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I HISTORIQUE

Les aciers au bore eurent pour origine le brevet déposéd

par WALTERS en 1921, WALTERS fut, semble-t-~il, le premier & remar-

quer qu'un trés faible pourcentage de bore produit une augmentatig
appréciable de 1a trempabilité, Toutefois, le développement com-
-mercial des aciers au bore commenga & partir de 1935, aprés la
publication de STAUSS de la "VANADIUM CORPORATION" sur un nouveau
désoxydant contenant de 1'aluminium, du titane, du silicium et du
vanadium j; ce désoxydant produisant une nette amélioration dé 1a
trempabilité, En fait, on découvrit aussitdt qu'il contenait
0,25 % de bore et que cet élément était responsable du gain en
trempabilité.

En 1937, la WISCONSIN STEEL Co élaborait le premier acier
au bore commercial ; toutefois, c'est surtout & partir de 1950
que des recherches systématiques furent effectuées pour la mise
au point des aciers au bore par 1'AMERICAN IRON and STEEL INSTI-
~-TUTE et la SOCIETY of AUTOMOTIVE ENGINEERS,
IT PARTICULARITES ET INTERETS DES ACIERS AU BORE

- Le bore se distingue des autres éléments d'alliage par
le fait qu'un trés faible pourcentage (de 1l'ordre de 0,001 %)
peut, sous certaines conditions, doubler la profondeur de trempe.
Cette influence trés marquée de faibles quantités de bore sur la

trempabilité des aciers forgés aptes aux traitements thermiques

est maintenant bien établie,et le bore accepté comme élément d'al=-|

~liage standard dans les aciers. L'intéré&t des aciers au bore va
croissant et la preduction a2 presque doubléd durart cette derniare
décennie, Paraliélement, un certain nombre .de nuances dlaciers au
vore, au carbone cu 21liés ont été normalisédes dans plusisurs
pays (Etats-iUnis, Japomnye...j. Cet intérét accru peut &tre attribué

sn grande partie, & des facteurs économiques puisque le bore peut

s




remplacer dans des proportions plus faibles, dlautres élément:
d'alliage plus cofiteux (le nickel par exemple) ou réduire I
proportion,
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Si 1teffet bénéfique du bore sur la trempabilité est
admis par tous, 11 n'en est pas de méme pourbia résilience,
Se¢ Je ROSENBERG et J. Do GRIMSLEY (1) du NATIONAL BUREAU of
STANDARD ont ajouté a un certain nombre de lingots provenant d'une
méme couléde de base d'un acier Martin & 0,43 % C,1,6% Mn, et
0,327 34i,des teneurs variables en bore de 0,0003 3 0,0038. sous
forme de différents ferro=alliages et étudié 1l'influence «u bore
sur la résilience Charpy V entre +60° et =~95°C, Des résultats e
eus'essais, Zas auteurs ont pu conclure yue les aciers aqui avaient
subi un traitement de revenu a 200°C, présentalent une l1légére
amélioration de la résilience (1 Kgm & =40°C), Par contre pour
cown qui avaient subi an revenu sntre 425° et 65000 L'elfet du
borae stast rdvdld Cet effet ndfgsrs =t wius ou molns
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présentant une plus grande résistance soient meins suiet
rupture fragile dans le domaine =20° & «60°C gue les aciers vevew
-nus aux plus hautes températures.

D'autre part, PYATAKOVA (2) étudiant la variation de
la résilience pour des températures comprises entre +20° ot (G000
d'aciers au carbone type XC 38 et XC 42 avec et sans bore, Lire
les conclusions suivantes :

- Pour des sections allant jusqu'a 40 mm et pour des
teneurs en bore de l'ordre de 0,003%, l'acier au bore revenu &
200° présente des valeurs de résilience pour toute la gamme des
températures étudides, supérieures 4 celles de l'acier sans bore.

- Lorsque le revenu est effectuéd & des températures
plus élevées (480° - 500°C) la résilience dépend de la valeur en
bore ; pour des teneurs en bore supérieures ou égales & 0,006%,
elle est inférieure a celle de l'acier sans bore,

R. TRICOT, B, CHAMPIN et D. THIVELLIER (3) ont constate
sur des aciers du type 20 NCD 2B et 20 NCD 6B spécialement éla-
~berés, une influence favorable du bore sur la ténacité & 1'état
trempé détendu surtout pour les basses températures. Ces auteurs
ont établi une distiction entre ie bore de trempabilitéd et le
bore de ténacité ; l'action du bore sur la ténacité est fortememt
influencée par le mode d'élaboration,

Pour résumer, il semblerait que le bore ait une influ~
=ence favorable sur la résilience a 1l'état trempé-revenu, tant que
la température de ce revenu n'exdde pas 480° ; par contre, pour
des températures de revenu plus élevées, le bore aurait une influ-
ence néfaste et la résilience serait inférieure & celle des aciors
gans bore.

Pour notre part, avec un acier du type XC 38 a 0,00273%
de bore, nous avons noté a 1l'état trempé-revenu 425° et & l'état
trempé=~détendu 200°C un effet bénéfigue du bore par rapport & la

nuance XC 38 sans bore dans le méme état,
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fig 2

Nous venons de voir gque les aciers aun bore

tent un double intérét :

- trempabilité accrue

- résilience améliorde

Présen-

Toutefois, si ces aciers ont subi une surchauffe,

on note une diminution trés nette de la résilience aussi

1'état ferrito-perlitique qu'a 1'état trempé-revenu,
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Notre étude portera essentiellement sur la fragilisation
aprés surchauffe et sur la régénération des propriédtés mécaniques.

Nous avons retenu deux hypothéses

- la premiére est l'influence importante de la taille de
grain sur le déplacement vers les températures plus élevées de l=a
courbe "résilience=-température",

- la seconde est que, dans les aciers ayant subi un trai-
tement de surchauffe le bore est entiérement dissout et lors du
refroidissement, il peut se produire une précipitation intergra-
-nulaire d'un composé de bore ayant une incidence sur la résilien-

-Ce

La premiére de ces hypothéses nous a naturellement conduit
% 1'idée de régénération du grain et 1'étude de ses différents
naramétres § la seconde nous méne a vérifier si l'existence ou

1tahsence de précipitation influe sur la résilience,




CHAPITRE I
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INFLUENCE DE LLA TAILLE DE GRAIN,
REGENERATION A L'ETAT FERRITO~PERLITIQUE,

I DIFFERENTS ACIERS ETUDIES

Nous nous sommes principalement interessés & 1la

nuance XC 38 au bore de la Sté COCKERILL OUGREE PROVIDENCE a
Haumont. Le bore est introduit sous forme de ferrobore en méme
temps que l'aluminium et le titane.

| Pour dégager l'influence spécifique du bore, nous
évons étudié parallédlement un acier XC 38 classique de composi-
-tion trés voisine de ltacier au bore, ainsi qu'un acier XC 38 an
titane du fait de la présence importante de titane dans l'acier au
bore.

Nous appelerons XC 38 C un acier XC 38 classique

" XC 38 B " "  au bore
" XC 38 T " " au titane,
COMPOSITION CHIMIQUE-
Eléments XC38C | XC38B | XC38T
Carbone 0,370 |0,362 | 0403
s?iiialum 0,228 | 0,155 0,241
Mangandse | 0,686 |0,734 | 0,873
Soufre 0,042 0,029 0,030
Phoschors | 5,017 0,018 Q,QQ?»M
EXTIT e 0,018 0,074 o072 i
Tiiane | aone 0 G048 018 ‘
Cuvre 0084 | 0058 0320 |
—

Bore 0,0023 Tableau 1 F_




& ! METHODES’EE MESURE

Nous mesurerons 'la dureté Rockwell B, la taille des
grains et effectuerons l'essai de résiliemce Charpy V suivant les
normes AFNOR correspondantes. Pour chaque traitement, nous avons
4tabli une courbe "résilience-température" sur laquelle nous avons
relevé 3

- la résilience maximum Cv '
max

- la résilience 4 la transition définie au demi-saut

de résilience Kt,
- la température de transition définie au demi~saut

de résilience Tt.

