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Avant-propos

Le cours "Traitements thermiques" ; décrit en détail les techniques les plus
courantes utilisées dans le traitement thermique, soit superficiel ou en masse. 1l est
considéré comme un module de base car il étudie comment améliorer les propriétés
mécaniques des matériaux en fonction de la demande de l'industrie.

Il est adressé aux étudiants de Master 1 spécialité Génie des matériaux

Ce cours est divisé en cing chapitres

Le premaer chapitre traite de l'acier, de ses propriétés et de sa cristallisation en
Jfonction dupourcentage de carbone et de la température de traitement

Quant aw deuzieme chapitre, il s'agit d'une généralisation liée a la définition du
traitement thermique, de’son objet et de ses types, qui ont été expliqués précisément dans
les troisieme et quatrieme-chapitres.

Le cinquiéme chapitre, qui est considéré comme un travail appliqué sur le
durcissement d’un acier

En plus de deux annexes, ou la premiere traite un modele de T'P sur la trempe,
tandis que la seconde comprenait des diagrammieside TTC, TRC et TTT

Les objectifs assignés par ce programme pottent.sur I'tnitiation des étudiants a
utiliser les principaux traitements thermiques et les principales techniques
expérimentales pour l'étude des transformations structurles des atliages métalliques

- Mettre en évidence les modifications des propriétés et'la valorisation des
matériaux obtenues a l'issue des traitements

- Mettre en évidence les corrélations entre les comportements, les traitements et les
structures

Connaissances préalables recommandées

Thermodynamique (compréhension des diagrammes d’équilibre et de phase,
thermochimaie), notions de mécanique. Métaux et alliages
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Chapitre 1 Les aciers

I. Chapitre I : Les aciers

I.1 Introduction

Les alliages d'acier sont constitués de fer et de carbone, souvent ajoutés de manganese,
de nickel, de chrome, de molybdene, de vanadium, etc.

Différentes classifications et noms d'aciers sont possibles, en fonction des normes
europeennes (EN) ou américaines (AISI, ATSM) ou internationales (1SO). Ces différentes
catégories sont toutes fondées sur la composition chimique (carbone, éléments d‘alliage, etc.)
et sur les‘caractéristiques mécaniques des alliages fer-carbone.

L'acier-est sélectionné en fonction de son usage et de ses caractéristiques mécaniques et
chimiques. On.ajoute .des éléments d'alliage au mélange fer-carbone afin de modifier les

caractéristiques de Facier et d'obtenir un matériau qui possede les caractéristiques nécessaires.

1.2 Definition

La solution de carbone solide (moins de 2 %) dans le fer, I'acier, peut étre durci par

trempe.

L'impact de la présence de "carbone sur les caractéristiques de Iacier

> 2,14 % : alliage fragile, on parle de « fer »

< 0,008 % : microstructure fragilisée, on parle de «fonte » L'augmentation de la teneur en
carbone entre ces deux valeurs améliore la résistance‘mécanique et la dureté de l'alliage ; on
parle d'aciers "douces, mi- douces, mi-dures, extrémement dares’ (Figure 1.1).

L'acier est un alliage composé de fer et qui renferme du Carbone, ainsi que d'autres
éléments chimiques ajoutés volontairement (additifs, accompagnants).ounon (impuretes).

Les éléments d'addition sont ajoutés de maniere intentionnelle'pouriconférer au matériau
les propriétés recherchées. Il s'agit principalement du manganése (Mn), du chrome (Cr), du
nickel (Ni) et du molybdéne (Mo).

Les ¢éléments d’accompagnement sont utilisés par 1’aciériste en vue de ‘maitriser les
diverses réactions physico-chimiques nécessaires pour obtenir un acier conforme_4a la
spécification. C’est le cas d’éléments comme I’aluminium, le silicium, le calcium.

Les impuretés sont des éléments originellement présents dans les ingrédients de haut
fourneau qui serviront a produire la fonte qui servira a fabriquer 1’acier. Ce sont le soufre (S) et
le phosphore (P) présent dans le coke mais aussi le plomb (Pb) et 1’étain (Sn) qui peuvent étre
présents dans les aciers de récupération ainsi que nombre d’autres ¢léments a bas point de fusion

comme ’arsenic (As) et I’antimoine (Sb).




Chapitre 1 Les aciers

La dureté de l'alliage est grandement influencée par la teneur en carbone. Les
caracteristiques des aciers peuvent aussi étre altérées par l'ajout d'autres éléments,
principalement métalliques ; on parle alors d'aciers « alliés ». Les caractéristiques peuvent
encore étre considérablement améliorées grace a des traitements thermiques (tels que les

trempes ou la cémentation) ; on parle alors d'aciers "traités".

fer acier fonte diamant
0% 1% 4% 100%0
Matériaux métalliques
Ferreux.
ACIER FONTE
Fer+ 0,084 2% de Carbone Fer+ 2 a 6,7% de Carbone
ﬁciers non allié§ Ce \ /Fontes non alliés Fonte\
sontles aciers les plus a graphite lamellaire ou
utilisés en construction fonte grise (encaisse les
mecanique < chocs et vibrations. bonne
Aciers faiblement alliés résistance a l'usure par
Aucun element d'addition frottement). fonte a
ne depasse 5% 8 graphite sphéroidal
Aciers fortement allié. Au (résistance mécanique
moins un élement d'addition supérieure a la fonte grise)

Qépasse 5% / Qontes alliés

Figure 1 1 L’influence de teneur de carbone sur les propriétés d’acier

1.3 Propriétes et utilités
L’acier est un alliage essentiellement composé de fer, sa densité varie donc autour de celle
du fer (7,32 a 7,86), suivant sa composition chimique et ses traitements thermiques.

D'une part, les aciers présentent un intérét majeur par rapport aux autres alliages metalliques
en raison de leur accumulation de valeurs élevées dans les propriétés/ mecaniques
fondamentales.

e Résistance aux efforts

e Dureté

e Résistance aux chocs

e Mauvaise résistance a la corrosion

Les propriétés de I’acier dépendent des différents traitements thermiques et des nombreux

additifs ajoutés lors de sa fabrication. Tab.l.1
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Les aciers

Iy a4 types d'acier :

1. Acier au carbone. L'acier au carbone a un aspect mat et est connu pour étre sensible a

la corrosion. ...

2. Acier allié Les aciers alliés sont un mélange de différents métaux, tels que le nickel,

le cuivre et I'aluminium. ...

3. Acier pour outils. ...

4. Acier inoxydable.

Tab I-1 Les différents types d’alliages

- Chrome + [icks

acier inoxydable

- Sllicium + Manganese

acier'e

astique” (ressorts)

- Tungstene + Cobalt

acier "rapide” {outils pour un travail rapide

- Taux de carbone falble

acler deformable

- Taur de carhone

«a
D
-
«a

Sl IS E B

acler tras rasistant

1.4 Cristallisation du fer

Lors de la solidification d’un lingot d’acieril se.-développe, suivant un systeme

arborescent et dans trois directions un réseau appelé dendrites.

La structure cristalline des aciers a I’équilibre thermodynamique dépend de leur

concentration (essentiellement en carbone mais aussi d’autres ¢léments/d’alliage), et de la

température. On peut aussi avoir des structures hors équilibre (par exemple dans‘le cas d’une

trempe). Les différentes microstructures de I’acier sont : austénite, bainite, ¢émentite, ferrite,

martensite et perlite.

Le fer possede différentes configurations cristallines appelées allotropiques. Lasstructure

du fer o (alpha) est cubique centrée, tandis que celle du fer y (gamma) est cubique a faces

centrées, avec un paramétre a=0,356 nm. (Figure 1.2).
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Structure cristalline du fer

| Fer a ou & ‘ Fer y l

e Structure e Structure
Cubique Centrée Cubique Face
(cc) Centrée (cfc)

@ 71 ¢ 7

912°C 1394°C

Fer a Fer vy

Structure cristalline du fer

Austenitisation > Eery

Fer a =

Structure cristalline

Structure cristalline
cublque a faces centrées

cubique centrée

Figure | 2 Structure cristalline de fer
1.5 Les différents systemes de cristallisation/ou,formes allotropiques du fer
Les différents états du mélange de fer et de carbone sont décrits dans le diagramme fer-
carbone (figure 1.3) en fonction de la proportion de fer et de carbone présente dans le mélange.

Environ 2.11 % de carbone est considéré comme des fontes, tandis que'seus cette concentration,

on parle d'acier.




Chapitre 1 Les aciers

&
Figure |1 3 Diagramme de phas bone

Ce schéma permet de représenter la structure de I'acie%n de la température et
de la concentration en carbone. \&\

e Le fer o : Systéme cubique centré reste stable jusqu’a 721°C po JE ° e fer perd
son magnétisme c’est le point Az / g
e Le fer y : Systéme cubique a faces centréesApparait a partir de 906° c’e

y(As
o Le fer & : Apparait a 1400° le fer revient dans un systéme cubique centré &/
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Terparatre ' Tempetate(C* Tampéreluee (C)
i A A

og 11647

(02T

- h
y =
i i
Y Iy

LR 10

Figure 14 Différents systémes de cristallisation du fer

1.6 Les différents points deAransformations des aciers
La lecture du diagramme permet de déterminer les phases et les composants d'un acier
a une température spécifique.
e ACI1 : 721°: Début de la transformation dufer'a en fer y
e AC2:768°: Point de Curie perte de magnétisme
e AC3:906°: fin de la transformation du fer o en fer y
e Acm : Température de fin de transformation pour les aciers >a 0,85% de carbone
e ACo : température de perte de magnétisme pour la cémentite©210° dans les aciers
hypereutectoides
Différents types d'aciers sont classés en fonction du taux de carbone qu'ils renferment.
Le point Al et A3 sont confondus, il n'y a qu'un point de transformation.

e Lesaciers hypoeutectoides (de 0.008 a 0.8 % de carbone) sont les plus doux; ils sent

constitués de ferrite et de perlite.

e Les aciers eutectoides (0.85 % de carbone) sont constitués de perlite (structure
lamellaire).

e Les aciers hypereutectoides extrémement durs, qui contiennent entre 0,8 et 2,1 % de
carbone, sont constitués de perlite et de cémentite.

e Le point eutectique : pour une teneur en carbone de 4,3% et a une température de
1145°L ’alliage passe directement de I’état solide a 1’état liquide.
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I.6.a

1.6.b

1.7

Les composants et solutions :

La ferrite : fer o peu de carbone, peu tenace.

La cémentite : fer o carbure de fer (Fe;C), trés dur mais fragile.

L’austénite : fer y stable a haute température, peu dur, capable de dissoudre le carbone

Le carbone combiné au fer.

Les agrégats :
La perlite : mélange de ferrite et de cémentite

La martensite : constituant des aciers trempés trés dur mais fragile.
La bainite,: presque aussi dur que la martensite mais moins fragile
La troostite et La sorbite structure beaucoup plus fine que la perlite s’obtient par un

revenusur-un-acier trempé

Conclusion
Dans les applications.industrielles, les aciers sont les alliages métalliques les plus utilisés.

La variété de leurs nuances et la’capacité a effectuer des traitements thermiques qui influencent

les caractéristiques mécaniques de‘ces aciers offrent une vaste gamme d'applications.

