... 
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9/70 pour l t 8 c i e r  B e t  8/9 l l a c i e r  C.  Le grain  

5" Conclusion 

Nous pouvons maineenant t r a c e r  la  courbe donnant & 
3 

1' indice l e  plus probable en fonction de l a  tempdrature de [ 
r e c u i t  (pi$. 5) e t  planches 2-3 i 

3 

On remarque que : 

- jusqu'8 1050QC, l e s  a c i e r s  ont un g ra in  f i n  
- c ' e s t  seulement au-dessus de 10500F que le  gros- 

sissement de gra in  commence 
Se gra in  de l ' a c i e r  au bore e s t  déjà gross i  dB8 .11500C, 

t and i s  que c e l u i  de l ' a c i e r  C plus  f i n  B i150OC g r o s s i t  
encore 12300C pour avo i r  l e  meme indice que l ' a c i e r  au 
bon, : G = 4/5. L 'acier  au Titane a un gra in  plus  f i n  au  
ddpart qui  4volue auss i  au-dessus de 9500C, m a i s  il r e s t e  
toujours  plus  f i n  que c e l u i  des deux a u t r e s  a c i e r s .  



(5 rosslssement du grain gamma 
G X 4 0 0  

Acier T 
w 

du ma intien : 1 heure. 



Acier B 

Acier C 

Acier T 

PL.3 
Grossissement du grain gamma 

G X400 

maintien """' : I h "dU m. 
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E ) ETUDE DE LA VARIATION DU GRAIN. GAMMA AVEC LE TEMPS 

) )  Choix des températures e t  des temps de maintien 

Nous travaillerons' à t r o i s  températures : 

2300C présente 
alors  t ota- 

. , 

G = 8/9 pour l e s  aciers  C e t  B 
G = 9/10 pour l ' a c i e r  T 



b)  Maintien 8. 1 OOOoC (Fi&. 7 )  

Le grain des ac iers  B e t  C a dvolué considérab 
au bout de 4 heures, G = 4/5 pour l ' a c i e r  B e t  G = 5/ 
pour l ' a c i e r  C. 
Par contre, dans l e  domaine de temps supérieur h 30 mn, 



c )  Maintien à 1 l 5 O o C  (Fia. 8)  

Us aciers B e t  C ont évolu6 seulement au bout de 
1 5  heures, L'acier B évolue très p u ,  G pesae de 4-5, 
l ' a c i er  C de 5-6 à 3 .  
Le grain de l'acier II évolue au bout de 4 heures, de 
G = 7/8, il passe à G = 6. 

Fig. 8 

Afin de dédgsr  de ces rdeultats un mods de 
du grain, il e s t  intdreasetnt de tracer lee is 
9/2h, 1, 4 ,  15 heures. (Fig.  9-10-11-72). , 
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Acier au Carbone -.--. .............. 

L' isochrone de 30 mn montre un grossissement progress i f  

du g ra in .  Pour l l i soch rone  de 1 h, l e  g ra in  s t a b i l i s é  à S/9 
jusqu'à  1 OOO°C, g r o s s i t  rapidement à 1 1500C. 

Pour 4h e t  15h, ce grossissement rtpparait dès 1 0000C. 

Acier _ _ _ _ _ _  %u Bore ...................... - 

Il a un comportement semblsble à c e l u i  de l ' a c i e r  C. 

L'isochrone de 30 mn montre un grossissement progress i f  du 

gra in ,  jusqulà  i OOOOC où l a  t a i l l e  e s t  l a  même qu 'après  1 h 

de r e c u i t ,  pu i s  l e  grossissement e s t  b r u t a l  à 1 15OOC ( G  = 4/5)  
Pour 4 e t  15 h ,  ce grossissement xppsra i t  dès 1 0000C. 

Acier .... - 2u Titane ... - .. - ...... - - .-. - ..... 

Il w l e  même comportement dans l e s  isochrones de 30 mn 

e t  1 heure. On a un grossissement progress i f  du gra in .  On ne 
peut p a r l e r  de température de grossissement b r u t a l .  

Les isochrones de 4h e t  15h sont semblables. Le g ra in  inchangé 

à 1 OOOOC (8-9) g r o s s i t  brutalement à 1 1500C. 

30) Conclusions. 
-...... ..... --. .....-...-........ - ---- 

L ' a c i e r  au bore B e t  l ' a c i e r  au carbone C ont un compor- 

tement identique.  Pour un temps de maintien de 30 mn, on a un 

grossissement progress i f  du grz in ,  pour des temps de maintien 

supér ieur  on a un grossissement prononcé haute température 

( 1  150oC) pour 1 h e t  à p lus  basse t e m p é r ~ t u r e  ( 1  0000C) gour 
des durées de 4 h e t  15h. 

L ' a c i e r  -zu Titane a un comportement d i f f é r e n t  : 

Pour l e s  f a i b l e s  durées de maintien ( 3 0  mn, 2 h )  l e  gross isse-  

ment du g ra in  e s t  f a i b l e  e t  p rog re s s i f ,  pour l e s  p lus  longues 

durées l e  grossissement e s t  brut91, mais seulement à h%ute 

température ( 1 15OOC) . 
Les isochrones ont montré que l e s  a c i e r s  C e t  B ont 



isochrone 30 mn 





porte différemment, cd derrlier ne g r o s s i t  qut% des temp6ratwes 
plus Blevées ou après  des durées plus longues. 

Nous pouvons observer -me cer ta ine équivalence tempa- 
température,pour .un même grossissement de grain,  il faut  un? 
temps de .maintien plus  élevé à basse temp6rature : un main- 
t i e n  de 30 mn à 11500C donne respectivement l e s  indices  5/6 e t  
4/5 aux a c i e r s  C e t  B, t end i s  q u ' i l  f a u t  at tendre 4h à lOOO@C 
pour obtenir  l e s  mêmes indices.  

Nous a l lons  maintenant essayer d ' expliquer dans l e  psra- 
graphe suivant l e  mécanisme du grossissement du grain.  