, —p
température.
| fig:5

III ETATS INITIAUX -~ INCIDENCE DE LA SURCHAUFFE

Nous avons retenu les aciers au bore les plus fragi-
~=1isés, c'est-i-dire ceux surchauffés une heure & 1150° C ; de plus
cette température peut-8&tre considérée comme une température nor-
 =male de surchauffe avant l'opération de‘forgeage dans la pratique

industrielle,

. Nous appelerons @
d‘B un acier XC 38 classique surchauffé une heure & 1150°C
B " . o . au ‘bore i‘ﬂwm_ ] i ] i "
”n w L] au tita_ne : " " ] " "

Nous serons fréquemment appelés & comparer les états




surchauffés et les états régénérés aux états nom surchauffés afin
dtapprécier 1l'incidence de la surchauffe et 1l'efficacité de la
régénération,
Nous avons donc introduit les états :
acier XC 38 classique chauffé une heure a 850°C
1) " " au bore " " " " n

T@B " " au titane n " " n "

MICROGRAPHIES DES ETATS INITIAUX

x1QO |

i

C4B G55  B4B G:55 T4B G-.6
ACIERS SURCHAUFFES ACIERS NON SURCHAUFFES
C4aB |B4B |T4B ci8 |18 |T1B
G indice And 5,5 55 6 G indiceNined 8 8,5 85
HRb |82-83 |85-86 |89 HRb  [77-78 | 76 | e2-83
Tt 68° 132° 55° Tt 500 | e5° | 40°
Kt 3,8 3.4 3,9 Kt 5 52 5
' Tobleau n°2 Toblkau n*3




On note que l'acier au bore =ze distingue des acier XC 238C
et XC 38 T par une plus grande sensibilité & la surchauffe. Les
tailles de grain ferrito-perlitique aprés surchauffe sont compara=-
~bles pour les aciers XC 38 C et XC 38 B (G = 5,5) mais les tem=~
~pératures de transition sont trés différentes, respectivement
68 et 132°C, |

I1 semble donc, & priori, que pour l'acier au bore la
taille de grain ferrito~perlitique n'explique pas, a2 elle seule,
la température de transition trés élevée.

“”

e C ourbes " résilience - fem/oé roture

K sen daj/,“, des états surchauffés.
c -—— Courbes " résilience -température”
* . des états non surchoulfes (chauffes 850° 4 Aeurg).
o] B
| _/_f_____TJ._B...
/,/ /,7L,§m‘
A T4B

o 50° 000 150°

IV _ETUDE DES DIFFERENTS PARAMETRES DE REGENERATION PAR LA METHODE

DU _PLAN CARRE LATIN (4).

Kous dispocsons des trois nuancesz disgier XC 38 C, XC 388
et XC 38 T, Cheouns e ¢o3 nuances fut prise dans guistre é%ats
initiaux diffdrenty 1
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- aciers austénisés 1 heure a 850°C,

- aclers surchauffés 1 heure a 1000°C,

- " » 1 " 1050°C,

- " " 1 " 1150°C,

Le recuit de régénération est déterminé par quatre fac-
~teurs principaux 1 ’

- la vitesse de montée en température.

- la température d'austénisation,

- le temps de maintien

= la vitesse de rofroidisiemont.

Nous. nous sommes affranchis de la vitesss de refroidis-
-sement aprds austénisation car une étude préalable (5) avait mon-
-tré que des vitesses de refroidissement élevées conduisaient
obligatoirement & des structures type "Widmansttaten" ou 2 ferrite
en liseré, défdvorables du point de vue résilience. Il nous a donc
paru inutile de considérer de telles vitesses de refroidissement
et par conséquent, nous avons adopté pour tous les raecuits de régé-
-nération,la vitesse de refroidissement de 4°/mn,

Nous avoms fait varier la vitesse de montée en tempéra-
-ture de 1 4 700°/MN, la température de maintien de 815 & 850°C et .
les temps d'austénisation de 5mn & 2 heures.

Nous avons constaté que la vitesse de.chauffago (6) était
le facteur le plus influent sur lﬂaffinoment du grain gamma et du
grain alpha, Ceci mous conduit & considérer que la régénération
4'un acier surchauffé est régie essentiellement par un phénoménse
de germination § la croissance des grains gamma intervient peu ai
i'on reste dans des limites convenables en ce qui concerne la

températere 8t le temps de maintien,

YV INFLUENCE DE LA VITESSE DE CHAUFFAGE
1 = Choix de la“vitesse de chauffasg

) o S D B ) . G T A GO

V,I, BADOVEAY, G,N.BAGACHEVA et B.X.SOKOLOV,(7-8) ont
montré que, suivant les vitessed de chauliage, on powvalt distin-
wpper troiz modss Jde formation de Liausténite.

Dans ie evas dlan chsuliage yapide {plusisurs dizzines de
a 2 ¥

degrés par ssconde ], lL'austénite se forme par um mévani sms sens




Bt

. diffusion analogue & une transformation martensitiqus invergé, Le
mécanisme n'‘est pas accompagné de recristallisation et la taille
de grain gamma est conservée,

Dans le cas d'un chauffage lent (0,1 °/mn), l'austé=-
-nite se forme par un mécanisme homogéne de diffusion. Les grains
de l'ancienne structure austénitique sont conservés § 11 existe une
relation d'orientation entré l1'austénite formée et la structure
initiale. '

Dans le cas d'un chauffage a vitesse intermédiaire, au
fur et & mesure Qulangmente la vitesse de chauffage, on observe la
transition vers un mécanisme hétérogine de formation de l'austénite
accompagné de recristallisation (affihement du grain). Donc, pour _
une vitesse de chauffage suffisante, on observe un affinement géné-
-ralisé. Chaque acier est ainsi caractérisé par deux vitesses cri-
tiques de chauffago entre lesquelles on observe llaffinement du =
grain de surchauffe. '

' Nous avons étalé nos vitesses de chauffage suivant la
séquence 13 , :
1/8=1=8012225-70=100=400°/mn ,

Nous fOmes malheureusement limitds & 400°/mn pour
des raisons matérielles ; ce fait nous interdit la mise en éviden~
=-ce de la deuxidme vitesse critique'de chauffage.

Les manipulations furent effectuées sur des éprouvet-
~-tes Charpy V. Nous dxons défini arbitrairement la vitesse‘de chauf:
~fage par le rapport @ |

. 815 - 650 165
g, g=t t
815 "6%0 650 & 815

Ve

t8i5 = temps au bout duguel la température est égale & 815°C

. =
T e

" % @ " L " " L n fsnoc
BN -

lez traitemente thermiquez fursnit affsctuds acus

atmosphere dfavrgon,
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=~ VYaleurs des paramétres de 1la régendration

Température de régénération s 830°C _@
B
Temps de régénération : 30 mn i

3 - Dispositifs exgérimentaux

On utilise un ensemble de 2 fours

- Obtention des vitesses lentes : 1/8-1=%°/mn,

Le four de chauffage est muni d'un programme 1/8, 1 ou
5°/mn. Le four de maintien est stabilisé & 830°C, On place l'en-
~semble des éprouvettes dans le four de chauffage programmé jusgu's
ce que la température atteigne 830°C. On tire alors les éprouvettes
dans le four de maintien, on les y laisse 1/2 heure puis on coupe
le four. La vitesse de refroidissement ainsi obtenue est de 4o/mn,
(voir figure 7).