La microstructure des aciers, leur“camposition chimique et les traitements thermiques

appliqués sont étroitement liés aux caractéristiques_mécaniques des aciers. Les alliages Fer-

Carbone sont classés en acier et en fonte en fonction/de leur teneur en carbone
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ll. Chapitre Il : Genéralités sur les traitements thermiques

1.1 Introduction
Les traitements thermiques sont effectués dans le but de modifier les propriétés
mécaniques d'un métal, de maniere a ce qu'il puisse mieux répondre aux exigences prévues.

Une surface usinée réellement n'est jamais parfaite, elle a toujours des imperfections..

11.2-7Définition

ke processus de traitement thermique d'un matériau est un ensemble de méthodes
industrielles employées afin de modifier ses caractéristiques physiques, mécaniques et parfois
chimiques. Onutiliseice procédé pour la production de matériaux tels que le verre, le bois, les
aliments et surtout‘les métaux.

Globalement, les traitements thermiques ont un impact sur la structure microstructurale
des métaux (matrice, précipités, distribution, etc.). Les propriétés mécaniques (augmentees ou
diminuees), les propriétés physiques (conductibiliteés thermiques et électriques) et les propriétés
chimiques (résistance a la corrosion) peuvent étre modifiées grace a eux.

Les métaux et alliages a I'état solide sont_soumis a ces traitements, qui impliquent
principalement un maintien a une tempeérature-spécifique puis un retour a la température

ambiante.

11.3 Catégories des traitements thermiques
Les traitements thermiques se répartissent en deux grandes catégories :

Les traitements de durcissement (<l

Les traitements d’adoucissement (k)
Ils se classent aussi selon qu’ils ont :
e Pour effet de modifier en profondeur les propriétés du matériau (traitement dans la
masse)
e Pour effet de modifier superficiellement les propriétés de matériau sur une profondeur
limitée calculable (traitement thermique superficiel ou de surface).

La figure I1.1 présente les grandes catégories de traitements thermiques.
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} Traitements thermigues l

*

Traitement dans la masse Traitement superficiels
Recuit | , X R
Thermochimiques | Irempe apres
Normalisation | chauffage
, | supepficiel
[rempe [ ]
Revenu DifY’ unnn de Dif Mn de .
métaux non méaux Induction
Mise en solution :
(Hypertrempe) Chalumesu
Chromisation Cémentation Basts dirgie
— Carbonitruration
Shérnrdisation Caiag
\u Nitruration
Amtren Faisceau d'dectrons
Nitrocurburs tion
Sulfonitro-
carburation

Figure Il 1 Les grandes catégories de traitements thermiques

1.4 Le but de traitement thermique

Les traitements thermiques se composent de plusieurs opérations‘combinées de chauffage
et de refroidissement qui visent a :

» Améliorer les caractéristiques des matériaux et les rendre plus adaptés & un usage
spécifique, en effectuant les modifications suivantes :

-En améliorant la résistance a la rupture et la limite élastique Rem, Re, A%, I'€lément
offre une meilleure résistance.

-Ameélioration de la résistance, offrant ainsi une plus grande résistance aux pieces face a
I'usure ou aux chocs.

* Pour restaurer un métal avec un grain grossier (affiner les grains, uniformiser la
structure), il s'agit des matériaux qui ont été forgés.

« Eliminer les tensions internes (écrouissage) des matériaux avant qu'ils ne subissent une

déformation plastique a froid (emboutissage, fluotournage).
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Le traitement thermique consiste a utiliser le chauffage et/ou le refroidissement,
généralement a des températures élevées, afin d'obtenir le résultat désiré, comme la
modification de la friabilité, de la dureté, de la ductilité, de la fragilité, de la plasticité, de
I'élasticité ou de la résistance du matériau.

Il existe de nombreux secteurs d'activité qui utilisent cette technique : I'industrie automobile,

l'aéronautique, les machines spéciales, l'outillage, le transport ferroviaire......

11.5" Lles parametres principaux de traitement thermique

La ~température maximale, la durée de maintien & cette temperature, la loi de
refroidissement et la nature du milieu ou des milieux successifs (atmospheres, bains de sels,
etc.) sont les‘principaux paramétres du traitement thermique.

La nature-des_produits a traiter (composition chimique, état structural et masse) et les

caracteristiques recherchées déterminent les valeurs de ces paramétres.

11.6 Cycle thermique

Dans I'ensemble, les traitements thermiques sont des procédes qui impliquent de modifier
la température des metaux qui demeurent toutefois solides. On nomme cycle thermique la
fluctuation de la température au fil du‘temps’(chauffage, maintien et refroidissement). Figure
1.2

T A
B mainticn
I T &
refrondissement
échauffement |
i §
|
A : | lemps

dur%:: de maintien

Figure Il 2 Diagramme de base de traitement thermique
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e AB : L'échauffement a des températures qui dépassent les températures de
transformation (par exemple : AC3).

e BC: Garde a une tempeérature spécifique.

e CD : Réfrigeration a une vitesse spécifique :
Lente (au four, a l'air).
Relativement rapide (en huile).

Extrémement rapide (en eau).

11.7/Chaudffage des pieces

Le chauffage de la piéce a la température requise est la premiére étape de chaque
traitement thermique. 11 est essentiel de procéder au chauffage rapidement afin d'obtenir une
consommation d'énergie réduite et une productivité elevée. Deux options sont disponibles pour
le chauffage des piéces. Entransférant la chaleur.

Il existe trois options possibles.

Il.7.a Par conductibilite
La piece est chauffee dansunfour.classique ou elle ne touche que le sol du four, elle ne

recoit qu'une faible quantité de la chaleur'dépensée par conductibilite.

11.7.b Par convection
Dans cette situation, la piece est chauffée“en contact avec un liquide chaud (gaz ou

liquide) qui se déplace et leche la piece en lui fournissant une grande partie de la chaleur utilisée.

I1.7.c Par rayonnement
Les parois et la volte du four absorbent la chaleur et la rayonnent vers la piéce qui

I'absorbe. Il en va de méme lorsque I'apport de chaleur est le plus crucial..

I1.7.d Par production de la chaleur dans la piece

Il est possible de chauffer la piéce en générant un flux de courant dans celle=ci, que ce
soit en utilisant la piece comme conducteur dans un circuit électrique (chauffage par.résistance)
ou en la positionnant dans un champ variable (chauffage par induction).
Peu importe le mode de chauffage employé, la température varie toujours entre les différentes

parties de la piece. Répartition inégale de la chaleur.

11.8 Types de fours
Chaque type de traitement thermique industriel est réalisé dans un type de four spécifique,

en fonction :

11



Chapitre 2 Généralités sur les traitements thermiques

Du proceéde,

Du type d'atmosphere (neutre, non décarburante, réactive enrichie en carbone ou en azote
ou un mix des deux),

Des parameétres inhérents au traitement : vitesse de chauffe, température de maintien, type
de chargement des piéces, etc.

Des différents types d’alliage et du gabarit des piéces a traiter (petites, grandes, pour des
domaines industriels spécifiques, tels que I'aéronautique ou I’automobile),

Deé I'uniformité des propriétés mécaniques requises pour la piece finale (par exemple un
four de cémentation atmosphérique peut conférer a la piece finale une dureté moins homogeéne
qu’un procédé'de cémentation réalisé dans un four sous vide).

Le traitement“thermique s’effectue dans des fours (Figure.Il.3). Différents types de
traitement thermigue~existent. lls dépendent de la nature du substrat et des propriétés

recherchées. La capacité.des-fours est variable.

—

Figure Il 3 Différents types de fours

a. Fours a sole :
b. Fours a bain de sels :

c. Fours électriques :

12



Chapitre 2 Généralités sur les traitements thermiques

d. Atmospheres :

Le traitement thermique d’une piece consiste a lui donner des propriétés structurelles
différentes de celles qu’il posséde initialement au moyen de cycle de chauffage de la piéce et
de refroidissement. De nombreux matériaux peuvent étre traités :

* les aciers

* les aciers inoxydables

* les alliages de titane

* les.alliages d’aluminium

* les superalliages (base nickel, base cobalt)

11.9 Refraidissement des pieces

La détermination.du régime de refroidissement de la piece est cruciale en tenant compte
de I'état de structure désiré. Certes, il est toujours essentiel de refroidir rapidement afin d'obtenir
une productivité élevée,‘mais il est important de prendre en compte les risques de fissuration et
d'étirage des pieces. Le diagramme TTT (Température, Transformation, Temps) permet de
déterminer la vitesse de refroidissement requise pour obtenir un état de structure. Le
refroidissement est réalisé dans des récipients contenant de I'eau ou de I'huile, dans les deux
cas, le bain est maintenu a une température constante. En permanence, l'eau chaude est
remplacee par de l'eau froide qui arrive par le bas du bac.

Iy a également I'utilisation de jets pour régler lerefroidissement des pieces sur toute leur
surface, ainsi que des chambres spéciales ou le brouillard est’produit par jet d'eau et d'air sous
pression, principalement utilisé dans le domaine de I'aviation'pour le-traitement de particularités

en aluminium..

I1.10Protocole et consignes de sécurité
Pour le chauffage, il est nécessaire de porter du Masque de protection du‘visage ou des
lunettes de protection, pince, Gants de protection thermique et une cuvette d’eau/est située a

coté de la meule car il peut y avoir briilure (ne pas tremper I’éprouvette, cela provoque la trempe

de l’acier) (Figure 11.4).
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Figure Il 4 Equipements de protections

I1.11Les avantages et les inconvénients des traitements thermiques

L’avantage est de conférer aux métaux, tels que les aciers et autre alliages metalliques,
de nouvelles caractéristiques, comme une meilleure résistance a la‘cerrosionsune augmentation
de la dureté, une stabilité dimensionnelle, un état de finition superficielle de qualité (brillance)
ou une augmentation de la résistance a I’oxydation dans le temps. Les pi€éceés-aifisi traitées
gagnent en fonctionnalité et deviennent ainsi des piéces a valeur ajoutée importante.

Si le traitement thermique est mal appliqué, les piéces deviennent des rebuts difficilement
réutilisables : surface noircie et oxydée due a la présence de vapeur d’eau dans_le four,
modification non souhaitée de la composition (décarburation superficielle), variation de dureté
non homogeéne sur la surface, pénétration du traitement variable selon la géométrie de la piéce,
etc. L’entretien du four et du réseau de distribution des gaz est indispensable pour garantir un

résultat final conforme aux attentes, et pour assurer la sécurité des opérateurs.
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I1.12Caractérisations apres traitements thermiques

11.12.a Etude microstructurale

11.12.a.1 Microscopie optique

Afin de révéler les microstructures apres les traitements préconises, les échantillons ont
été enrobés a chaud dans de la résine pour subir ensuite un polissage mécanique sur une série
de papiers abrasifs (SiC) de granulométrie décroissante (180+1200); la finition a été réalisée a
I’aide” de la patte diamantée a 3 et 1um respectivement. Aprés l'opération de polissage, les
échantillons_ont été attaqués chimiquement a l'aide d'une solution de nital a 3% pour étre

observés-aumicroscope optique.