40) Mkcanisme du grossissement du grain.  Rôle des inclusions.  -. - - - - - - -  - - - -  -- ---- - -----_--------------- --- ------ ------------------------- ---.__.__..-_._...__-....-. "-- ,..-- *.--..---.- 

D'après C .S. Smith (6)  l e  phénomène de wcroisaence" 
. ,  correspond au ddveloppsment de ce r t a ins  gra ins  au detrimant - - 

d 'au t res .  L'évolution se fa i t  dans l e  sens d'une diminutiain&@ - , 
l a  surface t o t a l e  de tous  l e s  jo in t s  de grains.  i j 

-A l ' é c h e l l e  du rdseau c r i s t a l l i n ,  l e  phénomèns de c r o 9 s s a n c ~  
correspand de8 déplacements individuels  d e  atomes (dif*~fOZI) 
,au saut d'un atome d'un s i f e  B à- un eite A plu$ etableil qui , 

correspond à un@ diminution de l ' éne rg ie  l i b r e  totalsi slv . a 
, , 

l m4tal.  Dans noe a o i ~ r s  csïmds h llalws$n$uai, l f i l svs t ;  
f cmpérstu~e n@ent&ip.e pas de moaif tosti*n noiablo M) 

au grain $napu*& de OU* cm ~ 4 4 r p ) . i ~  we t b ~ ~ b a % m  @.: 
I 

matran* m.fi.aia, 

m % t  dBâlwzi3rk,twr nous f 
Ber jefnta ass tgmi i f i~u~~ ju- 

tW@ dk @ & @ I ~ ~ E & B ~ W  bWrsx%&, P 
inal~stony, a4~g Xdg&OFB@ des jbd&.t 
ML& de* eppIl & la notion h' 

w f a w  da gofn* C P % ~ ,  13). :" ,$ $.;, J .Y$ ,i, 
, , " :; f,7~-4 



dO.pb. c.S.SMtf)): Fig.13 
Le jo int  peut éprouver beaucoup do d i f f i c u l t d  à se - - -  é re r  . 
Cette énergie provient des v ibra t ions  thermiques ; il faut  
e n  conséquence a t t e ind re  des températures élevée s pour en- 

) 

t r a f n e r  l a  migration des jo in t s .  Les ZÉléments combin6s à 
11t5tat de psrtitcules non métal l iques re ta rdent  l a  croissance 
du g ra in  de 1 'aus tén i te  . Xlg n i t r u r e  d'aluaiinium Aln peut 
e x i s t e r  sous forme de dispers ion t r b s  f i n e  e t  emp6cher l a  I 
croissance du gra in  jusqutà haute température. Cependant 1 
d 'après  T .  GLADMAN e t  F.B. PICKERING (7), l a  t a i l l e  des  
inclusions  joue un r ô l e  considdrable : l e  grossissement de 
gra in  ne commencera que si l e s  pa r t i cu le s  ont a t t e i n d  une 
a i l l e  supérieure à une t a i l l e  c r i t i que .  T .  GEORGE e t  J.J. 

aboutissent  au même r é s u l t a t  e n  étudiant  l ' e f f e t  
du Ti tane.  D'après eux, l ' i n c l u s i o n  T i C  e s t  rapidement 

T n e f f i c a c e  car  e l l e  g r o s s i t  t r o p  v i t e ,  par contre T i f ?  

 résiste au grossissement. Ces auteurs  es,timent que l a  sur- 
face c r i t i q u e  des pa r t i cu le s  e s t  de 500 A 0  carrd.  

Les r é s u l t a t s  que nous avons obtenu sont en accord 
avec l e s  travaux des au teurs  prdci tés .  
L 'ac ie r  au  T i t ~ n e  a montré q u ' i l  é t a i t  l e  moins sensible  au I 
grossissement du gra in  ; son analyse montre un pourcentage I 
asaez conséquent d'aluminium e t  de Ti tane.  
Malgré des teneurs  en  T i  e t  A l  équivalentes à c e l l e s  de :;+,Y&!; - >+.- 

A ~S'&Y I 
l ' a c i e r  au Titane,  l ' a c i e r  au bore accuse une plus grande 

: 5;:P tendance au grossissement du gra in .  L 'acier  au carbone net- .-+.@. I 
tement r iche  en A l  e t  T i  que l e s  deux a u t r e s  se comporte 
comme l ' a c i e r  au bore. Nous conclurons ce chapitre e n  disant  
que l e  bore a jouté à l ' a c i e r  abaisse l a  température c r i t i q u e  ' * .  

de grossissement de gra in ,  malgré une addi t ion  plus impor- 
t a n t e  de Titane e t  d'Aluminium. 1 . -  



A )  Introduction -.- - - ------------- -...--..- 

e s t  intéressante  car  ces phases const'i.tuent l e  métal b f 

rapide d'un a c i e r  hypoeutectoïde porté  dans l e  domaine de 
s t a b i l i t é  de l ' a u s t é n i t e ,  l a  f e r r i t e  se sépare de l ' a u s t é n i t e  
qui par s u i t e  s ' e n r i c h i t  en carbone jusqutà l a  teneur l imi te  
0,854$ ; l ' a u s t é n i t e  se transforme a l o r s  en  p e r l i t e .  
Nous avons déjà d i t  l ' importance de l a  dimension du gra in  
d 'aus tén i te  sur  l e s  propriérés  mécaniques de l ' a c i e r  ; 
cependant ce n ' e s t  pas l e  seu l  parambtre. En e f f e t  B tempd- 9 < 

r a tu re  ambiante l ' a c i e r  r e c u i t  e s t  const i tué  de f e r r i t e  e t  de 4 .. -3J 
p e r l i t e  e t  il e s t  normal que l e s  propr ié tés  mécaniques d(pen- 

3 dent a u s s i  des carac tér i s t iques  de cet  agrégat (grosseur du 
gra in  f e r r i t i q u e ,  quant i té  de p e r l i t e ,  écsrtement des lamelles ), -. 

i, 
On a p r i s  l 'habi tude d 'é tudier  d'abord l e  grain  dlaus- 2% 

f$ 

t é n i t e  car celui-ci  conditionne l e  grain  de f e r r i t e - p r l i t e .  

Nous étudierons 1' évolution de l a  s t ruc ture  f e r r i t e -  
p e r l i t e  avec l a  température de r e c u i t ,  puis  avec l a  dur& dB 

maintien ; enf in  nous essaierons de r e l i e r  1s s t ruc ture  
f e r r i t e - p e r l i t e  % ce l l e  de 1 ' aus tén i te  . - 

B )  Mode opératoire -.-- _ ___-_-- ----- ----- ------.-......- 
Lss échant i l lons  s 

à températup désirée .  La 
mesurée en t re  650oC e t  85 
températures jusgut à 150C 
La v i t e s se  de refroidissement après  r ecu i t  a été de 
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Aprbs recuit, lke Bchnnfillons sont polis su papfer abrsaif 
de pius en g lus  f i n  puis  finis nu diamant ( 1  micron). ne 
~ u b i s s e n t  a l o r s  une at taque au r e a c t f f  t*mitaïfl qui  rdvbxe Mar 
j o in t s  de grain  de l a  f e r r i t e  e t  coloxe l a  p e r l i t e  en bllmbWr 

C) Etude de l a  s t ruc ture  f e r r i t e - p e r l i t e  en fonction de 1s 
^ . . .___. " - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  ----- -------__--------.--------. -.--.-...-..-- 
température de r e c u i t  . -. . - .- - - - - - - - - . - - - - - - - - - . - - - - - - - - - . - I 

La durée du maintien aux températures de r ecu i t  e s t  de 

1 heure à p a r t i r  de 1' équi l ibre  thermique. 
Nous pouvons calculer  l a  proportion des phases après  r e c u i t  de 
normalisation d 'après l a  formule de Groeier : 