- Obtention des vitesses intermédiaires 15 & 100°/mn,

On procdédde de la m8me fagon mais le four de chauffage est
préalablement porté & une température (supérieure & la température
de maintien) qui conditionnera la vitesse de chauffage.

- Obtention des vitesses élevées,

Le processus est toujours identique'mais le four de chaufe
fage type "Adamel" est ici remplacé par un four a bain de sel, le
four de maintien est placé verticalement (voir figure 8), Le four
a4 bain de sel est, par construction, limité & 950°C ; notre vitesse
de chauffage maximale est de l'ordre de 400°/mn.

4 -« Vitesse de chauffage et taille de grain aprés régéné-

retion {tabl. 4).

werms | 8 80 280
Gess | S A 8 88 85
; Bes %' 78 e %’ )

P £ ey St i T SR i B
Do, o« GRPGCtUSS BnOTWIEYS
Folame n* &
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Four de maintien Four de chauffe .

. _réfrigérant
e . ~girigerant

e -owe

(vers enregistreur)

thermocouple \
creyset

thermocouple = —%
arrivee d argon . tige de manceuvre
. four_de maintjen
il
creuset

tube r fract r

='- . A S T G WS G S WD D G SO = -

=




Influence de la vitesse de chauffage sur

la taille de grain_ferrito-perlitique.

grossissement : 300

C4B\Nc14.SA. C4BMc5.G8. (C4B.Vc65.G8,5.C4B.Nc260.G8,5.

' B4AB.VcY8.G6. B4B.Nc5.G75. B4B.Vc86.G8.

T4B.VcV8.SA. T4B.\Vc5.G8,5. T4BVc72.G8,5. T4AB.Vc275.G8.5.

M2
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Nous avons souvent observé, pour les frcibles vitesses
de chauffage (Ve = 1/8), soit des structures anoruwles, soib dos
structures régénérées 2 trés gros grains, soit des structurcs ré b=
-nérées normales d'indice 1égérement inférieur & ceux obtenus o
des vitesses de chauffage plus élevédes, Cette constatation norte
croire que pour : Ve = 1/8°/mn  nous sommes & la nrewiére
vitesse critique de chauffage ; vitesse au-dessous de laquelle
l'acier garde une structure i gros grains,

Sokolov, Bagacheva et Sadovsky avaient trouvé pour un
acier 4 0,37 % de carbone, une vitesse critique de chauffage de
l'ordre de 1°/mnm.

Toutefois hormis ce fait, il faut admettre que la vitesse
de chauffage n'a pas une influence trés marquée sur la taille de

grain et la structure (au maximum 1 unité AFNOR).

5 = Vitesse de chauffage et dureté apreés regeneratlon

. wxiE35e _Cce caaurtage gl curele apres regencraiion

(fig. 9)

Les courbes de dureté présentent un maximum trés "ap-

-plati" entre 5 et 100°/mn. L'acier au titane reste beaucoup plus

dur que l'acier au:bore malgré une teneur en titane moins élevée.
En fait il semble que la dureté suive bien la loi de

PETCH : HRb proportionnelle a di (d diamétre du grain en mn), les

variations de dureté sont sensibles entre Vc = 1/8 et Ve = 5°/mn

comme d'ailleurs les variations d'indice de taille de grain.

fHRDb
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6 - Vitesse de chauffage et resilience apreés regenoratlon
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a) Influence sur la résilience & 1'état ductile Cvm,LY

(fig 10).
On constate que la vitesse de chauffage a une influence certaine

sur le Cv___, surtout entre 1/8 et 20°/mn,

Cvmax diminue quand la vitesse de chauffage augmente.,
KP 1]
Vem®

12 . C4B

S~ ~__B4B
1 \\\§ c . T4B

S

10
9
84
7

~ .

Q.&'ébt'f-o-:‘.;g:t:*‘** ﬁ] 10

8 20 60 100 400 gk

*

b) Influence sur la température de transition (fig 11 et
12),
L'effet de la vitesse de chauffage sur la température de transi-
-tion semble encore plus marqué, surtout entre 1/8 et 5°/mn, La
tembérature de transition décroft pour des vitesses croissantes,
les valeurs les plus baéses étant obtenues pour des vitesses su-
-périeures & 20°/mn, On a une amélioration globale de la résilience

malgré un CV oax

Disposant d'un wmouton avec instrumentation, nous avons

plus faible que pour les vitesses lentes,

noté, par ailleurs, une augmentation du temps & la rupture fragile

avec la vitesse de chauffage,
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90 \\ Tt Variations de la tcmpe’rolurc de
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7 - Cas de l'acier au bore

L'acier au bore conserve un certain particularisme apreés;
régénération, A 1l'état surchauffé, il se caractérisait par une
température de transition nettement plus importante que celle des
aciers XC 38 C et XC 38 T (tableau 2Z) ; aprds régénération, il
garde une température de transition plus élevée (20 & 30°-fig 12),
mais surtout il ne revient pas au niveau de l'acier au bore n'ayant
Jjamais subi de surchauffe (température de transition supérieure de
5 a4 15°C), ' .

Les températureé.de transition les plus basses ont été
obtenues pour des vitesses de chauffage de l'ordre de 400 & 200°/mn
De telles vitesses sont difficiles & réaliser industriellement ;
aussl avons nous pensé que des cyclages thermiques autour des
points de transformation plus facilement réalisables, pourraient

conduire a des résultats identiques sinon meilleurs,
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VI CYCLAGES THERMIQUES AUTOUR. DES POINTS DE TRANSFORMATION

Nous avons effectué des cyclages thermiques sur 1'ncier
XC 38 C et sur l'acier XC 38 B et étudié 1l'incidence sur la duretd
la taille de grain et la résilience a 1l'état ferrito-perlitique,

Sché

des traitements thermi gues.

T d

1150°

o\

ansmhm_&mbd - temps

ﬁ]‘f]

1 = BEtude des cycles sur_l'acier XC 38 C (tabl. 5)

D G SR G S S W S T D S P S WS B SIS W SHE GNP SN G U TED I S G WD W S

Etat initial ¢ C 4 B,

Les cygles furent effectués
INFLUENCE DES CYCLES SUR XC38C

entre 650 et 850°C avec des

maintiens de 1/2 heure aux
G | HRb |[Cvpa | Tt Kt

températures extrémes, Les
Normalise| 8 | 79 | 75 50° 4

vitesses de chauffage et de
- 2cycles |85-9| 79 8 40° (4.45

refroidissement étant égales

8cycles 9 78 87 40° | 45
A 5?/mnq Tableau n*8S

Du point de vue micro=-
-graphique, aprés deux cycles, nous avons un grain plus fin,
principalement le grain de ferrite j on note toutefois une cer-
—taine-duplexité (quelques gros grains de perlite). Aprés huit

cycles, le grain de perlite est plus fin ; 11 semblerait dénc




Influence des cycles AA,sur la taille de grain ferrito-perlitique

Acier XC38C.

Tcycle AA,

G.8 (indiée de faille de grain
AFNOR)

2 cycles AA,

G.85

3(300

8 cycles A A,

1
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aque le grain de ferrite soit plus facile & affiner, Ceci ser™1a
8tre confirmé par une étude sur un acier XC 18 surchauffd
1150°C, ol au dela de deux cycles, nous n'avons plus relsvé d'ofe

~finement du grain.

K daj/cm*
10 Xc3scC

e * ._'...,.._1 cyc'e A1A3

5 --——-2cycles ,,
+.8cycles
0 . o
0 50 100 ¥
’ ﬁ}%

Du point de vue résilience, on note une augmentation
légére du Cvmax avec le nombre de cycles, ainsi qu'une diminution

de 8 & 109C de la température de transition (fig. 14).