11.12.a.2 Microscopie électronique a balayage

Afin d’obseryerles microstructures a fort grossissement et les précipitations induites on
a utilise un microscope ¢€lectronique a balayage couplé a un spectrometre a énergie dispersive
(EDS).
Détermination des phases en‘présence par diffraction des Rayons-X

Les phases en présence ont été déterminées par diffraction des Rayons-X (DRX).

11.12.b Propriétés mecaniques
11.12.b.1 Dureté (HB)

La dureté d'un matériau définit la résistance gu'oppose une surface de I'échantillon a la
pénétration d'un poingcon, par exemple une bille €niacier trempé (dureté Brinell) ou une
pyramide en diamant (dureté Vickers). S'il y résiste bien;“il-est'dit dur, sinon il est dit mou. La
dureté se mesure sur différentes échelles selon le type de matériau considéré.

Il existe une grande variété d'essais de dureté possibles :

(1 Dureté Vickers
(1 Dureté Brinell
1 Dureté Rockwell
1 Dureté Knoop

11.12.h.2 Résistance a I'usure (Rm)

La résistance a l'usure est l'aptitude d'un matériau a resister a la fatigue mécanique. Elle
conditionne trés souvent la durée de la vie de la piece

La dureté du matériau est corrélée a la résistance a I'usure du matériau. Si la dureté du
matériau est inférieure a celle de la dureté du matériau abrasif, alors le taux d’usure est élevé.
La dureté du matériau joue un role majeur dans la résistance a 'usure. Certains matériaux

présentent des caractéristiques d’usure particulieres. Matériaux résistants a I'usure
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Le test d’usure était effectué au moyen d’un disque-pion. La figure.1l.5. Présente le
dispositif utilisé. Il se compose principalement d'un systéeme porte échantillon fixé sur une
polisseuse dont la vitesse de rotation a été réglée a 50 tours/min. L'échantillon est usé a l'aide
d'un abrasif en carbure de silicium (SiC) de granulométrie 240 sous une charge de 354 g~ 3.5
N.

TR— |

1: 1 charge

2 porte echantilon —
3. papler abrast

4 moteur ‘ 2

Figure Il 5 Dispositif expérimental’de I'usure
11.12.b.3 L’allongement a la rupture (4%,)
L’allongement a la rupture ou allongement pourcent noté A% estune caractéristique sans
dimension des matériaux. Elle définit la capacité d’un matériau a.s’allonger avant de rompre

lorsqu’il est sollicité en traction. A% se détermine par un essai de traction.

11.12.b.4 La ductilité
La ductilité désigne la capacité d'un matériau a se déformer plastiquement sans se

romprel. La rupture se fait lorsqu'un défaut (fissure ou cavité) devient critique et se propage.

11.12.b.5 La limite d'élasticité (Re)
La limite d'élasticité est la contrainte a partir de laquelle un matériau arréte de se déformer

d'une maniere élastique, réversible et commence donc a se déformer de maniere irréversible.
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11.12.b.6 La résilience (K)

La résilience qui a pour symbole K, est ’aptitude que posséde un matériau a résister
plus ou moins bien aux chocs. Il s’agit pour le métallurgiste de déterminer la résistance aux
chocs de certaines pieces ou de certains matériaux

Elle est aussi la capacité d'un matériau a absorber I'énergie d'un choc en se déformant. On
distingue les matériaux fragiles, des matériaux ductiles. Les matériaux fragiles, comme le verre,

peuvent avoir un domaine élastique plus ou moins important, mais pas de domaine plastique.

I :23Canclusion

Pour les matériaux métalliques, la solution de traitement thermique permet d'obtenir des
pieces finies‘de haute qualité, et de leur garantir les propriétés mécaniques (dureté, solidité,
résistance a la ‘corrosion ou aux frottements) requises par différentes industries (aérospatiale,
automobile, médicale, etc

Il existe différents'modes de chauffage : au sel, au four a atmosphére (neutre, oxydante,
réductrice, décapante, vide), moyenne fréquence, basse fréquence).
o Il existe également différents modes de refroidissement : eau, huile, pétrole, air, sel fondu

Dans la realité les vitesses de chauffage et de refroidissement jouent un réle essentiel et
peuvent modifier :
- la microstructure (transformations de phases,taille de grains, précipitation...)
- les propriétés mécaniques, dureté et fragilité...
- mais laissent la composition chimique inchangée

Les traitements thermiques mettent en ceuvre les propri¢tés métallurgiques des matériaux

Les procédes de fabrication additive métal permettent de fabriquer une série de piéces de
qualité a partir de matériaux métalliques. Cependant, pour étre utilisées en.industrie, ces piéces
doivent subir un traitement thermique

Apreés avoir réalisé un traitement de frittage ou de détensionnement, il est-possible de
suivre d’autres étapes, notamment d’usinage, suivi de traitements thermiques (trempe; ..). Pour
les piéces avec des structures complexes, fortement sollicitées, il est recommandé d’avoir ane
nouvelle phase de traitement sur couche superficielle : la cémentation. Elle permettra de

retrouver les propriétés de dureté voulues en surface de nos métaux.
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[l. Chapitre Il : Traitements thermiques dans la masse

[11.1 Introduction

Les methodes de traitement thermique des métaux et alliages visent & changer les
caracteristiques de ces corps exclusivement par modification de température. lls ont un impact
sur la_résistance, la résistance a l'usure, la résistance aux chocs, la résistance a la traction
(comportement élastique, plastique et degré de résistance a la rupture) et la capacité a étre
malléables:

La détermination des traitements thermiques a imposer a un métal est basée sur :
- L’observation des points critiques du métal (diagramme fer-carbone) ;
- La température.de chauffage ;
- L’étude du refroidissement

Traitements dans la masSe. (volumique) (amélioration des propriétés de masse)

Pour effet de modifier en profondeur les propriétés du matériau dans toute la section ou toute
la masse du produit traité

Les principaux traitements dans la‘'masse sont :( Trempe, revenu et recuit....)

I11.2La trempe
I11.2.a Historique

Jusqu'au début du XXe siecle, les forgerons étaient esclaves du traitement de la trempe.
Ce traitement était généralement effectué juste avant I’affliitage des outils tranchants en acier
forgé (lames, burins, haches). Il consistait a porter I’extrémité qui séraaffiitée a une température
de rouge cerise clair (environ 900 a 950 °C) puis a plonger cette partie tres.rapidement dans un
liquide refroidissant, généralement de 1’eau. Le forgeron utilise de l'acier qui subit une
transformation allotropique avec un changement de phase a une température spécifique. Ce
changement de phase et la présence de carbone sont les deux causes de I'effet de.trempe.

Aujourd'hui, la trempe conserve le méme intérét en ce qui concerne les aciers.mais_ est
aussi utilisée sur d'autres matériaux pour restaurer des propriétés mécaniques perdues.pendant
certaines phases de travail

Le forgeron est un ouvrier ou artisan professionnel qui forge a la main et assemble
des piéces de métal pour fabriquer des objets ordinaires ou faisant partie de la structure

d'un batiment (Figure 111.1)
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Figure 1l 1 La Forge de Francisco Goya, 1819(droite) et Un.forgeron ivoirien en pleine activité a Ferké (ville du
nord de la Céte d'lvoire{gauche)

111.2.b Définition

La trempe est une opération métallurgique qui fait partie des traitements thermiques. Elle
consiste a chauffer un matériau a une température dite de changement de phase pendant le temps
nécessaire a la transformation de toute la masse chauffée puis a refroidirtoute cette masse trés
rapidement.
*La trempe peut suivant la composition du matériau s’effectuer a I’air ou dans Fhuile (Figure

111.2)
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Figure IlIl'2.Procédure de la trempe

111.2.c Les caractéristiques de mise en’ceuvre
On recherche un compromis entre les caractéristiques-suivantes :
e Ductilité (capacité de déformation) @ Résistance (limitesd’élasticité, résistance a la traction)

e Résilience, ou ténacité (résistance au choc) e Dureté

111.2.d Principe

L’essai consiste a faire subir un cycle thermique bien déterminé & la piece en question.

Chauffer I’acier pour atteindre une température d’austénitisation. (Transformation de
’acier en austénite par passage du Fer a au Fer v)

Une mesure de la dureté de piece avant et apres traitement nous permet-d’avoir une idée

sur I’influence de la trempe sur la dureté et donc sur certaines propriétés mécaniques.

I11.2.e Le maintien
L’échantillon est maintenu ensuite a cette température pour une durée nécessaire pour

I’homogénéisation de la température dans toute la picce.

I1.2.f Le refroidissement
Par la suite le refroidissement s’effectue par immersion des pieces dans un fluide
- Lorsqu’on refroidit trés lentement le métal chauffé, les transformations inverses se produisent

et ’on retrouve les constituants d’équilibres ferritoperlitique de I’acier recuit, par contre, si le
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Traitements thermiques dans la masse

refroidissement est rapide, une nouvelle

martensite (Figure.lll.3)

Temperalure
Ead

phase sursaturée en carbone apparait appelée la

Austenite X
SR
Ac 3 ;‘ “
I \
! \ o<
I \
\
4 \
!
i |
L o
Perlite  Martensitle Temps t

HzsKN

Figure Il 3 Cycle thermique/de la trempe

cémentite)

Refroidissement rapide I’austénite se transforme en martensite.
Refroidissement lent I’austénite se transforme en-bainite

Refroidissement naturel I’austénite se transforme en perlite (89% ferrite et 11%

Les fluides utilisés par ordre de vitesse de refroidissement (de-la plus élevée a la plus

faible) sont :
.
e [’ecau;

.

L’huile ;

Le brouillard d'eau ;

Les gaz (air, argon, azote, etc.).

L’eau salée (L'eau de mer ; L'eau saumatre ; La saumure).

L’eau additive (polymere par exemple) ;

La vitesse de refroidissement est conditionnée par trois facteurs :

Le transfert de chaleur dans le fluide de trempe ;

Le transfert de chaleur a l'interface métal-fluide de trempe ;
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e Le transfert de chaleur dans le métal.
On utilisera les huiles d'origine végétales de préférence aux minérales. 1l ne faut
absolument pas utiliser I'huile de vidange (risque de toxicité) ! Il existe des huiles spéciales pour
la trempe, mais elles sont cheres. Prévoir un bac de trempe avec un couvercle, car bien souvent

I'huile s'enflamme lors de la trempe

111.2.g Influence de la trempe sur les propriétés mécaniques
¢ Augmentation de la limite élastique (Re).
o/ Augmentation de la dureté (H).
e Augmentation de la résistance a la rupture (Rr).

e Diminution de I’allongement (A%).

e Diminution de la résilience (K).

Figure Ill 4 Trempe sélective de couteaux
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111.2.h Différents types de trempe

On distingue différents types de trempe :
La trempe martensitique.

La trempe bainitique.

La trempe austénitique (aussi appelée hypertrempe)

111.2.h.1 La trempe martensitique.

La trempe martensitique / trempe étagée martensitique est une forme de traitement
thermique appliquée aux aciers en tant que trempe interrompue généralement dans un bain de
sel fondu a‘une.température juste au-dessus de la température de début de transformation
martensitique. 1. objectif est de retarder le refroidissement pendant une durée définie afin
d’uniformiser la témpérature a travers la piéce. Ceci afin réduire de fagcon optimale la

déformation, la fissuration et les contraintes résiduelles.