$ p r l i t e  = 10,7 + 110,9 ($2) + 11,3 ($Mn) + 48,4 ($s i )  
I 

Acier C : 7076 p e r l i t e  
Acier B : 66% p e r l i t e  
Acier T : 77s p e r l i t e  

1 0 )  Acier au carbone ( p l .  4 e t  5)  -.---- - ----------- - -------------------- --------- 

Us micrographies ( ~ 1 . 4  e t  5 )  montrent l1 évolution de 
l a  s t ruc ture  après r e c u i t s  à d i f fé ren tes  températures. 
Nous pouvons mettre en évidence deux catégories  de s t ruc tu res -  
Pour l e s  basses tempér2tures de r e c u i t  (8500C, 9500C), l a  

\ 

s t ruc ture  e st granulaire,  l e  gra in  e st de forme polyédrique 
. - 

avec des a r ê t e s  e t  des angles arrondis.  La proportion des + 

- - phsses e s t  voisine de c e l l e  donnée par 1~ formule de Gro~fsr.., 
, . b F : 5  

\ ' . .$ 
A 1 OOOOC, l a  s t ruc ture  évolue brutalement : nous voyam -;ll.p- ' -  --% 

para î t r e  des î l o t s  de p e r l i t e  t raversés  d l a i g u i l l e s  de P e ~ r l t e . :  :, 
* 02 

Us î l o t s  de p e r l i t e  sont f a i t s  -de p lus ieurs  grains.  C%f"tr-3 A a ?.3 
$ ' k  

s t ruc ture  e s t  connue sous l e  nom de s t ruc ture  de lidman&attia: 
O,$: $.$ . * -  El le  se généralise avec 1' nugmentat ion de l a  tempthatwccèt @ -* ;'KI 

r e c u i t  qui favorise l a  croissance des î l o t s  de perXite aw . - ,  
, : 22y.F* 

! % détriment de l a  f e r r i t e  qui  n ' e s t  plus  présente que pnr un , . r;p ' ..ck 
" - ,  

mince l i s e r é  autour de l a  p e r l i t e .  Ceci e s t  en accpsd k v c  - .&3 F ~ - ~ 9  . t, - . %  

Bain e t  Paxton ( 9 )  qui  trouvent que lorsque la t a i l l e  ,au . $* '  *.-.& . " 
"6; 

p a i n  dl aus t  én i te  augmente, l e  rapport quant it 6 de p e r l i t e /  
quant i té  de f e r r i t e  augmente par s u i t e  de l a  diminution du 
rapport  surface[volwne des grains  d ' a d n i t e  . 

. - 3  
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D'autre p a r t ,  T .  George e t  J.J. I r a n i  ( 8 )  adoptent cplmw 
. \ c r i t b r e  de détermination de l a  température de grossissement 
" 
% +p T~.~?,~ - I, l n Z  - , de g ra in ,  l ' a p p m i t i o n  d'une s t r u c t u r e  de Widmanstatten, c a r  
: + p + , ~ i  ~ ~ ~ ~ t , , ~  -?Gr' q , 1 # 7 - t  < '" 

6 .  
, ** * ::, .; .; % ' ad , 

d ' ~ p r b 8  eux un gros  g r a i n  d f a u s t 6 n i t e  donne au  r e f r o i d i s -  

p lus  c a r a c t é r i s e r  l t a c i e r  par  un indice global ,  mais nous 
pouvons Btudier 116volu t ion  de l a  t a i l l a  d e s  i l o t s  de pr- 
l i t e .  Celle-ci 6volue de G = 4/5 ) 1OOOoC ti G = 2/) h 

ous pouvons a l o r s  représen te r  la v a r i a t i o n  de l a  s t r u c t u r e  
r r i t e - p e r l i t e  en del imi tant  deux zones sur l e  disgramme 

F i g *  14) .  Dans l n  premibre eone où l a  s t r u c t u r e  e e t  granu- 
a i r e ,  on a considér6 l a  tq i l l e  de t o u s  les  g r a i n s  ( l e  g ra in  

de p e r l i t e ,  s t r u c t u r e  B deux phases e s t  compte pour ? grain). 

Dana l a  dewi&me zone, RU-desaus de l a  température Fw df sp -  
p a r i t i o n  de l a  s t r u c t u r e  de Widmanst#tten, on a wulement 
considdrt? 18 t a i l l e  de l ' $ l o t  de p e r l i t q  ; c 1 e s t  e l l e  qu i  

o i t  vraisemblablement jouer un r81e dans l e s  p rop r i e t e s  



20) Acier a u  bore (pl. 1-5) 

Les micrographies  (FI.  9 , 5 )  montrent 1' é v o l u t i o n  de l a  

s t r u c t u r e  : Après des  r e c u i t s  jusqu 'à  10000C, 1s s t r u c t u r e  

g r s n u l a i r e  évolue,  l ' i n d i c e  G passe de p / 9  à 6 ( F i g .  1 5 ) .  
L a  str.uctur.e de W i d m ~ z n s t Y t t e n  a p p a r ~ i t  i c i  9 ? 0 5 0 0 C .  

Au-dessus de 10500C, l e s  î l o t s  de p e r l i t e  évoluent  de 

G = 2/3 à 1050 à G = 1/2 à 3259oC, e n  mBma temps que 1% pro- 

por t  i on  de f e r r i t e  diminue. 

Acie r B - 



3 0 )  Pa- Acier ziu Ti tane  ( ~ 1 . 4 - 5 )  

Jusquf  à une température de r e c u i t  de 1 0500C, l a  stnuc- 

t u r e  e s t  g r a n u l a i r e  ; l a  propor t ion  de p e r l i t e  e s t  p l u s  i m -  
por tante  que dsns l e s  deux a u t r e s  a c i e r s .  
4prés un r e c u i t  à Or jOOC,  1% f e r r i t e  commence à se déposer 
en  l i s e r é  au tour  des g r q i n s  de p e r l i t e .  Après des  r e c u i t s  
à des  températilses s u p é r i e u r e s ,  nous re t rouvons  l e  même 
phénomène : l a  cro issance  des î l o t s  de p e r l i t e .  Leur ind ice  
c r o î t  de G = 6 h 1 050°C à G = 3 à 1 2500C. (F ig .16) .  
Nous pouvons cons idé re r  1 OSOOC comme l a  température de 
t r a n s i t i o n  e n t r e  l e s  deux s t r u c t u r e s ,  cependant l e s  a i g u i l l e s  
de Widmanstatten sont  moins nombreuses i c i  que dans l e s  
deux a u t r e s  a c i e r s .  

GA 
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4.0) Conclusion _ - - - - - _  
LI étude de 1' évolution de l a  s t ruc ture  f e r r i t e - p e r l i  

de l a  s t ruc ture  

our l ' a c i e r  au 

1 1SOOC e t  1 250OC, 

Pour coslpléter ces r é s u l t a t s ,  nous étudierons dans l e  paragrar.Fi~3, 

; ;$$&.;:3 ,?- 
,.iJyi ;' -Q: .. .,,i<..- :.'. ~..!!t <,!. '\;* ., 

' ^ . . 
, . 
i ,  . 