2 - Etude des cycles sur l'acier XC 38 au bore

S O G NS e D S W Gt s R s A e G P D G G S D GAP S S PR GAD S G S U D G G T N G A GV S O S

(tabl. 5)o

a) Taille de grain INFLUENCE DES CYCLES SUR XC38B

Aprés un cycle de régénéra-

~tion, soit une normalisation G |HRb [Cvmex| T Kt
nous obtenons un grain d!'in- Normalise| 85 | 78 10 72° 55
- - . 2a20 o

dice 8-8,5 ; aprés deux cyclesapl o 76 1 65° | 55
cycles, un grain d'indice | 8eyclesa, ] s.A. [ 685 | 16 105 | 85

9-9,5. Ltindice de taille de GcyclesA, o 18 10 85 | 55

grain n'évolue plus méme S.A. . structure anormale

Tableau n' €
aprés 20 cycles, e



Acier XC38B.

1 cyCIe A.As

G.8.85

20 cycles ALA,

G-9
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Il semble donc, comme précédemment d'ailleurs, que Au noint de
vue gain en tajille de grain, un traitement de double normnliss-
-tion soit suffisant.,

b) résilience (fig. 15).,

Klda;é"#_
15 XC388B O e
,x
4
by
— B4B + normalisation. *
= w + 2 &20cycles AA,. ml[ﬁ'ﬂ.’rmzn:
1°L ..... ve -+ GC)IC/GJ AS. eo@ 0 00 e

++ o« + Ecycles Aq.

5} —
8
fiz: 15
° % —~760- o —

Cette étude nous montre qu'une double normalisation
(2 cycles) est suffisante et que si 1l'on augmente le nombre de
cyéles, les variations deviennent subtiles et trés difficilement
chiffrables,

I1 faut aussi se méfier d'un nombre important de cycles,
surtout dans le cas dt'ensembles valumineux ou 1l'on n'lest pas
certain que le "coeur" de la piéce suive bien le cycle thermique
imposé. Un cyclage thermique incomplet peut &tre néfaste en ré-
—siliehce : |

- pour les cycles autour de A1, on note une précipitation
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importante de cémentite aux‘joints:des grains, eux-mémes souli-
-gnés d'un fin liseré de perlite dégénérée (M § a). La courbe
"pésilience~température” est trés au-dessous de la courbe obtenue

pour une normalisation simple ; toutefois le Cvm est beaucoup

ax
plus élevé 3 16 daJ/cm? pour 11 daJ/cm2 dans les cas les plus
favorables,

- pour les cycles autour de AB’ la résilience est -

diminuée en moyénne de 1 daJ/cm2 3 on obtient une structure a

grains trés arrondis (M g b).

M5 a
G = 1000 G = 300
B4 B + 6 cycles A, B4 B + 6 cycles A3

VII CONCLUSION
Nous avons constaté que la taille de grain a une
grande influence sur la résilience et la premiéré hypothése que

nous avons formulée semble 8tre vérifide & 1'état ferrito-
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perlitique. Toutefois pour l'acier au bore nous zvons : ffuira

un comportement assez particulier : cet acier .est, du point de
vue résilience, beaucoup plus sensible & la surcheuflfo gue GVoe
~cier au carbone et l'acier au titane malgrd une taille do groiu
assez voisine, Il semble donc qu'il y ait un effet secondoire

aft & la présence du bore, cet effet étant "masqué" par 1l'in-
-fluence de la taille de grain,

Par ailleurs.nous avons établi gu'une 4ldévation de
la vitesse de chauffage avait un effet favorable sur l'affinement
du grain, l'augmentation de la dureté et la diminution do'lu
température de transition, du moins pour des vitesses de chauf=-
~-fage comprises entre 1/8 et 5°/mn,four des vitesses de chauf-
-fage de 1/8°/mn, nous avons fréquemment rencontré des structures
anormales ou grossiére j; ce fait nous a porté 4 croire que nous
avions ,pour cette valeur, la premiére vitesse critique de chaufl-
~fagey vitesse en dessous de laquelle l'acier conserve une
structure & gros grains,

En vue d'obtenir la structure la plus fine,
nous avons rdéalisé des cyclages thermiques autour des points de
transformation A1 et A3. Le gain obtenu en taille de grain et en
résilience est maximal aprés deux cycles soit une double norma-

-lisation, au dela, l'effet est négligeable.

Nous allons pour la suite étudier 1l'influence de

la régénération sur 1l'état trempé.
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REGENERATION A L'ETAT TREMPE,

I ZTUDZ  DES CYCLES SUR L'ACIER XC 38 AU BORE - ETAT TREMNPE,

Nous avons oonstaté que l'acier au bore a l'état trempé
dtait fragilisé s'il avait été préalablement surchauffé a des
températures supérieures & 1000°C, La premiére hypothése formulde
nous a conduit & 1'idée de traitement de régénération conduisant
& l'obtention d'un grain ferrito~perlitique le plus fin possible
avant l'opération de trempe et revenu.

Nous allons vérifier si la régénération par cyclage

1

thermique autour des points de transformation A et A3 a une inci=-

-dence sur la résilience & 1l'état trempé.

;f_crhc'ma des trailtements [‘/mrmique.s.

TR eau

oo

temps

Fig: 16
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La figure (17) ci-dessous montre l'effet des cycles sur la

)

résilience prise & 100°C (Cv
max

B4B +ncycles + TE +D

K ‘da.l/cm. (100°)
5]
4T T
3{
2
1
_— ) n
012 4 6 8 20 -

f/‘g 177

On remarque sur l!'état trempé détendu 200°C une franche
augmentation dé la résilience pendant les 6 premiers cycles, au
dela le gain devient insignifiant, voir nul,

Aprés 6 cycles, la résilience est pratiquement multiplide
par un facteur 3 par rapport a l'étét initial trempé=-détendu 200°C
juste aprés surchauffe, )

Ce gain appréciable existe également aprés un revenu de

une heure a 425°C°(figﬁre 18).

Kten doJfemt
7 //’
4 /7
L] //
4 /
3 / veee B4B + Ecycles AAs TE Rev 425°C
2l T 848 + TE. Rev 425°C
11
T,
- §0 o sO 100 480’

 fig 18
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On constate le méme phénoméne pour un acier XC 18 au
bore surchauffé & 1150°C, aussi bien & lt'état trempd détendn cu'd
1'état trempé-revenu 425°C : augmentation du Cv . ©t diminution

de la température de transition aprés un traitement de régénéra-

-tion par cyclages thermiques.(fig. 19 et 20),

Kw da;@nf

— ALB TE .DETENDU.
—— ALB +5 cycles A,A, +TE .DETENDU.

R SR L GEA G R AN GWh s ommy ey

ALB . XC18 au bere

surchauffé 1Ha 1150°
0 . . . \ -
o° 50° 100° 150° T
f?y:if
Kﬂkdaj/cm9
16 I// ———————— -
14 l'
12 /
, L]
10 / __ A4B"+ Scycles AAs + TE Rev. 427
8 / _ A4B' TL Rev 427
6 //
4 ’A‘fB . XC 718 aqu bore Jurchauffe' T1Ha 7750°
2 12
T, fici

50 o 50 100 150
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Nous avons réalisé les mé&mes traitements sur des
aciers du type XC 38 C et XC 38 T surcuauffés préalablement
1 heure & 1150°C (C 4 B et T4 B), pour savoir si nous avions
affaire a un phénoméne général dans lequel la taille de grain
aurait une certaine influence ou s'il s‘tagit, au contraire, d'un
phénoméne spécifique des aciers au bore, L'étude fut effectuéde

sur 1l'état trempé-détendu 200°C,

L

K dalme

) |

4 B4B +6¢ycles +TE +D

3| .