111.2.h.2 La trempe bainitigue;
La trempe bainitique est'un processus de traitement thermique pour les métaux ferreux a

forte et moyenne teneur en carbone, quipermet d’obtenir une structure métallurgique appelée
bainite. 11 est utilisé pour augmenter la résistance, la solidité, et réduire la déformation. Les
pieces sont chauffées a la température/“de. durcissement, puis refroidies suffisamment
rapidement a une température supérieure a la température de martensite (début) et maintenues

a température pendant une durée suffisante pour obtenirda microstructure de bainite souhaitée.

I111.2.h.3 La trempe austénitique

La trempe des aciers comporte un chauffage jusqu’au-dela de la température
d'austénitisation, un maintien a cette température pendant e temps. nécessaire a la
transformation de toute la masse suivie d'un refroidissement a une température-déterminée en
vue d'éviter le retour a une structure d'équilibre. Dans le domaine austénitique,. le fer a une
structure cubique a faces centrées (fer y) qui possede des sites interstitiels plus‘grands que-dans
la structure cubique centrée (fer o), ce qui permet au carbone de se dissoudre beaucoup mieux
dans le fer y que dans le fer a

La température d’austénitisation varie en fonction de la nuance d'acier, mais se Situe aux
alentours de 800 a 900 °C. Son domaine réel de température se situe entre AC3 + 50°C et AC3
+100°C.
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111.2.i Défauts de trempe
De nombreuses variables influencent la qualité et les propriétés mécaniques de I’acier
trempé et elles sont toutes importantes a maitriser :
e Latempérature de trempe ;
e Le temps de trempe ;
e La vitesse de refroidissement (en anglais : cooling rate) ;
e/ La composition chimique de l'acier.

Deplus, au cours de la trempe il apparait certains problémes qu’on doit éviter ou contrdler
selon la.qualité du produit final a obtenir. Au cours du chauffage, la température n’est pas
homogéne~dans la piéce (plus chaude sur la peau et plus froide au cceur). Ce gradient de
température provoque des contraintes internes qui peuvent entrainer des déformations
élastiques.

Il existe également’un-gradient de température pendant le refroidissement, mais dans le
sens opposé. En ce moment, il y’'a‘une contraction volumique significative. Il est important de
préter beaucoup d'attention a ce point'car la déformation importante peut causer des fissures en
surface de la piece. Le risque de fissuration est différent car la résistance a la compression et a
la traction différe. C'est pour cette raison.que.le risque est présent particulierement pendant le
chauffage (il engendre des efforts de traction-a-la-Surface), mais que le refroidissement (il
engendre des contractions a la surface) doit également étre controle.

Un autre type de problémes possibles lors de la réalisation d’une trempe sont les réactions
avec I’atmosphére. Si on met ’acier en contact avec I’airy il peut y avoir décarburation et
formation de calamine.

En connaissant les avantages et les inconvénients de la trempea l'air,/on peut décider s'il
vaut mieux choisir un liquide de trempe qui ne présente pas ces effets et.en assumer les codts.

Pour éviter les problémes de décarburation il est possible de traiter certains.aciers alliés

dans des fours sous vide.

I11.3Le Revenu
111.3.a Définition

Le revenu est un processus de traitement thermique a basse température (150 a 650 °C)
(inférieure a Al), normalement effectué aprés le durcissement sous atmosphere neutre, la
double trempe, la cémentation atmosphérique, la carbonitruration ou le durcissement par

induction, afin de parvenir au rapport dureté / solidité souhaité. Il est aussi destiné a éliminer
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les contraintes et la fragilisation provoquées par la trempe et obtenir les propriétés mécaniques
requises.
Ce procédé est trés simple en termes de materiel, il suffit juste d'un four domestique. Le

revenu sert a réduire les contraintes occasionnées par la trempe

111.3.b Principe

Cette technique se pratique apres une trempe, par chauffage a une température inférieure
a celle de la trempe. L’acier est chauffé puis refroidi lentement
sLerevenu a pour but de diminuer les effets de la trempe.

*Le revenu permet d’améliorer la ténacité et diminue les tensions internes, en partie

responsables’de la-fragilité¢ de I’acier trempé, en diminuant tres peu la dureté (Figure I11.5).

Figure Ill 5 Exemple de lame en acier ayant subi une trempe mais sans revenu, elle représente des fissures
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111.3.c Cycle thermique

La piece est soumise a un cycle thermique appelé revenu, qui comprend un chauffage
allant de 200° a 600°, puis un maintien a température suivi d'un refroidissement lent (Figure
111.6).
a) - Chauffer a une température minimale de 200° afin de dissiper les tensions internes causées
par le refroidissement brusque de la périphérie de la piece sur le coeur dilaté. Lors de la trempe,
la contraction brusque de la périphérie provoque des tensions entre le ceeur et la périphérie.
- {Rechercher une valeur précise de caractéristique mécanique entre 200° et 600°.
b) - Maintenir la température pendant au moins une heure afin de dégager les tensions dans
toute la masse:
c) - Un processus‘desrefroidissement lent afin d'éviter la création de nouvelles contraintes ou

tensions internes.
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Figure Il 6 Cycle thermique du revenu

111.3.d Evolution des propriétés au cours de revenu

Les modifications structurales au cours de revenu ont des conséquences importantes sur
les propriétés mécaniques. La variété des structures obtenues explique que le revenu constitue
un moyen efficace et tres souple pour obtenir un ensemble de propriétés ajustées aux exigences
de fonctionnement et il faut envisager des interférences possibles pour expliquer finalement les

variations des propriétés obtenues.
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Les propriétés des aciers sont sensibles au revenu par ’'influence de deux principaux
facteurs : le premier est intrinséque aux aciers (La composition chimique) et le deuxiéme est
extrinseque (Le temps et la température de revenu).
¢ La composition chimique de ’acier est un facteur intrinséque qui doit étre connu avec
une treés grande précision pour pouvoir prédire et prévoir son comportement sous 1’effet de
revenu.

o La température de revenu n’est pas la seule responsable de la diminution de la dureté.
Elle se trouve justement soutenue par le temps de maintien.
Le“revenu est un processus qui impacte les caractéristiqgues mécaniques des aciers. La

diversité de ces.derniéres a une apparence qui se reflete dans toutes les nuances d'acier.
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Figure lll 7 Variation des propriétés mécaniques en fonction de la température de revenu de quelques métaux
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111.3.e Trempe revenue

En régle générale, la trempe an isotherme est un processus énergétique qui entraine une
augmentation des valeurs de Rm, Re et H du métal en raison de la recherche de martensite, mais
dont la ductilité (A%) et la résilience (K) sont tres faibles pour la méme raison. En prenant en
considération aussi un niveau de contraintes propres souvent considérable, il est clair qu'un acier
ne peut pas étre utilisé en service directement a I'état trempé. L'objectif de I'opération de revenu
est desremédier plus ou moins entierement a ces désavantages. Elle entraine la création d'un
métal‘avec des caractéristiques appropriées qui offre un compromis satisfaisant entre Rm, Re,
d'une part; et/A%, K, d'autre part.

A ladifférence de la trempe, une opération rapide et difficile a contrdler, le revenu offre
une approche facile‘pour contrdler les transformations et les propriétés du métal. Le revenu
correspond a une transformation thermique réalisée apres une trempe continue, qui implique :

1. Un réchauffement’a une température TR< AC1,

2. Un prolongement de’la’'duree de tr & Tr?

3. Il est recommandé de refroidirlentement jusqu'a atteindre la température ambiante.

Le revenu entraine une évolution'du’matériau vers un état physicochimique d'équilibre plus
proche, sans pour autant chercher a le rejoindre. La sélection de Tr et tr permet de réguler cette

transition plus ou moins compléte vers I'état d'équilibre (Figure 111.8).

T(°C) 4

AC AV ——————

Trempe

: i Revenu

: : ~ Temps (t)
e

é—tT—% tr

Figure Il 8 Cycle complet (trempe, revenu)
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111.3.f Différents types de revenu :
1 Revenu de relaxation ou de détente,
[1 Revenu de structure ou classique,

[J Revenu de durcissement

111.3.f.1 Revenu de relaxation ou de détente :

Sa température varie de 180°C a 220°C -250°C. Aucune transformation structurelle n'est
observée, mais plutdt une diminution des contraintes multiples causées par le refroidissement
brusque de la trempe et le changement de structure de l'austénite a la martensite. 1l entraine une
Iégére‘haisse de la résistance et une légére augmentation de la résistance. 1l est réalisé sur des
pieces qui Subissent des sollicitations intenses sans subir de chocs ou qui doivent maintenir une

dureté superficielle’¢levée....

111.3.f.2 Revenu de stricturésou classique :
Dans cette situation,/la.conversion se produit entre 500°C et Acl. Les caracteéristiques K,

A et Z sont plus éleveées, tandis gue H, Rm et Re sont plus faibles. Ce genre de revenu offre la
possibilite de trouver un équilibre .entre les caractéristiques mécaniques en fonction de

I'utilisation des aciers.

111.3.f.3 Revenu de durcissement

Les revenus réalisés a des températures allant de 450.a 600°C sur des aciers alliés peuvent
entrainer des durcissements secondaires, tels que ceux’des aciers a outils au chrome ou des
aciers rapides. D'abord, les carbures complexes sont précipités dans un reste d'austénite
résiduelle, puis cette derniere est déstabilisée et se transforme.en martensite lors du
refroidissement. Ainsi, ces deux changements successifs exigeront.un‘deuxiéme revenu afin
d'éviter que la fragilité excessive ne soit causée par la martensite secondaire.-(Dans certains

aciers rapides, il est possible que trois revenus successifs soient requis).

I11.4Le Recuit
111.4.a Définition

Le recuit est un processus de traitement thermique utilisé pour réduire la dureté (adoucir),
augmenter la ductilité et faciliter 1’élimination des contraintes internes. Il sert a éliminer la

trempe d’une picce.
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I11.4.b Principe

Le recuit est obtenu en augmentant la température du métal de 500 a 850 °C. Un cycle de
chauffe bien contrdlé (temps de montée en température et temps de maintien) est nécessaire
pour la qualité du recuit

La taille et le nombre de grains sont influencés par la vitesse de chauffe. Il sera nécessaire
d'étre plus ou moins rapide en fonction de la structure d'origine et de la taille de grain souhaitée.
Elle est aussi également influencée par le temps de maintien, la température de chauffe et la
vitesse de refroidissement.

Les-grains restent plus petits lorsque la descente est rapide (sans atteindre des vitesses de
trempe).

Pour obtenir'une recristallisation compléte, il est nécessaire de respecter certaines valeurs
de temps de maintien-et.de température de chauffe.

Le but est de mettre1’aeier dans une certaine structure pour permettre 1’usinage ou la mise
en forme par déformation plastigue ou de régénérer la structure. Cette technique se fait aussi

apres un traitement mécanique,’une opération de soudage, etc.