D )  Etude @ 1' inf luence  du -- temps de maint ien  s u r  l a  
P d  d- 

s t r u c t u r e  de r e c u i t  -- 
Nous é tud ie rons  1' inf luence  de l a  dur6e de r e c u i t  

aux tempéra tures  de 850oC, .1 000 e t  1 7550C, Les temps de 
maint ien  se ron t  de 1/2h, qh, 4h at 15h. 
Nous conservons l e s  mêmes paramètres que ceux u t i l i s é s  dans 
l a  c iné t ique  de cro issance  du g r a i n  d ' a u s t é n i t e .  Ceci nous 
permettra  d ' e s s a y e r  de r e l i e r  l a  s t r u c t u r e  alpha à l a  
s t r u c t u r e  gamme, 

R e c u i t s  . à  8500C -- 
- L ' a c i e r  - - -  au carbone n 'évolue  pas.  Les s t r u c t u r e s  obtenues 
nprès  30 mn e t  15 heures  à 850°C sont  semblables.  
- La s t r u c t u r e  de l ' a c i e r  au  bore,  p l u s  f i n e  que c e l l e  de - 
l ' a c i e r  au carbone, a évolué dès Ih de r e c u i t  (de G = 5/?O 
a p r è s  30 rnn, e l l e  passe à 8/9 aprks  1 heure)  mais e l l e  ne 
change p l u s  par  l a  nuite. 

- f ; % c i e r  a u  Ti tane  a---- a un g r a i n  Idgèrement p l u s  f i n  a p r h s  des 
c o u r t s  r e c u i t s ,  G = 8/9 q u f a p r é s  des r e c u i t s  p l u s  longs  où 
G = 8.  Cependant l ' é v o l u t i o n  n ' e s t  pas t r è s  sens ib le .F ig .17  

- y c 

Fig 37 
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2 0 )  R e c u i t s  à 1 0000G (Px .7 )  

Acier au  carbone (Fig.?Fl) 
Nous savons que l t a c i e r  a u  casbone posskde déjà  un g ~ o s  
g r a i n  de p e r l i t e  a p r è s  un r e c u i t  d'îh à ? 0000C. Après d e s  
r e c u i t s  de p l u s  longue durée,  l a  dimension de 1' î l o t  de 
p e r l i t e  n tévo lue  pas, tout au p l u s  peut-on remarquer que 
l e s  f l o t s  de p e r l i t e  en tourés  d'un l i s e r é  de f e r r i t e  
couvrent maintenant l a  t o t a l i t é  de l a  su r face  de l ' & c h a n -  
t i l l o n .  

Acier  a u  bore (F ig .  18) 
Dans l e  caa de l ' a c i e r  a u  bore ,  l a  s t r u c t u r e  évolue plus 
nettement ,D'un i nd ice  de grain égal à 7 au bout de 30 mn, 
on passe à G = 5 a u  bout de 15 heures .  
On peut n o t e r  qu ' ap rès  ce maint ien  de longue durée,  il y a 
a p p a r i t i o n  d f  î l o t s  de p e r l i t e  e t  de f e r r i t e  a c i c u l a i r e ,  

Acier au T i t ane  ( ~ i g . 1 8 )  
Il évolue peu. Cependant l a  q u a n t i t é  de p e r l i t e  devient  p l u s  
importante avec l ' augmenta t ion  de la  durée du r e c u i t .  
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3 O )  R e c u i t s  à, 7 ? 5 0 * C ( ~ l . 8 )  

Acier a u  carbone (Fig.79) 
L' ind ice  de g rosseur  de g r a i n  passa de G = 3 a p r è s  Ih  de 

maintien à G = 2-3 au  bout de 15 heures. 
Le l i s e r e  da f e r r i t e  e s t  p l u s  codt inu  aprks  des  recuits plus 
longs.  11 y a peu d tc lvolu l ion ,  

Acier au  bore (Pig .  19 )  
LI î l o t  de p e r l i t e  e s t  très g r o s ,  d  indice  2 ,  mais l a  s t r u c -  
t u r e  e s t  inchangée même  a p r & s  un long r e c u i t .  

Acier  a u  T i t ane  (Fig. 79) 
11 a un Plo t  de p e r l i t e  p l u s  f i n  G = 4 ,  m a i s  l a  s t r u c t u r e  
n t  6volue pas a u  cours  du maint ien  
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Us oourbea de l 'evolut ion du grain de f e r r i t e - p s l i t e  
avec l a  .durée du recui t  montrent que celle-ci a une fa ib le  
influence. Hormis l e  cas de l ' a c i e r  au bore dont le grain 
change d'une classe à 8500C e t  de de& classes à 1 OOOOC, l e s  
deux au t res  ac iers  n t  offrent pas autant de variatione, L'acier 
C s1av8re 6 t re  l e  plus s table pour des durées de recui t  com- 
pr ises  ent re  1/2h e t  15h, mais sa structure B 1 0OOOC se s i tue 

' déjà dans , l e s  gros grains. L'acier T conserve toujours à 10000C 
:;--!,-;'.' .c!,-~:et ' 1 1500C, . 1; structure là  plus f ine .  & ;comparaison de 

' ,3 
- ,  

2 7 $,,,x,;,c, 
, '$ &. . 

, ' ,  . , , , > . .  , , - l l in f luence  du temps e t  de' lastempérature deJ1.recuit sur l a  
s tructure montre que l a  température e s t  l e  paramètre principal.  

:': E) Relation du grain gamma avec l e  grain alpha - - --- ---- ---- ----------- -- --___--__----- *..-------. .- 4.-------.-W... 

Lors du refroidissement de l t aus t én i t e ,  il y a forma- 
t i on  au passage du point de transformation ~r~ des premiers 
grains de f e r r i t e  qui croissent h p a r t i r  de germes situda dans 
l e s  joints  de grain de l l aus t én i t e .  
Dans l e  cas d'un ac ier  à grain austénitique f i n ,  il y a beau- 
coup de germes car l a  surface des joints  e s t  plus importantes 
donc il y aura plus de grains de f e r r i t e ,  La grosseur Bu grain 
f e r r i t i que  dépend donc dans une certaine mesure de cel le  du 
grain austénitique , D'autre part ,  quand l a  t a i l l e  du grraiII aU8- 