B4B + C4B +T4B +TE +D

" C4B+T4B +6cycles+TE +D

1t 1//)/1//// //////////////////{//////Z
0° ‘ - A o

- 1oo° a 500. 35 500 1000 1 500,

Fig .21

Seul l'acier au bore ayant subi un traitement de
cyclage thermique avant l'opération de trempe et détente, retrou=-
-ve une résilience nettement plus importante j; les aciers XC 38 C
et XC 38 T restent a uﬁ niveau beaucoup plus bas et le traitement
de cyclage n'a aucune.influence sur leur résilience.

I1 semble donc, que l'hypothése sur la relation
directe entre la taille de grain gamma et la fragilité soit
défaillante et que notre seconde hypothése soit plus plausible,
du moiﬁs en ce qui concerne 1l'état trempé., Il est bien évident que

la taille de grain et la structure ferrito-perlitique ont une
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incidence primordiale sur la résilience & 1'état non trempé, meis
l'opération de trempe par passage du point Ac 3 durant le chonuf-
~-fage, entraine un affinement du grain de surchauffe, si hion nue
l'on note trés peu de difféfence entre 1'état surchauffé trempd
et 1'état surchauffé -cyclé=-trempé pour les aciers XC 38 C et

XC 38 T, Pour l'dcier au bore il en va tout autrement, rar les

e

traitements de cyclage nous. malntenons 1'acier_penddnt des temne

assez longs entre Ac 3 et 850°C, c'est-d=dire dans un domaine de

température ol la solubilité du bore dans l'austénite est sujette

& des variations § les traitements thermiques effectués peuvent

P

modifier la répartition structurale du bore. CVoir le diagramme

de solubilité du bore dans l'austénite(9) )

800 }{ // / . /
'// //// /L / —> % de bore
0 0001 0002 0003 opo4

Diagramme de solubilité du bore dans l'austénite

(d’ aprés Nicholson)

Si ce ne sont pas les passages répétés des points de
transformation mais la durée de maintien au-~dessus de Ac 3 qui a
une action nrédominante sur la répartition du bore et la résilien-
-ce §; on peut essayer des recuits simples de durde et de tempd-

’

~rature a déterminer,
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IT INFLUENCE DZES TEMPERATURES DE REGENERATION

Schémeo dg' s Croilements bhermigues

tennpératTre

surchauffe régénération trempe revenu temps

Fig:23

V4 by

Nous avons procédé A une nouvelle sdérie de manipulations
dans lesquelles nous avons, non plus pratiqué des cyclages ther-
-miques mais des maintiens isothermes & des températures comprises
entre 815° et 1050° suivis d'un refroidissement A4 une vitesse
de l'ordre de 5°/mn. Une trempe & l'eau & partir de 870° et un
revenu en bain de sel a 425° furent ensuite effectuéds.

L'allure des courbes "résilience-température" des
éprouvettes ainsi traitédes est trés variable selon la température
de maintien (fig. 24), On trouvera sur la méme figure o titre de
comparaison, les états B 1 B et B 4 B, tous deux trempés-revenus
hasoc,

- Aprés 12 heures de maintien & 815°C, ltaméliorrtion
est nette mais l1l'acier n'est pas revenu au niveau de 1'état B 1 B,

Les états régénérés 12 heures a 850° - 900° - sont

pratiquement confondus ; l'acier a retrouvé sa rdsilience, elle




Influence de la température de régénération sur la
résilience a |’ état trempé 870° revenu 425°

Durée de larégénération : 12heures.

Vitesse de refroidissement aprés régénération 59mn.

y
KPen daJcm,

température de régénération : 850°9002950°
. [ 17

10 |

0 - . . . I .
-150° -100° -50° o° 50°

/_/’_q:‘24

ze situe m@me & un niveau légérement supérieur & 1'état B 1 B,
Pour les maintiens de 12 heures a 1050° et 1000°C on
note une baisse brutele de la résilience par rapport aux dtats
réaéndérés a4 850-900-950°C 3 la courbe "résilience-=tempdérature”
reste toutefois légérement au-dessus de celle de 1'état B 4 B
trempé-revenu 425°C, Ces m8mes décalages se retrouvent & 1'état

trempé-détendu 200°C.(fig. 25).

Influencede la température de régénération surla
résilience a I’état trempé 870° détendu 200°.

Durée de la régénérationst2heures. . .
Vitesse de refroidissement aprés régénération: 5/mn.

K 4en da%m.

-100° . -80° 0° ‘ 50° 100°

32
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IIT INFLUENCE DE LA VITESSE DE REFROIDISSEMENT APRES LA
SURCHAUFFE
L., L. PYATAKOV et L. S. LYAKHOVICH (10) ont remar=- .

-qué que lorsque le refroidissement aprés un maintien & 1150° est
lent (four coupé par exemple), on note une baisse de la résilie
-ence a 1ltétat trempé revenu, alors que dans le cas dl'une vitesse
de refroidissement beaucoup plus élevée. (air calme ou mieux
trempe & l'huile), la résilience se situe & des niveaux supdés
-rieurs,

Tls ont noté une baisse de l'ordre de 50 . pour la
résilience & 20° avec un refroidissement au four aprés surchauffe
par rapport & un refroidissement par trempe & lthuile., Ces mesus.
res furent effectudes sur un acier & 0,15 ¢ de carbone doﬁt la

teneur en bore était inf&rieure & 0,004 % et le rapport £1
B

supérieur a 30.
Pour notre part, dans les mémes conditions, nous
avons relevé également une baisse en résilience d'environ 60 &

pour un acier & 0,38 % de €arbone, 0,0023 § de bore et fi = 33.

B
|
'( dabenf' - .
" Influence de la vitesse de refroidissement (Vr)
aprés surchauffe 1heure a 1150°C
10, Acier XC38B .TE870° R425° O
. ISP -
> ypIrhuile =130%

7

5

4

3

2

1

M 2y 5 % 55— T

fig:26

Les micrographies que nous avons effectuées montrent

des précipités qui ont pris naissance dans les joints de grain
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austénitique des aciers au bore surchauffés. Nous supposons que
ces précipités contiennent du bore puisqu'!ils n'apparaissent pas

pour des aciers sans bore ayant subi le m@me traitement,

M 6 a, Acier XC 38 au bore surchauffé a 1150°,.V r = 20°/mn,
Grossissement : 300, Attaque Nital,

M 6 b. Acier XC 38 au bore surchauffé & 1250°, V.r = 20°/mn,
Grossissement : 300, Attaque Nital,
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M 7. Acier XC 38 classique surchauffé & 1150°, V r = 20°/mn,

Grossissement : 300, Attaque Nital,
Il semblerait que 1'apparifion de cette phase bordée

aux joints'des grains austénitiques'entraine la formation d'une

rupture fragile,

On peut penser que ce précipité ne se forme paé quand
la vitesse de refroidissement aprés surchauffe est importante, ce
qui est le cas de nos échantillons trempés a4 l'huile aprés sur-—

~chauffe dont la résilience est plus élevée.
D'aprés L. L., PYATAKOV et L, S, LYAKHOVICH, la dimen-

e
{“sion et la nature de cette phase dépendent de la concentration

. en bore de l'acier. Si le bore est fortement en excés par rap=-
by

-port & sa solubilité dans l'austénite (0,05% & 0,25% par ex.)

! la phase bordée est précipitée en larges accumulations prés uu
joint des grains 3 pour des teneurs en bore de 0,002 & 0,05 %’

f elle est présente sous la forme d'un fin réseau le long du joint
de grain austénitique, ce qui semble &tre le cas de nos micro-

t///rgraphies.