I11.4.c Cycle thermique

Le recuit est un traitement thermique appliqué pour obtenir un état d’équilibre
thermodynamique (Figure 111.9). Son cycle comprend les opérations suivantes :
[1 Chauffage a vitesse contrdlée jusqu'a une température dite de recuit (Trc), variable selon la
nature du recuit
(1 Maintien isotherme contrélé a cette température. Cetemps varie selon les traitements

antérieurs, le volume de la piéce et enfin des effets a réaliser.
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[1 Refroidissement obligatoirement lent a 1’air calme ou au four selon une loi programmée

NTemo (°C Guelques minutes
TR pCC) il .

oy elques heures
2 ‘/QJ q

FHEERER L0000 LSO IS . SR ORDNORIRY

Figure Ill 9.Cycle Thermique du recuit

111.4.d But de recuit

Les valeurs maximales des caractéristiques de ductilité sont appelées recuit. Les
caractéristiques de resistance (dureté, limite élastique, charge a la rupture) doivent étre
minimales (résilience et allongement). L'objectif du recuit est de :

* Réduire la dureté d'un acier trempé.

» Maximiser I'adoucissement afin de faciliter I'usinage ou les traitements mécaniques.

* Restaurer un métal qui a éteé écroui ou surchauffe.

* Faire une homogénéisation des textures variées.

* Minimiser les restrictions internes

Dans le domaine industriel, un recuit se caractérise principalement par deux.éléments
clés:

-La sensation de chaleur.

-La durée de la thérapie.
En réalité, il est important de prendre en compte deux autres éléments essentiels qui sont
-La rapidité de réchauffement.

-La température de refroidissement
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I11.4.e Différents types de recuit
Il existe une classification technique des différents recuits, en fonction des objectifs visés

(Figure 111.10)

En pratique, on distingue différents types de recuits :
- Le recuit d’adoucissement

- Le recuit de normalisation

- Recuit d’homogénéisation ou de diffusion

- Le recuit de détente

- Recuit de.régénération

- Recuit de.recristallisation

32



Traitements thermiques dans la masse

Chapitre 3
4 T 4o g bt % Recuit de recristallisation o
3 Recuit d'homogénéisation é . Recuit d'affinage
‘Eu Homogeneisotion ‘i. TR N g
B eemen At 342000 ~ ¥ Affinoge
! ! Gros groms r-»@ Ac3 4 150° € r ;
4 i E o eny Groins fin 4 ! ‘ IR oo Austenite Ac3450°
& ) Py \ A3 ] ' == == Gromns fing k3 '
i g i ! = N : 1 s
o | ": ‘. \\\ « " :‘ ,' \ | ¥ L
:' ? : LY ] ".é 4 = l' ‘\‘
i | ; i | \A
L @ . . Y
i Gros groms Gros groms " :' : \
Temps Temps ' -
() Temps 1
,., s 1 () ‘~l'
%y Piece moulee ” s
Steucture desorientee A\
Q o . 0 .
o Recuit d'adoucissement ¢ Recuit de stabilisation
2 -
? P
\m ‘é&
S| 1 Mouisenent ACHTS . ,_"} 1 .
A3 puugie, Austenite A3 Austenite
! ‘\ l’
) 4, o pmmmy 400° 4 650°
’ \\(" i \
Mortersie K/ 4 Perite H\ | \
& N
(/ |
} | K T
] ' I;mvp; " Ttﬂv) i
Ne [
Tensions d'ﬂi_qgge

mpossible == Usinoge — possible

Figure Ill 10 Différents types de recuit

I11.4.e.1 Recuit d’adoucissement
L'adoucissement des aciers est effectué pendant plusieurs heures a une temperature de

680-750 °C et suivi d’un refroidissement lent. Ce processus Vise a obtenir un état suffisamment

doux pour I’application souhaitée, avec des contraintes réduites.

I11.4.e.2 Recuit de normalisation
La normalisation est un processus de traitement thermique des aciers et des alliages

métalliques. Il consiste a recuire le matériau a une température spécifique, puis a le refroidir

rapidement dans l'air. Cela permet de réduire les inclusions d'oxygene et d'autres impuretés,

ainsi que de répartir les carbures de maniere plus uniforme dans la structure de la matiere. Le
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processus de normalisation améliore la ductilité, la résistance a la fatigue et la ténacité des
matériaux métalliques.

Le recuit de normalisation est basé sur la théorie de la métallurgie physique qui stipule
que les propriétés mécaniques des matériaux dépendent de leur structure cristalline. En
chauffant un matériau a une température supérieure a sa température de recristallisation, sa
structure cristalline devient plus homogéne et plus fine, ce qui améliore ses propriétés
meécaniques. En refroidissant ensuite le matériau rapidement, les tensions internes sont réduites

et'la résistance a la rupture augmente

111.4..37 Recuit d’homogénéisation ou de diffusion

On e/ désigne également sous le nom de recuit de diffusion, ce processus est
principalement réalisé sur des aciers bruts de coulée ou des aciers moulés a des dimensions
importantes afin de‘reduire_I'hétérogénéité chimique. La piéce est chauffée a une température
maximale sans atteindre”le‘solidus réel, qui est d'environ AC3 + 200°C. Ce traitement a une
durée de plusieurs heures. Le metal qui a subi une surchauffe et a ensuite subi une phase de
régeneration.

I11.4.e.4 Recuit de détente

Le recuit de détente est un traitement thermique specifique utilisé pour ameéliorer les
propriétés mécaniques des matériaux. Ce processus/implique de chauffer le matériau a une
température supérieure a sa température de recristallisation, puis de le refroidir progressivement
a une vitesse spécifiée.

Le recuit de détente réduit les tensions internes du matériau, ce qui augmente sa ductilité,
sa résistance a la rupture et sa résistance a la fatigue. Il améliore également la ténacité, la

résistance a la corrosion et la stabilité dimensionnelle.

I11.4.e.5 Recuit de régénération

Le traitement d'’homogénéisation consiste a chauffer le matériau a une- température
relativement élevée, et a le maintenir pour une certaine période de temps (généralement
quelques heures). Ce traitement pour but de dissoudre les phases présentes au sein de I'alliage,

de sorte a réaliser une homogénéisation de celui-ci sous une seule et méme phase.

I11.4.e.6 Recuit de recristallisation

Le recuit de recristallisation est utilisé pour restaurer la ductilité d'un métal ou d'un alliage
qui a subi antérieurement un écrouissage. Le traitement thermique doit étre effectué a une
température supérieure & une température critique, dite de « recristallisation. 1l est un recuit a

une température entre 450 et 600 °C qui s’effectue apres une déformation a froid
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Le recuit de recristallisation est appliqué principalement entre les étapes de déformation
lors du laminage ou de I’étirage a froid des tdles ou des fils.

Le recuit de recristallisation permet une réduction de I'écrouissage du matériau causé par
des travaux a froid précédents.

Les matériaux appropriés pour le recuit de recristallisation sont :

Toutes les qualités de fonte et d’acier

Des alliages de cuivre

I11:4.f Avantages et inconvénients du recuit

111.4.f.14 Avantages

L’unedes procédures les plus utilisées au niveau industriel est le recuit, car il facilite la
capacité d’exécutet des,tests dans n’importe quelle condition et variété de matériaux.

Le recuit permet“de réparer les erreurs du matériau, le procédé est donc utilisé pour
corriger les détails nécessaires en termes de restructuration atomique

De plus, I’acier traité augmente sa.capacité de vie utile et réduit les colits de réparation
ou d’entretien.

De plus, le traitement thermique. recuit améliore considérablement les propriétés
mécaniques du matériau en augmentant” sa-Structure interne, ce qui entraine de meilleures

performances sous contrainte mécanique

111.4.f.2 Inconvénients

D'autre part, il existe des inconvénients qui peuvent étre importants selon le type de
travail a réaliser et le type de conception de I'ouvrage en question.

Le temps de recuit ne peut pas étre dépasse, car cela peut entrainer une défaillance du
produit en acier en cours de fabrication.

De plus, cette procédure a un codt élevé, qui peut devenir excessif si_l'opération doit étre

répétée
111.5Conclusion
0 Le traitement thermique dans la masse d'un matériau est un traitement thermigue qui
affecte tout ce matériau et non uniquement sa zone superficielle comme c'est le cas d'un
traitement thermique superficiel

Le recuit correspond a un chauffage au-dessus du point de transformation suivi d’un

refroidissement relativement lent selon le cycle adopté.
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0 La trempe correspond a un chauffage au-dessus du point de transformation suivi d un
refroidissement relativement rapide selon le cycle adapté au résultat recherché pour I’acier ou
la matiere.

0 Le revenu correspond au chauffage au-dessous du point de transformation pendant un

temps défini, suivi d’un cycle de refroidissement.
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IV. Chapitre IV : Traitements thermiques superficiels

V.1 Introduction

L'expression “traitement de surface” englobe toutes les opérations mécaniques,
chimiques, électrochimiques ou physiques qui ont pour effet de modifier la fonction ou
I'apparence de la surface d'un matériau, dans le but de I'adapter a des conditions d'utilisation
specifiques. En vue de modifier de maniére superficielle les caractéristiques du matériau a une
profendeurrestreinte.

LassurfaCe des métaux présente différentes propriétés, qu'elles soient physiques (dureté,
capacité de réflexion) ou chimiques ou électriques (résistivité, potentiel...). Un traitement de
surface peut étre utilisé-pour modifier ces caractéristiques, qu'il soit effectué pendant une phase
intermédiaire ou, dans la‘plupart des cas, lors de la phase finale de I'élaboration de la piece.

Le processus de traitement de surface, qu'il soit chimique, thermique, laser ou mécanique,
vise a modifier et transformer la surface de la piece afin de lui donner de nouvelles
caractéristiques, comme la résistance a’la corrosion, a l'usure ou a la modification de son
apparence, ainsi que la préservation a‘long-terme de ses caractéristiques électriques, optiques

ou thermiques.

V.2 Definition

Les traitements thermiques superficiels sont des méthodes utilisées pour améliorer les
propriétés mécaniques de certaines pieces mécaniques, que.ce-soit a l'intérieur ou en surface.
Effectivement, dans de nombreuses situations, les piéces mécaniques sont confrontées a des
exigences de type Usure ;

Frottement ; Epuisement ; Corrosion.

On distingue deux grandes catégories de traitements superficiels : le-durcissement par

trempe aprés chauffage de la surface et les traitements thermochimiques.

IVV.3 Trempe superficielle ou localisée

La trempe superficielle est une opération localisée permettant de durcir en surface une
piéce a traiter, en chauffant a haute température dans un temps trés court et en refroidissant
rapidement, pour éviter la diffusion thermique dans le coeur du matériau.

Obtenir une grande dureté en surface tout en conservant un bon allongement dans la zone

sous-jacente jusqu'au centre de la section
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IVV.3.a Principe

Elle consiste a chauffer (ou par induction ou a la flamme) localement la surface d'une
piece en acier jusqu'a la température d'austénitisation, a la refroidir ensuite a une vitesse
suffisante. Le refroidissement s'effectue le plus souvent par jet d'eau sous pression

Les traitements de trempe apres chauffage superficiel, que 1’on distingue habituellement
par la nature du moyen de chauffage utilisé : induction électromagnétique, techniques haute
énergie, flamme (chalumeau), laser, bombardement électronique (Faisceau électronique) torche
agplasma; hexa-plasma
Chauffage.par induction

Apport thermique par effet Joule li€ a la présence de courant induit. Préférable au
chauffage OA pour.sa meilleure maitrise de 1’épaisseur de chauftfe ainsi que de la température.