téni t ique augmente, l e  rapport per l i te / fesr i te  augments par 
m i t e  de la diminution du rapport surface/volume des (p9iPa 
s u s t 6 n i t i q ~ s ,  on riaque df obtenir ainsi des  310ts de 
l i t e  entour6 d'un l i s e r é  de f e r r i t e .  
II' 6tude de 1' dvolut ion du main avec l a  te9iptJratw 4s r@cu i t  
a rnon4z-Q que l a  p a i n  austbnitiqwe grossierserit d~ Peaçun ap-/ 
prboiésble seulemsln.1; à 1 15000, @ l o r s  que 1s @&in 49 f @ r r i t e -  
p r l i t e  c-nçait' h gross i r  tîbi-r 1 0.56@0, Tl y s Zk yra d&&- 
la@ aawe inportan%, Cependant dtlner 1~ caa de l*aa%fBT au 
bore sueténia4 h 1 WUW, l e s  flots set p e r l i t s  u 

gam gross i t ,  Il y a i c i  une cor~é la t ion .  
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Dans l e  cas  de l ' a c i e r  C aus tén i sé  à 1 OOOOC, on ne trouve pas 
c e t t e  co r r é l a t i on ,  ca r  l a  s t ruc tu re  f e r r i t e - p e r l i t e  e s t  dé j à  

g ross iè re  dès 1/2h de r e c u i t  a l o r s  que l e  g ra in  sus t én i t i que  
ne g r o s s i t  qu'au bout de 4 heures,  e t  s e u l s  l e s  : l o t s  de 
p e r l i t e  qu i  peuvent ê t r e  p o l y c r i s t a l l i n s  en t r en t  d%ns l a  déter-  

mination de l ' i n d i c e  de l a  s t ruc tu re .  
Nous pouvons considérer  que l e  c r i t è r e  de détermination de l a  
température de grossissement de g ra in  gammz u t i l i s é  par 
T .  GEORGE e t  J.J. I R A N I  ( 8 )  ( appa r i t i on  d ' ? l o t s  de p e r l i t e  e t  
de f e r r i t e  de Widmznstatten) e s t  t r è s  sévère.  

L ' éca r t  observé e s t  peut-être dû au f a i t  que drzns l a  méthode 
de Kohn a i n s i  que dsns t o u t e s -  l e s  méthodes f a i s a n t  i n t e r v e n i r  
l a  détermination du g r a i n  d ' aus t én i t e  s i t u é  en surface d 'un  
échant i l lon ,  l a  croissance de ce g ra in  n ' e s t  peut-être pas  

identique à c e l l e  d 'un g ra in  nu se in  du métal.  En e f f e t ,  l a  
méthode de KOHN nous a  donné un g ra in  p lus  f i n  e n  surface que 
c e l u i  donné par l e  r é a c t i f  de Béchet-Beau jard à c o w r .  
Cependant l e  gravage des j o i n t s  ne d o i t  pas inf luencer  l e  

grossissement du g ra in  car  I ;EYMONïE (10) a montré que l e  gra- 
vnge des j o i n t s  d l a u s t é n i t e  après  ref roidissement  ne joue pas 
s u r  12 formqtion e t  l a  croissance d'une nouvelle nus t én i t e .  

Nous pouvons conclure que 1s l o i  qui  r e l i e  l e  g r z i n  
a lpha au  g ra in  gamma n ' e s t  pas simple, b ien  que 1% s t r u c t u r e  
alpha se "souvienne" avec p lus  ou moins de f i d é l i t é  de l a  

s t r u c t u r e  gamma qui  l u i  a  donné ns isssnce .  

La v i t e s s e  de ref roidissement  do i t  jouer un r ô l e  important 

e t  nous nous proposons de l ' é t u d i e r  dans l a  t roisième p s r t i e .  
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: lu t ion  des s tructures  .avec lai ,yites-se de r ,r~froidissement '  ; < a  

. <  r , - 1 khi 
e f f e t  l e  pnrambtre l e  $lusA imp&tant dans l e  t r a i t e -  

< ,  ! ment thermique d'un ac i e r  e t  il a f a i t  l ' ob j e t  de t r b s  nm- . 

1 rk~ $4 + breusss etudes qui ont permis de mettre en  évidence 6eux vlte6- 
, &&! 

?+* ses cr i t iques  : l a  premibre au cours de laquelle il y o débnt ' . 
h q a ~  
$%; d'apparition de l a  martensite, tandis  qu'au cours de 1s 8e- 

igi i ~ $ 2 ~  conde, 1 ' austénite donne uniquement de l a  martensite. 
. ~ . -  

Notre but i c i  n ' e s t  pas d18tudier l e  phéaoatèa~ de 
trempe mais d t  examiner l a  structure fe r r i t e -per l i t e  obtem@ 
aprés divgrses v i tasses  de refrofdissepssnt . 
Nous verrons l e s  progra-s de chaefa@ e.t; de r@;gro;Sarlt 
u t i l i s e s  pour des r ecu i t s  h 1 OOOOC et 7 150W, et leur 
plieatirrq , pu dia de m f r a i d i s ~ m ~  carrti.m. in %ois& 
comparerons l t inf luence  de l a  tempérsture e t  IJinilit.s* & ' 

' , ' l _  
.r ' 

S. . lavi tes& de ' refroidiss@ment gur  les &nictures, . .., 



B )  Mode opératoi re  
-........................-----------..--A-.- 

Nous étudierons l f i n f l u e n c e  de l a  v i t e s s e  de r e f r o i d i s -  
sement s p r è s  des r e c u i t s  à 1  OOOOC e t  à 1 15OOC. Les pro- 
gramme s de chauffage seront  ceux u t i l i s é s  dans 1 f i ndus t r i e  

( ~ i g .  20-21 ) .  Les v i t e s s e s  de chauffage e t  de r e f ro id i s skaen t  
seront  mesurées en t re  8500C è t  6500C, c 'es t -à-di re  au vo i s i -  
nage des po in t s  de t r a n s f ~ r m s t i o n  ; RU ch-uffage l a  t r ans fo r -  
mation commence à 7350C e t  se termine v e r s  8000C ; au r e f r o i -  

dissement l a  t ransformation commence ve r s  7000C e t  se termine 
v e r s  6500C, ces dern iè res  va leurs  é t an t  données à t i t r e  indi-  
c a t i f  car  e l l e s  va r i en t  avec 12 v i t e s s e  de ref roidissemant .  

- Techniques d f  obtention des d i f f é r e n t e s  v i t e s s e s  de r e f r o i -  
dissement. 