IV HYPOTHESES SUR LA FRAGILITE DES ACIERS AU BORE APRES LA
SURCHAUFFE '

Le petit diamdtre de l'atome de bore (1,74 A) et la

e T o st i

- probabilité qu'il forme avec le fer une solutioﬁ solide d'inser-

s

—tion, implique une trés grande mobilite du bore dans l'acier.

Puisque la précipitation du composé boré a 1ieullorsqu'on la



MICOSCOPIE ELECTRONIQUE
Réplique directe au carbone
Acier XC38 au bore - Etat surchauffé 1150°C 1 heure

Refroidissement four coupé.
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provoque,aux Jjoints des grains austénitiques, il est raisonnable
de penser que la plubart des atomes de bore sont localisdés &
ces Jjoints Jjuste avaﬁt la tranSformation de l'austénite, leur
présence diminue l'énergiellibre du joint et de ce fait 1la
vitesse de nucléation de la ferrite, retardant aimsi le début
de la transformation (augmentation de la trempabilité).

M. Ao KRISHTAL, L. I, IVANOV et E, M, GRINBERG
(11) ont étudié, par la méthode des traceurs radiographiques, la
répartition du bore dans le fer, en quantités variant de
0,0005 & 2,5 %e Ils ont constaté que le bore éfait localisé
préférentiellement aux joints des grains et sur les défauts
structuraux., Dans le cas des alliages riches en bore (0,5 %),
il précipite aux joints des grains en phase séparée dont la
teneur en bore est de l'ordre de 8,83 %, KRISHTAL, IVANOV et
GRINBERG considérent que la phase précipitée est le borure
FeZB.

Dtautre part, JACQUET et CAPELLE (12) suggérent
que l'attaque sélective profonde des anciens Joints des grains

i

austénitiques par un réactif micrographique sur le métal trempé%
revenu traduit la forte réactivité du joint, tandis que la |
disparition de cette attaque indique 1'absgnce de réactivité et
constitue de ce fait, un indice de forte trempabilité, Clest

l'exemple des aciers au bore $ le joint austénitique reste invi%
~sible aprés attaque au réactif Béchet-Beaujard alors que pour x

les aciers sans bore de m&me composition, ce joint est nettement

visible (M 9).
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11 leed
M9 a M9 Db
XC 38 ¢ TE R, 4235° 'XC 38 B TE R. 425°
Grossissement : 500 ‘ Grossissement : 500

ATTAQUE : acide picrique/eau.

J. W, SPRETNAK et R, SPEISER (13), dans le cas d'un
acier a 0,0025 “ de bore, ont montré par calcul que le bore
pouvait former un film monoatomique autour des grains . gamma
quelque soit pratiquement la taille des grains si l'on considére
que tous les atomes de bore sont adsorbés aux joints (voir
tableau 7)., Pour les grains de taille G = 9 la quantité de bore
est juéte suffisante, pour les grains de taille G = 4 elle est
fortement en e¥és, Ceci est sans doute une approximation car tout
le bore n'est pas localisé & la surface du joint et il est peu
probable que le film de bore adsorbé soit monoatomique ; toute-
-fois ce calcul nous montre que, malgré le trés faible pourcen-
~tage de bofe, ce dernier peut former un film autour du grain

gamme et méme &tre, dans le cas de taille de grain relativement

importante, fortement en excés.
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e Segrin| rarag o pocr e 3 A prganiesoi B| B
2.0025% de laore, fecmecun film monogtamigue.

1 132 .10" 612 . 10" 22
2 46,4 .10" ‘ 305 . 10" 15
3 16,6.10" 1,53 . 10" 11
4 584.10" 764 . 10" . 8
5 20,7.10" 383 . 10" 5
6 73.10" 191 . 10" 37
7 258.10" 957 . 10° 27
8 92.10" | 483 . 10” 19
9 3,3.10" - 243 .10° ] 1,3M
10 09. 10" 108 . 10° 09

Tableau n*7_DNaprés SPRETNAK e+ SFELSER.

Lthypothése du bore adsorbé au joint de grain semble trés
plausible, quoique paffbis discutée, elle permet dtexpliquer
1teffet notable provoqué par de trés faibles teneurs en bore sur
la trempabilité et d'une certaine manidre la fragilité résultant
d'une surchauffe., |

La localisation préférentielle du bore au joint de grain
gaﬁma et sa solubilité réduite dans ltausténite peuvent produire
la précipitation d'un composé boré durant le refroidisseﬁent,
avant la transformation de lt'austénite ; en effet, si 1l'acier
est austénisé A une température supérieure a la température de
grossissement du grain, la surface totale des joints de grain~
diminue appréximativement d'un facteur 3 (tabl, 8) ; comme le
bore est localisé 4 ces joints il risque de se trouver en sursa-

~turation et de précipiter au cours du refroidissement sous
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aue la surchauffe sera o
sévére. Tablequ n 8‘

De plus la quantité de phase borée précipitée semble &tre
en relation étroite avec la vitesse de refroidissement. Une vites-
-se de refroidissgment faible & partir des températures de éur-
~chauffe favorise la précipitation, alors qu'au contraire une
augmentation de cette vitesse semble Ja contrarier (Fig. 26).

'R. A. GRANGE et T. M. GARVEY (14) ont étudié 1la pfécipitation
du composé de bore, ils sont méme & l'origine d'un test microgra-
-phique pour sa mise en évidence, Ce test comporte les étanes
suivantes

- chauffage des échantillons entre 1100et 1150°C pendant
10 mn (épaisseur de 1'échantillon ¢ 3 mn environ).

- transférer rapidement dans un bain de plomb ou de sel fon=
-du & environ 650°C,

- Maintenir & 650°C pendant une heure puis tremper & la
tenmpérature ambiante § cette trempe n'est pas indispensable mais
est généralement le moyen le plus commode pour refroidir,

En outre ces auteurs insistent sur le fait que 1l'échantillon
doit &tre refroidi rapidement & une temperaicure iuferieure a
A1 3 s'il n'y a pas un refroidisse@ent rapide le composé de

bore risque de ne pas se former m8me si l'acier contient beau-

~coup de cet élément.
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Nous ne sommes pas tout a fait en accord avec cette
derniere remarque j en effet{ en ce qui nous concerne, nous dis-
~-posons au départ d'un acier surchauffé a 1150°C réfroidi lente-
~-ment jusque la température ambiante (état B 4 B). Cet acier
présente une prédipitation de composé de bore sous forme de longs
bitonnets au joint de grain gamma, cette précipitation n'est pas
trés abondante et est localisde dans le réseau de ferrite. Nous
n'avons noté aucune précipitation de ce type dans les aciers sans
bore ayant subi le méme cycle thermique.

La précipitation du composé de bore ainsi obtenue
stest faite en refroidissement continu § pour des températures
- comprises entre 950° et A r 3 la solubilité du bore dans ltaus=
-ténite étant inférieure & 0,002 % la précipitation d'une phase
borée peut se produire si toutefois la vitesse de refroidissement
est trés rapide (trempe & l'huile) le processus de prdcipitation
est entravé, Ce fait est confirmé par les résultats obtenus en
résilience. B

R. A. GRANGE et J. B, MITCHELL (15) ont établi une
courbe température temps transformation pour la précipitation
du composé de bore relative & un acier a 0,55 ‘s de carbone et
0,0016 ¢ de bore austénisé 10 minutes & 1200°C (fig. 27).

| Ils ont remarqué que le composé de bore précipite plus
vite et apparemment en plus grande quantité & mesure que la tem-
~-pérature de maintien décroit jusque 750°C, En dessous de 750-
700°, la précipitation devient progressivement plus lente. La
forme et la répartition du composé de bore est variable s@lon la
température de formation. Les particules de composé de bore sont
plus grandes et plus rares quand elles précipitent a température

élevée (850 - 900°C) ; la vitesse de nucléation étant blus lente
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et la vitesse de crois=-