Technique employée-pour la trempe superficielle de piéces mécaniques devant conserver ses

qualités internes propres_et présenter une couche trés dure en surface (Figure 1V.1)

Figure IV 1 Systémes de chauffage par INDUCTION
Chauffage oxyacéthylene (Figure 1V.2)
Réalisé avec un chalumeau.
Vitesse de chauffe élevée (200 °C/s).

Temps de maintien faible.
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Température et épaisseur difficiles a maitriser.

Figure 1V 2 Systémes de'chauffage par CHALUMOU
Les autres types de chauffage (Techni sﬁ énergie, Bombardement électronique,

Laser (Figure 1V.3), Torche a plasma) sont caracterisé

ar :
Chauffage tres rapide (5 000 a 10 000 °C/s) ; 0&/‘

Epaisseur traitée de quelques pm ;

Tres bonne maitrise de I’épaisseur ; (9
Ils sont plutét utilisés dans les traitements pour accroitre la resﬁt{sga\ frottement

JZ.
%,
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Figure 1V 3 Systemes de chauffage par LASER

V.4 Traitements thermochimiques

Un traitement thermochimique consiste a appliquerune chaleur dans un milieu approprié
afin de modifier la composition chimique du métal de base, en échange avec ce milieu.

Les traitements de diffusion de métaux (chromisation(Cr), shérardisation(Zn)
aluminisation (Al), chrome-aluminisation (Cr et Al), manganisation (Mmn)...) ou de non métaux
(cémentation(C), carbonitruration (C et N), nitruration (N), ‘nitrocarburation (N et C),
sulfonitrocarburation(S, N et C) oxynitrocarburation (O, N et C), boruration/(B), noirciment
(évite 'oxydation), etc....) permettent de modifier la composition chimique-supetficielle d’un
matériau dans le but d’obtenir des propriétés nouvelles. Les traitements par diffusion-ont pour
objet principal le durcissement des pieces en acier. La difféerence entre les “traitements
thermiques se traduit notamment par : composition du gaz support, composition_du gaz
d’addition, température du palier de diffusion, profondeur durcie.

Les traitements thermochimiques sont nombreux et visent a renforcer la résistance des
piéces a la fatigue, a l'usure, au frottement, au grippage, a la corrosion, etc.

Traitement thermochimique de diffusion d’un élément chimique d’alliage par le contacte
avec milieu adapté concernant :

- Nitruration : diffusion d’azote ;
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- Sulfonitruration : diffusion simultanée d’azote et de soufre
- Chromisation : diffusion de chrome. etc.
Traitement thermochimique de diffusion d’un ou plusieurs éléments suivis d’un
traitement thermique affectant la zone modifiée concernant
- Cémentation : diffusion de carbone suivie d’un durcissement par trempe
- Carbonitruration : diffusion simultanée d’azote et de carbone suivie d’un durcissement par

trempe.

IV.4.a Cémentation (C)

La cémentation, qui est I’'un des traitements thermiques les plus répandu, correspond par
exemple a ’incorporation a chaud, a I’intérieur d’un métal, par diffusion ou par combinaison
de carbone. (Absorption de carbone superficiellement)

La cémentation est.un processus de saturation en carbone de la couche superficielle de
I’acier, profondeur cémentée de 0.2 a3mm. Le but principal, est d'obtenir une surface dure et
résistance a l'usure pas enrichissement de la couche superficielle en carbone jusqu'a une
concentration de 0,8 a 1,2 % C et par trempe ultérieure suivie d'un revenu a basse température.
Ce procéde accroit egalement la limite de fatigue.

En général la cémentation se compose des étapes de procedées suivants :
- Cémentation au carbone

- Trempe

- Revenu

La cémentation est appliquée aux aciers a faible teneur en carbone (0,02 a 0,5 % C) pour
les grosses pieces jusqu'a 0,3 % C. Le choix de la nuance d'acier«est nécessaire pour que le cceur

de la piece garde sa ductilité. Il existe trois modes essentiels de cémentation :

IV.4.a.1 Mode de cémentation
- Par agents solides contenant du carbone.
- Par gaz.

- Par agents liquides.

IV.4.a.1.1 Par agents solides
Cémentation solide ou cémentation en caisse sont des méthodes de traitement en milieu

solide.... Les piéces a traiter sont noyées dans un cément solide a base de charbon de bois, puis
conservées dans une caisse fermée a la température de cémentation (900 a 950 °C).
Le cément se compose principalement de carbone amorphe, souvent du charbon de bois,

avec l'ajout d'un activateur, le carbonate de baryum BaCQO3. Il se présente soit sous la forme de
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granulés reconstitués a partir d'un mélange de charbon de bois (60 a 75 %) et de carbonate de
baryum (25 a 40 %) en poudre, soit sous la forme de morceaux de charbon de bois finement
concassés enrobés de carbonate de baryum en présence d'un lait de chaux comme fixateur
(Figure 1V .4).
Une fois cémentées, les caisses ne sont ouvertes qu'aprés avoir été refroidies a l'air
jusqu'a une température de 400 ou 500°C.
On obtient le carbone atomique de la fagon suivante.:
2C0 - CO, +C
La présence de carbonate augmente I'activité du cement et enrichit I'atmosphére en oxyde
de carbone,
BaCO3; + C - BaO + 2C0

bl
/ Les pieces sont extoueees i cément sobc &
base de charbon de ot ef o carbonte
‘@ ey, e bt s s s casees e acr
tEratae e porte e eamperatee

rateoient pendaut s s ong e
| beaee par (L

Figure IV 4 Procédure de cémentation solide
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IV.4.a.1.2 Par agents liquides
Les piéces sont plongées dans un bain de sel fondu a base de cyanure de baryum et de

sodium vers 980°C. Cette technique relativement simple de mise en ceuvre permet un chauffage

homogeéne et une action chimique réguliere (Figure 1V.5).

Figure IV 5 Procédure de cémentation liquide

1IV.4.a.1.3 Par gaz

La méthode la plus utilisée est la cémentation gazeuse. Elle est fabriquée de maniére
industrielle a partir d'atmospheres obtenues grace a l'installation et a la décompasition a chaud
(combustion) d'hydrocarbures, des atmosphéres qui se distinguent par leur teneur’en carbone.
On definit le potentiel carbone d'une atmosphére comme « la quantité de carbone présente a‘la
surface d'un échantillon de fer pur en équilibre avec le milieu de cémentation dans les conditions
choisies ». L'activité du carbone dans le métal est initialement inférieure au potentiel carbone
de l'atmosphere, ce qui entraine la carburation. En revanche, la décarburation du métal se
produit. Lorsque ces deux variables sont équilibrées, le systéeme est stable et ne change pas.

L'oxyde de carbone et le méthane sont des gaz qui réagissent a chaud a la surface de l'acier.
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A la surface de l'acier, des gaz comme l'oxyde de carbone et le méthane réagissent a
chaud, ce qui permet au carbone libéré de s'insérer dans le réseau cubique a face centrée du fer.
(Figure 1V.6)

Figure IV 6 Cémentation par.gaz

IV.4.a.2 Traitements thermiques aprés cémentation

Afin de donner aux pieces leurs caractéristiques finales, apres‘avoir.été cémentées, elles
sont soumises a des traitements thermiques visant a : « Modifier la structure et affiner le grain
au centre et dans la couche cémentée.

« Etre capable d'obtenir une couche cémentée de grande dureté et de bonnes propriétés
mécaniques du cceur.

* Pour supprimer le réseau de carbure présent dans la couche cémentée, quipeut se
produire en raison de la sursaturation en C.

La cémentation et le traitement thermique augmentent la limite de fatigue des piéces en
raison de la présence de contraintes de compression résiduelles importantes dans la couche
cémentée. Il est possible d'augmenter la limite de fatigue en utilisant un écrouissage réalisé par

grenaillage.

44



Chapitre 4 Traitements thermiques superficiels

IV.4.a.3 Propriétés des piéces cémentées

La résistance des piéces en frottement est influencée par les caractéristiques de surface
(usure et fatigue). En général, on cherche a créer des couches superficielles avec des
caracteristiques spécifiques (notamment une dureté élevée) en utilisant un cceur peu fragile
(donc moins dur) afin de donner a la piece, dans son ensemble, une combinaison exceptionnelle
de caractéristiques (résistance au frottement, a l'usure, a la fatigue et a la durée).

La cémentation consiste a traiter les matériaux afin d'améliorer la dureté de la surface
exterieure d'un métal. Elle se manifeste par une couche de métal extrémement fine qui est bien
plus” solide /que le volume de métal le plus important sous la couche durcie.
Utilisations : Pignonnerie automobile, engrenages de transmission.

Retiens
La cémentation-eSt-la formation de carbures a la surface de l'acier aprés l'absorption du
carbone présent dans ‘Fatmasphére du four. Le but de ces traitements thermiques consiste a

augmenter la dureté de la surfaceet’donc la résistance a la fatigue et a l'usure

IV.4.b Nitruration

Le processus de nitruration est Pun‘des traitements thermochimiques les plus utilisés pour
la production de couches trés dures en-surfaces -des aciers. Le principal mécanisme est la
diffusion de l'azote (atomique) en profondeur.de la’couche traitée conduisant a la création de
nouvelles phases favorables au durcissement escompte..Habituellement effectué dans la gamme
de températures (500-590) °C (domaine ferritique), il ne nécessite pas de traitements thermiques
ultérieurs tels gu'une trempe et des revenus

* Elle donne une plus grande dureté que la cémentation.

IV.4.b.1 Matériaux utilisés dans la nitruration

L'aluminium, le chrome, le molybdéne, le titane, le tungsténe et le vanadium/se combinent
facilement avec l'azote a des températures élevées pour former des nitrures” des métaux
respectifs. Les alliages d'acier a faible teneur en carbone contenant ces métaux. sont

généralement de bons candidats pour la nitruration

IV.4.b.2 Les procédés de nitruration

Il existe 3 procédes :
- La nitruration gazeuse (dissociation de I'ammoniac et décomposition au contact de I'acier)
- La nitruration ionique

- La nitruration en phase liquide (bains de sels a base de cyanures)
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IV.4.b.2.1 La nitruration gazeuse

Ce procédé est l'une des méthodes les plus performantes pour améliorer les
caracteristiques surfaciques des outils. On injecte du gaz ammoniac (NHs) dans un four a
moufle. Le taux de dissociation de I'ammoniac est déterminé par la Iégére surpression de
I'atmosphére et le débit du gaz dans le four, a une température spécifique et pour une charge de
pieces spécifique (Figure 1V.7).

Profondeurs de couche nitrurée de 0.2 a 0.4 mm

Applications : piéces de glissement, arbre et cames

Figure IV 7 Four de nitruration gazeuse
1V.4.b.2.2 Nitruration ionique (assistée par plasma)

Au cours de la nitruration au plasma ou la nitruration ionique, les piéces a traiter sont
placées dans des cornues a vide, qui sont alimentées par un mélange d’eau et d’azote’en tant
que gaz de traitement.