$a v i t e s s e  de montée en  température du fou r  e s t  iden- 
t i que  à l a  v i t e s s e  de montée i n d u s t r i e l l e  e t  e s t  obtenue par 
programme. La tempérsture e s t  mesurée à l f s i d e  d 'un  thermo- 

couple ATE--BTE dont l a  soudure e s t  placée au coeur de l f é c h a n -  
t i l l o n  qui  e s t  un cube de 1 cm de côté .  Ref ro id i  à l ' a i r  
calme, il donne une v i t e s s e  de refroidissement de 3000C/mn. 
Ref ro id i  dans l e  four  coupé, on obt ient  une v i t e s s e  de 40C/mn. 
Nous obtiendrons des v i t e s s e s  de refroidissement i n f é r i e u r e s  à 

4OC/mn (0,1250C/mn e t  loC/mn) e n  programment l e  fou r .  Il r e s t e  

à obten i r  des v i t e s s e s  comprises en t r e  300 e t  40C/mn. 
Un échan t i l l on  por té  à 1  OOOOC e t  i n t r o d u i t  dans un four  
6000C se r e f r o i d i t  à 150°C/mn. Por té  à 1 1500C e t  i n t r o d u i t  
dans un four  à 6000C, on ob t ien t  une v i t e s s e  de r e f r o i d i s s e -  

ment de 125~C/mn, Pour r é a l i s e r  des v i t e s s e s  de r e f r o i d i s s e -  
ment comprises en t r e  4 e t  lOOoC/mn, nous avons modifié un 

four  ADANEL en accé lé ran t  l e  refroidissement par i n s u f f l 3 t i o n  
d ' a i r  comprimé dâns un tube concentrique ( ~ i g .  22) .  En 

f s i s â n t  v a r i e r  l a  p ress ion  d ' a i r  on a t t e i n d  des v i t e s s e s  de 
refroidissement comprises e n t r e  5  e t  400C/mn ( ~ i g .  6 3 ) .  



F Jg. -- 21 



tubes en acier 
refractaire 

I 
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extrémités 



Les v i t e s s e s  de refroidissement p rz t iquées  sont : 

- O ,  1250c/mn 
- 7 OC/mn 
- 40C/mn 
- 90C/mn 

- 17Oc/mn V. I n d u s t r i e l l e  

- 300C/mn 
- 125 - 1500C/mn 

- 300°C/mn 
0,1250~/mn e s t  l a  v i t e s s e  nécesss i re  pour a t t e i n d r e  1 6t2.t 
d '  équ i l i b r e  des phases, 170C e s t  l a  v i t e s s e  de ref roidissement  
i n d u s t r i e l .  

Le di2gramme de t ransformat ion en refroidissement contg 
nu de l ' a c i e r  XC38C ( f i g .  24) montre que l a  gamme des v i t e s s e s  

de ref roidissement  e s t  t e l l e  que l a  s t ruc tu re  e s t  tou jours  
const i tuée  de p e r l i t e  e t  de f e r r i t e .  Ln courbe de r e f r o i d i 2 4  
sement continu de l ' a c i e r  T e s t  sembhble à c e l l e  de 1' a c i e r  C 

par contre c e l l e  de l ' a c i e r  B e s t  d i f f é r en t e  c a r  l e  bore 
a jou té  à l ' a c i e r  r e t ~ r d e  l a  formation de l a  f e r r i t e  proeutec- 
t o ïde .  La courbe e s t  décalée ve r s  l a  d r o i t e .  

2 O  ) Domaines morphologigue s de l n  f e r r i t e  _--------__ _ ----------- -- - -______  - 
D'après C . A .  DUBE, H . I .  AARONSON e t  R.F. NEHL ( I I ) ,  l a  

f e r r i t e  prosutectoïde  peut se c l a s s e r  en cinq c%tégor ies .  

- Cris taux nl lotr iomorphes de j o i n t s  de g ra in  
Ce sont l e s  c r i s t aux  qui  germent e t  c ro i ssen t  p r é f é r e n t i e l -  
lement e t  p lus  ou moins régulièrement l e  long des j o i n t s  de 
g ra in s  de l l a u s t é n i t e .  Les c r i s t aux  a l lo t r iomorphes  sont l e s  

premiers c r i s t aux  de f e r r i t e  formés. Lcs v i t e s s e s  de germina- 
t i o n  e t  de croissance l e  long des j o i n t s  c ro i s sen t  rclpidemsnt 
avec: l a  v i t e s s e  de ref roidissement ,  Dans l a  f i n  de l a  t r a n s -  

f ormat ion,  quelques c r i s t aux  s l lo t r iomorphes  peuvent ê t r e  

absorbés par  l e u r s  vo i s in s ,  ce qui indique qu'un grossissement 
du g ra in  se produit  dans 12 phase f e r r i t i q u e .  



I l O bo bmmn 
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daprès de Ferri Metallographia t.2 



- Lamelles l a t é r a l e s  - Structure  de Widmanstatten 

E l l e s  se développent à 1' i n t é r i e u r  des g ra in s  d ' a u s t é n i t e  à 
p a r t i r  des j o in t s  de g ra in .  Dans 18 t ransformat ion par r e f r o i -  

dissement continu, e l l e s  s:: développent en  par tan t  des c r i s -  

taux allotriomorphe S .  E l l e s  sont p a r a l l è l e s  sux plans ( 1 10) e t  
( I l l )  de l l n u s t é n i t e .  

- Cristaux idiomorphes 

Ce sont l e s  c r i s t aux  de forme équiaxe . I ls  germent uniquement 

à 1' i n t é r i e u r  des g ra in s  . d l  9us t  én i t e  . 
- Lamelles i n t e rg ranu la i r e  s de Widmanst5tten 
E l l e s  germent e t  c ro i ssen t  à l ' i n t é r i e u r  des g r s i n s  d 1 a u s t é n i t 2 ,  

- F e r r i t e  massive 

C ' e s t  l e  r é s u l t a t  de l ' e x t e n s i o n  des contacts  âp rè s  un gross i s -  
sement important des c r i s t aux  de l ' u n  ou p lus i eu r s  types  
morphologiques précédents.  

Chaque région de l a  f e r r i t e  massive peut occuper théoriquement 
tou te  l a  surface d 'un ou de p lus i eu r s  p e t i t s  g r a in s  d l a u s t é n i t e .  

30) Morphologie de l a  p e r l i t e  

La p e r l i t e  d ' un  a c i e r  r e f r o i d i  lentement se présente 
sous forme de n  ~ d u l e .  Cette  s t ruc tu re  e s t  remplacée par des  
colonies  e n  forme dl éven ta i l  dans l e  cas d'une v i t e s s e  de 

refroidissement rap ide .  La f i nes se  de l a  p e r l i t e  dépend a u s s i  
de l a  v i t e s s e  de ref roidissement .  D'après BURKE ( 1 2 ) ,  116ca r -  
tement des l amel les  de f e r r i t e  e t  de cémentite e s t  donné par 
l a  formule suivante : 

d = ' 4 ~  
-.--- ALI {-p 7- ') 

1 i iE--i  ,. 

zve c  AH: chaleur l l t e n t e  de t r ans f  urmat ion  pnr u n i t é  de 

volume de p e r l i t e  
TE o température de 1' équ i l i b re  de t r a n s i t i o n  
g  : énergie i n t e r f a c i a l e  par u n i t é  de surface  

P lus  l e  ref roidissement  e s t  rap ide ,  p lus  T e s t  i n f é r i e u r  à 

TE, e t  p lu s  l e s  l amel les  sont resse r rées .  
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ofautre part., dans le  cas  d'un refroidiseement'  rapide, 1s 
resc t ion  p e r l i t  ique concurrence quelquefois s i  efficacement 
l a  réac t ion  de l a  f e r r i t e  proeutectoïde dans l e  volume d'ans- 

t e n i t e  r e s t an t  que l a  formation de l a  f e r r i t e  e s t  en  f a i t  
z r rê tée .  Ce phénomène dépend de d e u  fac teu r s  : l a  germination 
de l a  p e r l i t e  a l i e u  préférentiel lement à l a  l imi te  aus t tn i t e -  
f e r r i t e ,  empêchant l a  f e r r i t e  d 'avoir  un accès u l t é r i e u r  à 

l ' a u s t é n i t e  non transformée. Le second fac teu r  e s t  l a  dispa- 
r i t é  des v i t e s s e s  de croissance des c r i s taux  de f e r r i t e  e t  de 
p e r l i t e ,  l a  v i tesse  de croissance de l a  p e r l i t e  é tan t  dix  f o i s  
plus grsnde à une même température. 