-sance plus élevde,

L C

Donc, pour une mise en
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l
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= refroidir rapide- 02000106% de bore austénisé10mna
1200
-ment jusque 750-650°C. D’aprés R.A.Grange et J. B.Mitchell.
= maintenir une heu- . fky: V4 4

re environ & ces tem=
~-pératures de fagon & ce que la précipitatiion soit plus rapide
et plus compléte,

Ltavantage de cet essai est de faire précipiter le bore aux
joints des grains austénitiques & une témpérature ol sa solu~
-bilité est quasiment nulle (voir diagramme de Nicholson), mais
pour réaliser cet essai on doit maintenir l'austénite métastable
2 la température de maintien donc refroidir trés rapidement de-
-puis la température de surchauffe jusque cette température, Tou- -
~tefois il reste bien'évident que si le refroidissement est trés
rapide depuis la température de surchauffe jusque l'ambiante le

composé de bore ne précipitera pas,

Vv INTERPRETATION DES RESULTATS DE RESILIENCE.
Nous partons de 1'état surchauffé 1150°C refroidi lentement,

présentant des précipitations de phase borde. Nous avons mrintenu

ces échantillons 12 heures a 815-850-950-1000-1050°C, le
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refroidissement succédant & ces maintiens se fit & une vitesse de
1'ordre de 5°/mn,

Examinons les différents résultats obtenus en rdési=-
-lience (fig. 24).

Influence de la tempeérature de régénération sur la

résilience a I'état trempé 870° revenu425°

Durée de larégénération: 12heures. |
Vitesse de refroidissement aprés régénération 5%mn.

Kéen daj/cm‘

température de régénération: 850°9002950°
”’””"..'..""..I---- -

-

10 {

Ir .

150° 100° 50° 0° 50°
' Fig:24 .

-

1 - Maintiens & 850 = 900 - 950°

Nous affinons le grain gamma (1a température de maine-
~tien étant inférieure & la température critique de groississement
du grain -(voir figure 28), nous augmentons la surface totale du
joint. Aces températures, la solibilité du bore étant de 1l'ordre :

0,003 % a 950°C

0,001 % & 850°C
une partie ou la totalité du précipité de bore se redissout,;
cette rediséolution étant fonction de la température et du temps.
Une fois redissout la bore se rassemblera au joint austénitique
et lors du refroidissement, a cause de l'augmentation de la sur-
-face du joint de grain, le degré de sursaturation sera plus fai-
-ble et de ce fait le bore ne précipitera pas ou trés peu sous
la forme qui était nuisible (joint de grain gamma).

- Néanmoins & des températures inférieures a 700° les

atomes de bore non précipités dans le joint pourront, réagissant




avec le carbone et l'azote présents, former des précipités sub=
~-microscopiques qui augmenteron® la tenacité. Clest ionrouci 1L'ue=
~cier au bore est meilleur que l'acier au carbone,

2__ Maintien & 815°C,

A cette température le bore n'est nratiquement nas
soluble, le précipité ne sera pas entiérement dissout et sera
encore présent, en quantités certes moins importantes. Clest pour-
-guoi les valeurs de résilience sont intermédiaires entre celles
de 1'état trempé-revenu apreés surchauffe et celles de 1l'état

trempé-revenu aprés maintien & 900°C par exemple,

3 = Maintiens a4 10C0 - 1050°C,

v S D G T D G D SR AUD S GMR R VRS GIL e SER W MR SED G NS WS (W W W =

taille de grain ¥ aprés

12H de maintien

E— Acier XC38
au bore

4
4

<

G
9
8
7
6
5
4

o ‘ Température de
e maintien

A -

850° 1000° 1150°
| Fig 28

Ces températures colncident approximativement avec
la tempdrature critique de grossissement du grain austénitique
(16). On est donc ramené aux constatations précédentes : gros=-
-sissement du grain - diminugtion de la surface du joint - bore en
sursaturation - précipitation importante si la vitesse de refroi=-

~dissement est faible = chute de la résilience.

VI ETUDE DE LA REGENERATION AVEC LE TEMPS,

Les paragraphes précédents nous ont montré qu'une
vitesse de refroidissement élevée diminuait le risque de précipi-
-tation du composé boré donc la fragilité.

Aussi, pour la suite de notre étude, nous adopte-
-rons, non plus une vitesse de refroidissement obtenue four coupé

(5°/mn), mais un refroidissement & l'air calme (300°/mn),
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Résilience a-30°C aprés régénération a des
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fig:29

Sur les courbes "résilience, log du temps de régénératiod
(fig. 29) nous faisons les mémes oonstatations que pour les cour-
~bes de résilience en fonction de la 'température de régénération ;
la température de régénération joue un rdle essehtiel, nous ree-
~trouvons une valeur maximum de la résilience pour des températu-
-res de lt'ordre de 900°-950°C, Les Qaleurs sont toutefois plus
élevées que précédemment, notamment pour les températures 1000 et
1050°C, ceci semble &tre dfi & une vitesse de refroidissement plus
importante limitant la précipitation du composé boré au cours du
refroidissement. Nous avons reproduit sur la figure (30), la
résilience a =30°C en fonction de la température pour nos deux
vitesses de refroidissement,

Par ailleurs le temps de régénération semble avoir une
influence notable, Les valeurs de la résilience présentent sys-
~tématiquement une augmentation aprés 4 heures:de maintien pour
des températures de 815 & 850° environ et aprés 2 heures pour des
maintiens a4 900-950-1000 et 1050°C, Nous pensons que ces augmen-
-tations correspondent & la redissolution du composé boré ét a
une nouvelle distribution du bore dans l'austénite ; cette redis-

-solution est plus rapide a4 mesure qutaugmente la température de
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régénération, elle semble terminée aprés 8 heures & 850°C, aprés
4 heures & 900°C,

Aussi, comme critéres de régénération optimum, nous
avons choisi :

- Température de maintien : 900°C 3

-~ Temps de maintien : 4 heures }

- Vitesse de refroidissement & l'air calme.

Nous avons préféré 900 & 950°C pour éviter d!'8tre
trop proche de la température critique de surchauffe j; température
au-deld de laquelle la résilience accuse une baisse sensible
(voir fig. 30).

VIT MICROFRACTOGRAPHIE '
' Nous avons utilisé la microfractographie pour com-
~pléter 1'étude de la résilience et de la micrographie optique,
Les observations se firent par lt'intermédiaire de répliquesau
carbone. Nous avons volatilisé du carbone sous.vide directement
sur la surface de rupture pour l'obtention des répliques. Le
dispositif d'éveporation comprend essentiellement deux pointes
de graphite en contact dans lesquelles on fait passer un courant
de quelques dizaines d'ampéres pendant un temps relativement
court..L'échauffement intense aux pointes volatilise le carbone
qui se condense sur 1l!'échantillon. Le carbone couvre résuliérement




le relief bien qu'il se produise un ombrage qui varie avec 1la
‘disposition relative de la source et de l'échantillon. On améliore
parfois le contraste par vaporisation sous videyavec un angle
source-surface de l'échantillon faible, de chrome qui par son
opacité aux électrons ombre les reliefs., Le décollement de la
réplique se fait par dissolution électrolytique de l'acier dans
un bain d'acide perchlorique & 10 % dans le butylcellosolve &

0°C et sous 18 volts, L'éprouvette, ayant subi la vaporisation de
carbone, est disposée comme sur la figure (31)‘dans le bain sans
agitation., La dissolution dure une heure environ. La réplique se
décolle et flotte, plus ou moins rompue dans le bain. Recueillie,
elle est lavée au butylcellosolve pur, puis & l'alcool, Placéde sur
des grilles, elle est examinée au microscope électronique JEM 50

sous 50 Kv & des grossissements variables de 200C a 4000,

®
/fff({S(

éprouvette en position
ancdique.