Dans une atmospheére gazeuse sous faible pression, lorsque des variations de potentiel
sont établies entre une anode et une cathode, des collisions ionisantes entre électrons et
molécules se produisent, et au-dela d'un certain potentiel, un régime de décharge luminescente

s'établit avec la production d'espéeces ionisées dans les environs de la cathode. La mise en place
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de cette décharge est conditionnée par la nature des gaz et la pression dans I'enceinte. Le plasma
se compose d'ions, d'électrons et de neutrons excités provenant du gaz introduit ; il représente
un milieu actif tres agité et riche en énergie (Figure 1V.8). Il a pour conséquence :

- Créer a la surface des pieces un effet thermique par dissipation de I'énergie cinétique des ions
en énergie thermique lors de leurs collisions a la surface des piéces.

- Décaper des atomes superficiels du métal ; I'effet de ce décapage provoque un nettoyage des

surfaces en les amenant & un état physiquement propre.

B

Pieco
0 Libter

Figure 1V 8 Nitruration ionique (four sous vide)
1V.4.b.2.3 Nitruration liquide

La nitruration en bain de sel implique l'utilisation d'un milieu donneur d'azete, comme un
sel de cyanure. La présence de sels a la surface de la piéce entraine également la-formation de
carbone, ce qui rend le bain de sel un processus de nitrocarburation.

Il s'agit d'une nitruration réalisée dans un bain de sels fondus. Le procédé est realisé a une
température de 570 °C pendant une durée de 0,5 a 3 heures dans un bain contenant des cyanures
composeés de 40% de KCNO et 60% de NaCN, ainsi que 15% de NaCOs..

La basse température fait que 1’azote fourni par la décomposition des cyanures est
pratiquement le seul a diffuser dans I’acier. Elle peut étre appliquée a une grande variété d'aciers
au carbone, aciers faiblement alliés, aciers a outils et aciers inoxydables.

Dans la nitruration liquide, la stabilité dimensionnelle des pieces est préservée. La piéce

nitrurée est caractérisée par sa résistance a I’'usure, a la corrosion et a la fatigue (Figure IV.9)
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Figure IV 9 Couche nitrurée superficiellement

IVV.4.c Carbonitruration
Ce processus consiste en une combinaison,/de, cémentation et de nitruration.

* Chauffage dans une atmosphére gazeuse a une température de 600 a 900 °C permet

d'augmenter la surface de carbone et d'azote.

La carbonitruration est une méthode thermochimique proche de la cémentation. On porte I'état

austenitique du produit ferreux pour effectuer un enrichissement superficiel en, carbone et en

azote. En général, cette intervention est immeédiatement suivie d'un durcissement par trempe.
L'action chimique se déroule dans une atmosphére gazeuse. Environ 5 %.d'ammoniac et

2 % de propane sont ajoutés, a une température de 840 °C, pendant quelques heures (Figure

IV.10). La production se fait a partir d'aciers au carbone ou d'aciers de cémentation.

L’azote a deux effets :

- Il accélére I’enrichissement en carbone.

- Il modifie les propriétés de la couche enrichie.

En effet, I’azote a une action fortement gammagene, il augmente la stabilité de 1’austénite et

abaisse donc la vitesse critique de refroidissement pour la formation de la martensite.

* L’opération est généralement suivie par une trempe.
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Figure IV'10Procédé de carbonitruration

IV.4.c.1 Traitements thermiques des pieces carbonitrurées
Les pieces carbonitrurées peuvent: étre  traitées de diverses manieres

- Trempe directement a I'huile, éventuellement suivie d'une période de détente a une
température de 160+180 °C.

- Etape de trempe : huile chaude/air. Ce procédé diminue.les déformations et renforce la
résistance des piéces.

- Trempe étagée dans un bain de sels, conformément aux instructions pour la cémentation,
mais :

- Le N est tres gammagene et des températures d'austénitisation plus.basses peuvent étre
utilisées.
- L'augmentation de la trempabilité permet de refroidir a des vitesses plus faibles, ce_quiréduit
les déformations.

- N réduit considérablement Ms, ce qui entraine une augmentation des niveaux d'austénite

résiduelle.

V.5 Matériaux traités
*Traitement thermique d'un métal
*Le traitement thermique du verre permet de renforcer sa résistance au bris en le recueillant

dans certaines conditions.
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*Le traitement thermique du bois permet de rendre le bois plus foncé tout en lui conférant une
couleur plus homogeéne ; de renforcer sa stabilité dimensionnelle ; de renforcer sa résistance aux
champignons (en portant le bois au-dela d'une certaine température, ce qui dégrade le glucose),
mais en modifiant sa résistance ou son aspect (parfois pelucheux), plus chez les feuillus que
chez les résineux.

Tab IV-1 Traitements thermiques en fonction des éléments diffusants

Eléments diffusants Traitement
Carbone Cémentation
Azote Nitruration
Carbone #+ azote Carbonitruration
Azote + carbone Nitrocarburation
Soufre + azote '+ carbone Sulfonitrocarburation
Azote + carbone + oXygéne Oxynitrocarburation
Bore Boruration
Chrome Chromisation
Aluminium Aluminisation
Zinc Shérardisation
Soufre sulfuration

V.6 Conclusion

Les traitements de surface jouent un#éle cracial dans la conception d'une piéce afin de
satisfaire toutes les caractéristiques nécessaires.aux conditions d'utilisation.

* Pour un cofit souvent abordable, les caractéristiques globales de la piéce seront
améliorées en optant pour un traitement de surface plutdt que de chercher un autre matériau de
base qui répond a toutes les exigences.

De nos jours, de nombreuses petites entreprises sous-traitantes réalisent des opérations de
traitement de surfaces pour le compte de grands groupes industriels<dans les secteurs :
automobile, des batiments, aérospatiale, maritime, armement, nucléaire, mecanigue.

Les procédés thermochimiques permettent d'obtenir des propriétés<spécifiques a la
surface d'une piéce sans modifier les propriétés dans la masse. lls améliorent principalement
une ou plusieurs des caracteristiques suivantes : la dureté de surface, la résistance a l'usure, la
résistance a la corrosion et le comportement au frottement.

Les diverses techniques de traitement thermique offrent la possibilité de modifier et
d'obtenir différentes caractéristiques mécaniques de l'acier, telles que la dureté et I'élasticité

désirées.
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V. Chapitre V : Comment durcir un acier

V.1 Introduction

L'acier, qui est principalement constitué de fer et de carbone, est présent dans de
nombreux objets de notre vie quotidienne. Parler des aciers serait plus précis, car il y en a
plusieurs types selon leur composition chimique. L'acier peut étre soumis a différents
traitements thermiques afin de lui donner certaines caractéristiques. Afin de le durcir, il est
nécessairede le tremper. Il s'agit de chauffer le métal puis de le refroidir de maniére réguliére
dans un bain d'eau ou d'huile. Une fois la trempe terminée, on procéde a un revenu qui permet

de maintenirles<caractéristiques de dureté et de ductilité de l'acier.

V.2 Chauffer Pacier
* Mettez le chalumeau a_feu.
*» Débloquez la valve de gaz situéea la base de I'équipement.
* Placez le feu sur la piéce en acier.
» Utilisez une pince métallique pout prendre-la picce et la maintenir a 1'écart de la flamme.
« Utilisez votre main dominante pour manipuler le chalumeau et maintenez la pi¢ce de l'autre.
En cas d'impossibilité, placez-la sur un support-ignifugé ou sur une enclume (Figure V.1).
* Faites chauffer toute la picce de maniére uniforme:
Le chalumeau offre la possibilité de manipuler des objets de petite taille tels que la lame d'un
couteau. Si vous désirez renforcer des pieces de plus grande‘taille, pensez a faire appel a une
forge.

Des appareils simples a propane ou butane existent et ‘des appareils plus avancés
comprennent également une bouteille d'oxygéne. Pour chauffer du metal de maniere simple, il

est possible de choisir un chalumeau basique.
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A

C'est un point ou la structure change, ce qui rend lalli [ir?ment dur et cassant. La
e

température critique varie en fonction du type d'acier, mais el &@ abituellement entre
750 °C et 800 °C. L'acier acquiert ainsi une teinte rouge cerise a rouge fi . Une fois que vous

avez obtenu cette couleur, votre acier est prét a subir la phase de cooli
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/¢ .
Figure V 2 Changemen@ﬁ;r de I'acier pendant le chauffage
e

Il convient de souligner que la durée ‘de tha e est d'autant plus longue que l'acier est
trés carboné. En effet, lorsque l'acier n'est plu etique, il est prét a étre refroidi. Dans la
réalité, placez un aimant sur votre espace. Si elle aous pouvez passer a la prochaine

V.3 Refroidir acier /‘I{Q
empératures élevées, étre

-Mettez en place le bain de trempe. Le récipient doit résister a

étape.

assez grand pour y plonger toute la piece a travailler et présenter une ‘ry@ ffisamment
large. Le choix du liquide de trempe varie en fonction du type d'acier, mais | méthode

la plus répandue. Il est nécessaire que le liquide soit au moins a température a yais il

L'utilisation de I'eau permet de refroidir rapidement une piéce, cependant cette approche

peut étre chauffé lui-méme.

-Veuillez remplir votre récipient d'eau ou d'huile jusqu'a quelques centimetres du bor

peut engendrer des fissures dans le métal, connues sous le nom de tapures. Ainsi, les petites
piéces peuvent aisément se tordre et se briser apres avoir été trempées a I'eau. Afin de réduire
ce risque, on ajoute des substances telles que du sel a I'eau, mais cette méthode est complexe a

maitriser.
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Le refroidissement de I'huile est plus lent que celui de I'eau, car son point de fumée est
plus élevé. Cependant, en présence dacier chaud, l'huile peut étre enflammée.
Pour obtenir une trempe efficace, il est recommandé de chauffer I'huile jusqu'a ce qu'elle soit
parfaitement fluide, idéalement entre 50 °C et 90 °C.

-Plongez la piéce d’acier dans le bain. Manipulez-la avec une pince
-Attendez que la piéce refroidisse.
transfert de chaleur fait bouillir le liquide de trempe tant que l'acier est chaud.
z a immerger la piéce jusqu'a ce que le bouillonnement s'arréte. Le temps nécessaire
pour .S oidir varie de quelques secondes a quelques dizaines de secondes.
-Retirez lec n acier du bain.
Apreés la tremp@r est extrémement solide, mais il est aussi fragile. En effet, lorsqu'il est
soumis a unchoc, i briser tel du verre. Il est donc primordial de faire preuve de prudence
en manipulant votre pié

- Assouplissez la piéce e Sf couvrez-la d'un tissu propre pour éliminer I'excés d'eau

uf{ z effectué une trempe a I'huile, nettoyez la piéce en

susceptible d'attaquer l'acier.
utilisant un produit adéquat tel

Figure V 3 Milieux de refroidissement
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V.4 Effectuer le revenu
Donnez une température au four a 200 °C. L'opération du revenu implique de chauffer

légérement I'acier pour lui redonner sa souplesse et sa solidité:
Assurez-vous d'atteindre la température désirée avant d'enfourner la piéce. Ainsi, votre piéce
sera renforcée de maniére homogéne.
Cuire la piece pendant une durée de trois heures. Au cours de cette étape de chauffage, l'acier
diminue sa dureté, mais développe sa souplesse et sa résistance. Ainsi, le revenu permet
d'ajuster Féquilibre entre les diverses caractéristiques de I'acier en fonction de son utilisation
De cette facon, la température de retour peut varier en fonction de la nature de la piéece,
qu'il s'agisse” d'une lame de couteau ou d'un ressort. Il est nécessaire de maintenir cette
température pendant.au. moins une heure.
Si vous avez recours a‘un chalumeau, étendez la flamme sur toute la superficie de la piece.
Continuez a vous déplacer pour.assurer un durcissement aussi homogene que possible. Mettez
votre piece a chauffer jusqu'a.ce.guelle atteigne la tempeérature désirée. On peut chauffer une
lame de couteau a 230 °C, ce qui lui donne une couleur jaune pale. En utilisant une lame de
scie, il est recommandé d'augmenter la temperature jusqu'a 300 °C, ce qui donnera a l'acier une
teinte bleue.