4 O  ) Me sure du grain aust  énit ique de départ 
-.----- -.--. .. --. .. ................... - * . - a  ---. -. . . .-.----.- -.-....... ........- 

Nous avons déterminé l a  t a i l l e  du gra in  d 'aus tén i te  sur 
l e s  échant i l lons  qui ont su iv i  l e  programme de chauffage e t  
de maintien é t a b l i .  L'oxydation e s t  r éa l i sée  aprèq 1 heure de 
maintien. 
Nous obtenons l e s  s t ruc tu res  d '  indice s suivants : 

[..-.-.---------- * - - .  - - - - - - -  ------ '---7'*""--"-"'--- -..-.-.- ..r.r-......--.-.----..-.........- "! - -  . T o  maintien : B i fl) L -------------- - ---- - ; - -- - ---- - ------: ---- *- --------------: --------------.------- * 

4 
! 1 OOOOC 7 /8  j 8 i 8 

# 

3 6 i 1 150OC 5 i 
i ......-.---.-..--.-----,-, i ,-----,_,------- i ------ - ------------- + -------. 2-----..-- -........... ' -4 

En comparant avec * l e s  r é s u l t a t s  du premier chapitre (X6B e t  
x ~ B ) ,  on v o i t  qu'une v i t e s se  de chauff9ge plus  l en te  conduit 
à un grain dtausténi&e plus  gros. 

5 O )  Etude des s t ruc tu res  obtenues _._...._...-.*-*-...---- --**--------..-.---*.--.-..-.. - - - - - -  ..... 

3ie s planche s 9. . .1$ montrent que l e  s s t ruc ture  a 
Q t r e  c lassées  en t r o i s  c lasses  : 
- Ln premiére classe comprend l e s  s t ruc tu res  granulaires  : 
e x i s t e  pour l e s  basses v i t e s s e s  de refroidissement. Le grain 
e s t  gros, l a  f e r r i t e  abondante. C'est  l a  s t ruc tu re  de 
massive. 
- Sa deuxième classe comprend l e s  structures à f e r r i t e  
l a i r e  e t  allotriomorphe e t  î l o t s  de p e r l i t e .  Les grains be 

f e r r i t e  sont plus  p e t i t s  e t  plus nombreux, e l l e  e s t  obt 
avec des refroidissements moyens. 



- La ' t roisième classe comprend , les  s t ruc tu res  B f i n  l i s e r é  
de f e r r i t e  avec lamelles in te rgranula i res  de Widmanstatten 
entourant l e s  gros f l o t s  de p e r l i t e .  C 'es t  une s t ruc ture  
" r é t i c u l a i r e w .  El le  e s t  obtenue pour l e s  v i t e s s e s  de r e f ro i -  
dissement Qlevées. Nous pouvons a l o r s  représenter  l a  s t ruc-  
ture de chaque a c i e r  e n  fonction de la v i tesse  de r e f r o i -  
dissement sur un diagramme dans lequel  on aura ddlimité l e s  
d i f fé rentes  zones. 

a) Acier C .  (~1.9-IO) 
]te diagramme indice du grain-vitesse refroidissement (Fig.25) 
montre que l e s  échant i l lons  r e f r o i d i s  t r é s  lentement ont 
un gros grain .  A p a r t i r  d'une v i tesse  de refroidissement de 
4OC/mn apparai t  pour l e s  deux tempbratures l e s  premières 
a i g u i l l e s  de f e r r i t e  : l e  gra in  s ' a f f i n e  en mQme temps. 
La s t ruc ture  évolue e t  h p a r t i r  de v i t e s se  plus élevées 
V r  = .1250C/mn après un r ecu i t  2t t OOCTOC, la  s t ruc ture  
devient r é t i c u l a i r e .  11 s u f f i t  de r e f r o i d i r  plus rapidement 
que v = 100C/mn pour l ' o b t e n i r  à 1 1500C. L'indice de 
grosseur du gra in  e s t  plus bas dans l e s  s t ruc tu res  rd t icu-  
l a i r e s  car seul l'?lot de p e r l i t e  en t re  dans Eia détermina- 
t ion .  

ferrite 
massive 



INFLUENCE Df LA 
Acier C 

, VITESSE DE REFROIWSSE~#~NT 
recuit à 1000°C 

6:100 



INFLUENCE DE LA VITESSE DE REFROIDI 
L . Acler C ,recuit à 1180% 

0: 100 

SSEMENT PL.0 



b) - Acier B (Pl.??-12) 

A 1 000QC, 1.e p a i n  s'affine ?i.vec lfauQrnentation de la 

vi tessa  de refroidissement (Fig.26). LR s t ruc tu re  ne devient 
r é t i c u l a i r e  qufau-dessus d'une vi tesse  de ref ro id issement  de 

300 C/mn. 
A 1 lSO°C, 1% s t r u c t u r e  r e t i c u l a i r e  s p p a r a i t  d8s  une vi tesse 
de f O ~ C / r n a ,  

Acier B 

<IPII*b -- 
ferrite 

Wid. çk rétkulisire 

Fig.26 



INFLUENCE DE LA VITESSE DE REFROIDISSEMENT ?Lai l 
Acier B recuit à lûUO°C \ , 



INFLUENCE.DE L A  VITESSE DE REFROIDISSEMENT PL. I~  
Ader 6 recuit à 1160'C 

0:100 



c )  Acier T ( P 1 . 1 3 - 1 4 )  

A 7 OOOorJ, après  affi?nement du grain jusqaaqà une v i t e s s e  de 

17°C\m~, ?.a per1i.L~. crrmmnenca h s%an.etembler en ? l o t s  El&s une 
v i t e s ~ e  der refroidisaemen-t; de 30QC/mn. f Fig127) 
W 3 150W, an a mult;j .plicalisra de grains  de f e r r i t e  Jusqut8 
une v i t e s s e  da re f ro ld i s s sment  de 4*C/mn. 

Au-dessus de c e t t e  vi t e s se ,  1a s t r u c t u r e  aevient r é t i c u l a i r e .  