Slacg
alecrrolyte

2 3% % %% X X

WX g XN
ERRRRAKXR
’,gul! x X

bécher en inox (cathode)
Fig: 31

Nous avons examiné les ruptures des aciers surchauf-
~-fés trempés revenus 425°C et cassés a =30°C, ces aciers présen-
-tent des aspects fragilesde pseudo=-clivage (les riviéres étant
assocides a4 des particules de seconde phase) .

Les ruptures des états régénérés tant par cyclages
que par maintiens présentent un aspect ductile avec une multi-
-tude de microcupules dont la présence explique la nette amélio-
-ration de la résilience (effet ductilisant).

Lt'aspect fragile subsiste si la température du recuit
de régénération est trop élevée (B 4 B 12.H & 1050°C M 11),




MICROSCOPIE ELECTRONIQUE

Réplique directe au carbone - Acier XC38 au bore

B4B + 12 heures a 1050°C + TE 870°C Revenu 425°C , cassé a - 30°C
Grossissement : 10 Q0O O—'j)‘-v

Grossissement : 8000




MICROSCOPIE ELECTRONIQUE

Réplique directe au carbone ~ Acier XC38 au bore

INCIDENCE DE LA REGENERATION SUR LE FACIES DE RUPTURE

G: 5 000

B4B + TE 870°C Revenu 425°C cassé & -~ 30°C.

B4B + 4H a 900°C (Vr rapide) + TE 870°C Revenu 425°C cassé & ~30°C.
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VIIT TREMPABILITE

Ltacier au bore étant un acier utilisé pour sa tremQ
-pabilité accrue, il nous a semblé utile de vérifier l'inecidence
des différents traitements sur la trempabilité.

Nous avons réalisé l'essai Jominy selemla norre
AFNOR AOL 303, cet essai consiste & chauffer une déprouvette cylin-
~drique a4 une température de l'ordre de 850°C pendant une durde |
déterminde, & la refroidir par arrosage & l'eau d'une extrémité et
5 caractériser la trempabilité par la variation de la dureté le
long d'une génératrice a partir de l'extrémité trempée. L'éprouvet-
-te est constitude par un barreau cylindrique de 25 mm de diamétre
et de 100 mm de longueur usiné & partir d'une ébauche de 32 mm de
diamdtre obtenue par forgeage.,

Nous avons effectué 1lt'essai (2 éprouvettes par trai-
~-tement) sur des aciers XC 38 au bore et sans bore dans les dtats @

~ non surchauffés B'1 B et C 1 B 3

- surchauffés 1 heure & 1150°C refroidis lentement
jusqué la température ambiante : B 4 Bet C 4 B

- surchauffés, régénérés 12 H a 900°C (refroidis=-

-serent air calme) ¢+ B 4 B + vég. et C 4 B + rég.

ESSAI DE TREMPABILITE JOMINY

Température d'austénisation 850°C
—B1R .B&B. B&B rggéneré 1214 900"
-.CAB .C4LB.C4B o« .

45
9
o %
<
%)
3si v &3
Q’A
301
25]

/‘75 4

Wt 5 -

distance depuis I'extrémité(mm)
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Nous n'avons pas noté de différences significatives entre
les états non surchauffés, surchauffés et surchouffdés rdoindrds
qu'il s'agisse de l'acier au bore ou de l'acier ou cnrhone, le
Fain de trempabilité apporté par le bore est donc conservd quel-

-que soit le traitement.

IX CONCLUSION

Nous avons montréd que 1l'on pouvait régénérer les aciers
21 bore surchauffés par un traitement simple oconsistent en une
austénisation de 4 heures & 900°C suivie d'un refroidissement
1'air calme ou & 1'air soufflé,

Nous estimons que la fragilisation de l'acier au bore
aprés surchauffe est due a la précipitation d'une phase borée
aux joints des grains austénitiques juste avant la transformation.
La quantité de phase borée précipitée est certes peu importante
mais,de par sa localisation intergranulaire,elle initie sans dou=
-te une rupture a caractére fragile.

Notre traitement de régénération a donc consisté en une
redissolution de cette phase &4 une température inférieure a la
tempdrature critique de grossissement du grain. Il est préférable
de faire suivre la redissolution par une vitesse de refroidis-
-sement importante afin de limiter lé plus possible la quantité
de vhase boréde qui pourrait précipiter durant le refroidissenent
(fige. 33). La figure (34) représente les différents résultats
obtenus en résilience.

Courbes "Résilience -Température . Récapltulatloﬁ.
Etat TES70°R425°

' Ken dal,. s

10

-

Fia: 34
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Le traitement de 4 heures a4 900°C restaure la risie=
-lience de l'acier au bore surchauffé & un niveau équivalent et
m@ine dans quelques manipulations, supérieur 4 celui de B 1 B
(acier au bore non surchauffé).

Pour bien montrer qu'il s'agissait d'un phdénoméne
spécifique au bore, nous avons reproduit sur la m8me figure les
courbes de résilience d'aciers X{C 38 C non surchauffés, surchauf-
~fés et surchauffés régémérdés 12 heures & 900°C ; ces courbes
sont parfaitement confondues quelque soit le traitement.

I1 faut signaler par ailleurs, que le traitenent de ré-
~génération n'a aucune influence sur la dureté, les caractéristi-
-gques de traction et la trempabilité. La dureté est de l'ordre
de 35 - 36 HR_ pour l'acier XC 38 au bore TE Revenu 425°C,‘1a
charge maxi et la limite élastique dans le m&me état sont res-
-pectivement égales & 120 et 100 hbar.

D'un autre c8té, nous pensons que l'on peut réduire
la ffagilité aprés surchauffe en adoptant ﬁne vitesse de refroidis.
~sement élevée (300°/mn par ex.) afin de minimiser la quantité de
phase boréde précipitée.et réduire de ce fait le temps de régénd-

~ration.
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Le but de cette étude fut la régénération des aciers au
bore fragilisés par surchauffe, Nous avions retenu 1l'hypothése
d'une part de l'influence néfaste d'une taille de grain importante
sur la résilience et d'autre part celle de la précipitation inter-
~granulaire d'un composé de bore,.

A 1'état ferrito-perlitique il nous a semblé que la taille
de grain était le facteur essentiel pour la résilience, toutefois
pour l'acier au bore on a noté une suceptibilité plus importante
a lé surchauffe que pour l'acier au carbone malgré des tailles de
grain assez voisines., Il nous a semblé qu'il y avait un effet se-
~condaire dfi & la présence de bore, effet masqué par lé taille du
grain, Nous avons détabli, par ailleurs, qu'une élévation de la
vitesse de chauffage favorisait l'affinement du grain et la dimi-
-nution de la température de transition. Toutefois une double nor-
-malisation améne un affinement du grain plus important ainsi qu'

un gain en résilience. |

A 1'état trempé nous avons constaté que l'acier au bore
restait le seul sensible & la surchauffe et nous avons établi que
la taille de grain n'avait pas une incidence directe sur la rési-
-~lience, Nous avons attribué la fragilisation de l'acier au bore
4 la précipitation intergranulaire d'une phase borée, Le traite-
-ment de régénération doit dissoudre cette phase et 1l'empé@cher de
se former lors du refroéidissement. La température de maintien doit
donc &tre suffisamment élevée pour dissoudre tout le précipité
mals aussi pas trop importante pour emp@cher un grossissement du
grain qui nous raménerait au probléme de la surchauffe.

Nous avons proposé 4 heures & 900°C comme traitement de
régénération pour XC 38 et avons vérifié qu'il n'avait pas d'in-
fluence défavorable sur la trempabilité,la dureté et la limite
élastiéue.
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