Optez pour I'éteindre du four et laissez la piecerefroidir. Apres trois heures de temps.

e R R R —

Figure V 4 Four de revenu
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V.5 Avertissements

« Assurez-vous de porter des lunettes, un tablier et des gants de protection a chaque étape du
processus.

* Il est préférable de ne pas toucher le métal a mains nues, car cela pourrait vous causer des
blessures graves.
* Maintenez toujours un extincteur a proximité. Il est complexe de maitriser les opérations de
trempe et de revenu pour les novices. Si vous avez des interrogations, n'hésitez pas a solliciter
des conseils aupres de spécialistes.

Il est important de souligner que les parametres de température et de temps différent en fonction
du type d'acier. En cas de doute quant aux caractéristiques de votre matériau, veuillez prendre

contact avec le(fabricant ou le fournisseur.

V.6 Eléments néceSsaires
e Unchalumeau
e Unallume-gaz
e Une piéce en acier
e Une pince métallique
e Des lunettes de protection
e Des gants épais de protection
e Un contenant résistant a la chaleur
e De I’ecau ou de I’huile végétale
e Un tissu propre et un produit de dégraissage

e Un four

V.7 Mesures de sécurité

« Assurez-vous de toujours porter des gants et des lunettes de protection lors de I'dtilisation d'un
chalumeau.

» Avant de vous servir d'un chalumeau, veillez a bien lire la notice et a prendre toutes lés
précautions requises.

» Assurez-vous de travailler dans un environnement bien ventilé pour prévenir toute

accumulation de gaz.
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V1. Annexe 1 : TP Traitements thermiques

V1.1 Rappel théorique
VI.1l.a Introduction

Les traitements thermiques sont des procédés qui impliquent un chauffage puis un
refroidissement, dans le but de donner a une piece métallique les caractéristiques les plus

adaptées a son utilisation ou a sa mise en forme.

VI1.1.br Quels sont les différents types d’un traitement thermique

Les principaux traitements thermiques de larges applications sont :
e Latrempe.
e Le revenu.

e Le recuit.

VI1.1.c Quels sont les éléments-d’un traitement thermique ?

Un processus de traitement thermique/implique de prendre en compte trois facteurs :
e [a température d'échauffement

e Le temps de conservation.

e La manicre de refroidir (environnement, nature €t vitesse))

VI1.1.d Quelles sont les caractéristiques de mise en ceuvre ?
L'objectif est de trouver un equilibre entre les caractéristiques‘Suivantes :

e Ductilité (aptitude a se déformer)
e Résistance (€lasticité limitée, résistance a la traction)
e Résilience, ou persévérance (résistance face aux chocs)

e Dureté

V1.2 Objectifs

« Etudier comment le milieu de trempe affecte certaines caractéristiques mécaniques et
structurales des aciers ;

« Etudier comment la vitesse de refroidissement, en se basant sur les diagrammes TTC, affecte

la structure de l'acier apres trempe.

V1.3 Equipements utilisés

Eprouvettes en acier ;

Polisseuse ;
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Durometre ;( est un instrument utilisé pour mesurer la dureté d'un matériau)
Four électrique ;

Bains de trempes (Huile, ’eau.....)

Quatre échantillons en aciers.

Gants de protection thermique

Masque de protection de visage

Pince

Microscope-optique

V1.4 Etude expérimentale

VI1.4.a Durcissement par trempe
Vl.4.a.1 But
La trempe est un traitement-ithermique qui donne a l'acier une grande dureté

VI1.4.a.2 Principe

* Lors de I'essai, la picce est expasée a un cycle thermique spécifique.
*Avant et apres traitement, il est possible-de mesurer la dureté d'une picce afin d'avoir une idée

de l'impact de la trempe sur sa dureté ‘et’done sur certaines propriétés mécaniques.

V1.4.b Préparation des échantillons
VI1.4.b.1 Nettoyage des surfaces

Avant tout traitement, il est essentiel de nettoyer les surfaces afin d'éliminer les
souillures présentes a la surface des composants.
Le degraissage consiste a eliminer les corps gras en utilisant .des-méthodes mécaniques,
chimiques et électrolytiques.
Le décapage consiste a éliminer toute trace de corrosion et d'oxyde qui se fixent a la surface
des pieces en utilisant une méthode mécanique (sablage ou grenaillage);” chimique ou
électrolytique.

La polisseuse est utilisée pour polir une de ces faces avec un papier abrasif de 120:

V1.4.b.2 Manipulation
1-11'y a quatre échantillons d'acier identiques. On ne mettra pas un échantillon dans le four ; il

sera facturé comme un échantillon de référence (état initial). (état initial). Evaluer sa dureté
Brinell HB (utiliser un durometre et un pénétrateur Brinell

2- Placer trois échantillons d'acier dans le four, augmenter progressivement sa température
jusqu'a ce qu'ils atteignent la température de trempe (Ttr=.............. ) pendant une période
(tch=.ovve ).
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3- Conserver les divers échantillons au four pendant une période (tm=............... ).
4- 1l est nécessaire de sortir les trois échantillons du four et de les tremper dans un
environnement de trempe différent (un dans I'eau, l'autre dans I'huile et le dernier a l'air libre).
Il est nécessaire de saisir les échantillons en utilisant une pince.

5- Appliquer un papier abrasif 400 sur chaque face de chaque échantillon et évaluer la dureté
Rockwell de chaque HRC : faire appel a un durométre équipé d'un pénétrateur Rockwell.
Recommencer cette procédure de polissage en utilisant une  polisseuse.
6< Evaluer les duretés avant trempe (la dureté de I'échantillon de référence) et les résistances

apres trempe pour chaque milieu (eau, air, huile). Appliquer les résultats aux tableaux ci-

dessous :
Tableau 1 :
Echantillons | Milieux-de {<Température | Temps de chauffage | Temps de maintien | Temps de
trempe de __ trempe | (tcn) h/min (tm) h/min refroidissement
(Ttr)°C (Tre)
1 Eau
2 Huile
3 Air

7-Tracer le cycle thermique T = f(t) deAda trempe pour chaque échantillon et expliquer ces
courbes

Tableau :2

Hl H2 H3 Hmoy

Echantillon de référence

Refroidissement a 1’eau

Refroidissement a 1’aire

Refroidissement a 1’huile

8- Déterminer qualitativement la constitution de I'acier aprés trempe en utilisant le diagramme
TRC de I'acier étudié et les lois de refroidissement des milieux de trempe pourde' méme diametre
de I'échantillon utilisé.

9- Comparer les valeurs théoriques avec celles obtenues expérimentalement. Conclure.

VI1.4.b.3 Observation structurale

1-Mettre la surface préalablement polie dans le Nitral et la faire remuer pendant quelques
minutes.

2- Arroser la piece a 1’eau pour arréter I’attaque chimique ; ensuite sécher la piece avec un
chiffon propre sans frottement.

3- Observer la structure de la surface a 1’aide de microscope optique
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4- Les différents échantillons (avant et aprés traitement) doivent étre observés par un
microscope optique. Choisissez la bonne structure et sauvegardez-la.

5- Faites une analyse structurale entre les trois échantillons selon :

La couleur des pores

La forme des grains

La taille des grains (avant et apres traitement)

VI1.4.c Conclusion

o Nous utilisons le diagramme de transformation fer -carbone pour déterminer la
température de transformation (austénitisation)

o Nous utilisons le diagramme de refroidissement TRC pour décrire la transformation d'un

acier a I'état austénitisé«au cours d'un refroidissement continue.
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VII. Annexe 2 : Diagrammes TTC, TRC et TTT

Deux modélisations des transformations diffusionnelles sont disponibles pour le
metallurgiste : une approche isotherme d'une part, des diagrammes TTT (Transformations
Temps Températures), et une approche anisotherme d'autre part, des diagrammes TRC

(Transformations & Refroidissement Continu).

VA LA Biagramme de phase fer-carbone (TTC)
Il/s'agit du schéma d'équilibre métastable du fer-carbone. Il illustre la structure des
phases et’la composition des alliages, dont la teneur varie de la pureté du fer a celle de la

cémentite. (Figure\/H1)

temperature

S+ liguide

&
austémte :
1 DO0< ) . :
—~ +ledébunte | ldéburite | comentite
o : Fe O
territe o : : ’
600+ o
et H
.- |
A4 o5 Fe :»_':' o § Fe =
: Ilﬂl'f_'f-“-“'lt'ﬂ P+ ledéburite
w04 1 TPOE
| i . concentration
0 T J ] * en carbone
T 2 cIT 5] {% massique)
perlite lédéburite
(eutectoide) (eutectique)

Figure VIl 1 Diagramme de phase fer-carbone sous une atmosphere
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V11.2 Diagramme de refroidissement TRC

Un diagramme TRC, également connu sous le nom de diagramme de transformations
en refroidissement continu, est un schéma qui permet de prédire la structure cristallographique
d'un acier qui subit des modifications thermomécaniques. (Figures VIIL.2 et VII.3)
Une échelle logarithmique du temps en secondes est présente en abscisse. La température est
exprimeée en degrés Celsius. Les caractéristiques identifiées A, B ou C désignent les vitesses de

refroidissement a utiliser en fonction de la dureté a atteindre.

T(°C)

900 I I

800
Ac

Ac
700

\ T A

600

500

\ \\\\\
\"\ \_\\} \

-
™
i

1

Ll
I-fRC 50505
o |
Temps(s) 1 2 5 10 20 50100200500 10* 10* 10°

2523 H|’17f

Diagramme TRC de l'acier 30NiCr11 (d'aprés l'atlas IRSID)

Figure VII 2 Exemple de Diagramme DRC d’un acier 30NiCr11
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VI11.3 Diagramme TTT

Le diagramme TTT représente les évolutions isothermes (& température constante) d'un
matériau aprés un refroidissement extrémement rapide a partir d'une température
d'austénitisation jusqu'a la température d'intérét (Figure VII.4) par refroidissement.
Il est important de ne lire les diagrammes TTT que selon des isothermes. Ils ne peuvent pas étre

employés pour évaluer les modifications lors d'un processus de refroidissement.

Composition: 0.44% C - 0.80% Mn - 0.81% 8i - 0.013% S -
0.030% P - 0.46% Ni - 0.96% Cr - 0.05% Mo - 0.18% Cu Grain
size: 9 Austenitized at 850°C (1562°F) for 30 min

WO
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Figure VIl 4 Diagramme TTT pour un acier de composition donnée
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