INFLUENCE DE LA VITESSE DE REFROIDISSEMENT pi.13 
Aeisr t recuit à 1000*C 

.O :lm - 

1 P m n  





d)  Evolution de l a  p e r l i t e  
-*-----_----_--___-----------*--------- 

Nous avons vu que l a  quant i té  de p e r l i t e  devient plus 
importante quand l a  v i t e s se  de refroidissement c r o î t .  
Nous avons mesuré l 'écartement des lamelles de f e r r i t e  e t  de 
cémentite dans l e s  cas extrêmes. 
Nous avons trouvé que l a  distance in te r lamel la i re  é t a i t  de 
1 à 2 micron pour l e s  a c i k r s  r e f r o i d i s  à 0,1250~/imn ; e l l e  

1 passe à 0,5 - 1 micron pour une v i t e s se  de refroidissement de 
2OoC/mn. Enfin, l a  p e r l i t e  n ' e s t  plus  résolue au grossissement 
2 000 sur l e s  dchanti l lons r e f r o i d i s  rapidement. p e r l i t e  
e s t  identique pour l e s  t r o i s  métaux. 

60) Conclusion 
---a------------ --.-.- - 

, i ? " i  * 'L  , F  7 " .  , p .  < + .  

Les diagrammes donnant 1,' indice e n ,  fonction de l a  
v i tesse  de refroidissement ont montré une cer ta ine équivalence 
température-vitesse de refkoidissement/structure : 
- En re f ro id i s san t  t r è s  lentement, on peut é v i t e r  l e s  s t ruc-  
t u r e s  r é t i c u l a i r e s  e t  ac icu la i r e s  dues aux hautes températures 
d B  aust  én i sa t  ion. 
- Une v i t e s se  de refroidissement moyenne donne des g ra ins  de 
f e r r i t e  plus nombreux 
- Un refroidissement rnpide à p a r t i r  d'une température qui 
n'entraîne pas l a  s t ruc ture  de surchauffe (ex B e t  T à 
1 OOOsC), donne une s t ruc ture  r d t i c u l a i r e .  
A 1 OOOOC, l e  bore e s t  l e  moins sensible 3- l ' a p p a r i t i o n  463 l a  
s t ruc tu re  r é t i c u l a i r e .  

Cependant l a  température d laus tén i sa t  ion e s t  i c i  lianaam' 
l e  parnmbtre l e  plue important sur l a  t a i l l e  d e s  grains* . , 

v i t e s se  de refroidissement n u e s t  qu'un paramètre du secand 
ordre. 
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C O N C L U S I O R S  G E N E R A L E S  
-*-......... ...- * ---_--_- __- - - - - - - - -  -------------t---.-..--- - ...*__..__. - __. ... . . ._- - --. ..-.-- - 

1. - - cm* . . 

Notre étude a montré que non seulement l e  bore a  jouté 
à l ' a c i e r  aba i s sa i t  l a  température de grossissement de s a i n  
d 'aus tén i te ,  mais que cet  e f f e t  se répercuta i t  auss i  sur l a  
morphologie de 1% struc ture  f e r r i t e  -pe r l i t  e  après sus t  énisa- 
t i o n  à haute température ; l a  s t ruc ture  é t an t  en e f f e t  l a  plus  
grossière .  E l l e  e s t  pourtant l a  plus  f ine  après une normalisa- 
t i o n  de 30 mn à 8500C. Nous avons auss i  constaté 'que l e  t i t a n e  
r e t a r d a i t  l e  grossissement du gra in  d 'aus tén i te .  

Lors d 'un recu i t  ou d'un forgeage, l e  paramètre l e  
plus  important e s t  l a  température, l a  durée de maintien 
jouant un rô le  secondaire. La s t ruc ture  alpha ne se r e l i e  pas 
exactement à ce l l e  de l t a u s t é n i t e  dont e l l e  dérive ; on 
trouve un c e r t a i n  déczlage : l e  grain  d 'austéni te  e s t  encore 

I 

f i n  a l o r s  que 1s s t ruc ture  f e r r i t e - p e r l i t e  e s t  déjà g ros -  
s i è r e .  Nous pensons que ceci  e s t  dû en p a r t i e  au f a i t  que 

Enfin, il n ' e s t  pas avantageux de r e f r o i d i r  t r o p  len- 
tement npsés r e c u i t  ; un refroidissement plus  rapide favon'îrse 
une germination de grains  de f e r r i t e  plus importante qui 
d o i t  certainement améliorer l e s  propriérés  rhécanique S. Un 
refroidissement t rop  rapide entraîne l ' appar i t ion  de struc- A 

t u r e  en î l a t s  de p e r l i t e  avec f e r r i t e  en l i s e r 6 ,  d 'autant  
plue f zcilernent qua l a  température d laus ténfsa t ion  e s t  plus ' 

élevée . 



i o n  
1 

d t sus tén i t e  des a c i e r s  . ( ~ e m .  Sci .Rev.Mét .  1954 

1 ( 3 )  : Mme S.BECHET e t  5.  BEAUJARD : Wouve~u r é a c t i f  pour I n  
mise en évidence micrographique du gra in  aus- 
tén i t ique  des a c i e r s  trempés ou trempés-revenus 
(~erp.  Sci .  Rev. Mét. 1955 p.830-836) 

( 4 )  : P.A. JACQUET e t  R.CAPELLG : Evaluation de l a  qua l i t6  des 
a c i e r s  au bore notamment par voie microan-  
phique 

(Mem. Sci .  Rev. Met. 1957 p.855-866) 
( 5 ) : DARKEN-SMITH-FILER : Solub i l i t é  de 1 ' azote dans l t  susté-  

( ~ r a n s  AIME 1951 p.1174) 
( 6 )  B.s. SMITH : Grains, phases e t  in te r faces  

(Prans AIME 1948 P. 15-51 ) 

:,'?'' ,, 
'" ( 8 )  : P.  GEORGE e t  J. J. I R A N 1  : Contrôle de l a  t a i l l e  du gram 1 

d taus tén i t e  par addi t ion de p e t i t e s  quant i tés  di@ 
t i t a n e .  
(Journal  o f  the Austalinn I n s t i t u t e  of iVIetals 1 
Mai 1968 p.94) 

( 9 )  : E.C. B A I N  et H.W. PAXTON : Les 61é 

l ' a c i e r .  (DUWOD éd i t eu r )  
(10) : C.  I;EYMONlE : Contribution h l t é t  

1' aust  én i te  . 
Mem. Sci.  Rev. Met. no4 1967 p.306 

(11= : C.A. DUBE, H.1. AARONSON, R.F. MEHL : Form~t ion  de 1%. 
f e r r i t e  proeutectoïde dans l e s  a c i e r s  au 1 
carbone. " -1 

r 

Mem. Sci.  Rev. Met. 1958 p.201-210 
( 1 2 ) .  : J. B m  : LR cinétique des changements de phase dans 

l e s  métaux. (USSON Edi t sur )  . 


