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Résumé

L'objectif de notre travail est d’étudier I’influence du débit de cémentation sur la cinétique de
diffusion du carbone a la surface de I’éprouvette de trempabilité de 1’acier 90 MnCrW4, afin
d’analyser les changements chimiques et structuraux de 1’acier 90 MnCrW4 aprés la trempabilité.
Nous avons réalis¢ une série d’essais physicochimique (dureté, structure) aprés cémentation pour
les éprouvettes E; (en acier 90 MnCrW4 débit de cémentation C=0.5%), E, (en acier 90MnCrwW4
débit de cémentation C=0.8%).Les résultats obtenus montrent qu’il existe une modification de la
quantité des compositions chimiques dans la couche superficielle cémentée, ce qui permet de
modifier les propriétés physicochimique de I’acier 90 MnCrW4 (la quantité du carbone et fer, la
dureté HRC, la structure,...). Finalement, ’acier 90 MnCrW4 cémenté (C=0.5% ou C=0.8%) est
résultant ’augmentation de la dureté et le pourcentage de carbone dans I’éprouvette de trempabilité

par zone.
Abstract:

The objective of our work is to study the influence of the carburizing flow rate on the kinetics of
carbon diffusion at the surface of the hardenability test piece of 90 MnCrW4 steel, in order to
analyze the chimical and structural change of 90MnCr\W4 steel after hardenability. we carried out a
series of physicochemical tests (hardness, structure) after cementation for the E1 test specimens; (in
steel 90 MnCrW4 cementation rate C=0.5%), E2(in steel 90 MnCrW4 cementation rate C=0.8%).
The résults obtained show that threr is a modification of the quantity of chemical composition in the
hardened surface layer, which makes it possible to modify the physicochemical properties of the 90
MnCrW4 steel (the amount of carbon and iron., the HRC hardness, the structure,). Finally, the
hardened 90 MnCrWi4steel (C=0.5% or C=0.8%) results in the percentage of carbon in the

hardenbillity test specimen test by zone.
uadle
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Introduction générale

Introduction générale

Actuellement, l'acier est I’'un des matériaux les plus utilisés dans les diverses activités
industrielles, mais certains aciers présentent des propriétés chimico-physiques et mécaniques moins
importantes. La couche superficielle est la zone d'un composant la plus exposée et sollicitée aux
attaques chimiques, aux frottements et aux forces extérieures. L’utilité d’application des traitements
thermiques sur les aciers reste limitée, car ce genre de traitement n’améliore pas suffisamment les
propriétés superficielles (dureté, résistance a 1’usure et au choc, fatigue, etc.) pour répondre aux
exigences séveres des piéces en contact et en mouvement.

La cémentation est I’'un des traitements les plus utilisés de la saturation de la superficie de
I’acier par la diffusion du carbone. Elle est utilisée afin d'améliorer les propriétés surfaciques.
L’objectif de notre étude est de mettre en évidence I'effet de la vitesse de refroidissement
(trempabilité) sur les proprietes obtenues aprés cémentation, nous avons réalisé une série des essais
de Jominy sur deux éprouvettes E; et Ezen acier 90 MnCrw4.

Notre mémoire se compose de trois chapitres :

e Le premier chapitre: présente une genéralité sur les aciers en déterminant ses
compositions chimiques, les microstructures et leurs propriétés mecaniques.

e Le deuxiéme chapitre : s’articule sur une étude théorique sur les traitements de
surface, en particulierement sur le durcissement superficiel par la cémentation en
définissant les parametres opératoires de ce traitement et leurs effets, et le principe de
I’essai de Jominy (trempabilité).

e Le troisiéme chapitre : destiné a I’étude expérimentale en analysant I’influence du
débit de carbone (CP) durant la cémentation sur la cinétique de croissance de la
couche cémentée de I’acier 90 MnCrW4 dans leséprouvettesE; et E,. En outre, I’effet
de la trempabilité sur la morphologie de différentes zones. Finalement, nous discutons

les résultats obtenus.
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I. 1. Introduction

Malgré toutes ces nouveautés dans le domaine des matériaux, l'acier et la fonte demeureront
les métaux les plus utilisés dans I’industrie. Aujourd’hui les aciers sont des matériaux d’un grand
intérét industriel en raison de leur large gamme d’emploi. La métallurgie, I’industrie mécanique,
I’industrie du batiment considérent I’acier comme un matériau de base. La grande diversité de leurs
nuances et la possibilité de réaliser des traitements thermomécaniques conditionnant les propriétés
mécaniques de ces aciers permettent de couvrir une gamme d'applications extrémement large. Leurs
propriétés mécaniques sont étroitement liées a la microstructure de l'alliage, donc & sa composition
et aux traitements thermiques appliqués. Enfin, leurs faibles colts présentent un grand intérét pour
leurs utilisations. Les éléments d'alliages jouent un rble prépondérant dans les différentes
transformations de phases des aciers. L'étude de leur role, de leur influence et des conditions dans
lesquelles elles surviennent constitue donc une étape incontournable dans la compréhension des
différentes propriétés d'un alliage. Ces éléments influent sur les différentes propriétés en modifiant

les transformations, leur cinétique, et par conséquent, les microstructures obtenues [1].

1.2. Définition d’acier

Un acier est un « alliage de fer et de carbone (moins de 1,5 %) auquel on donne, par

traitement mécanique ou thermique, des propriétés variées (malléabilite, résistance...) ».

Selon la norme NF EN 10020, un acier un matériau dont le fer est 1’¢lément prédominant, sa
teneur en carbone est généralement inférieure a 2 % et il contient d’autres éléments ; un nombre
limité d’aciers au chrome peut avoir une teneur en carbone supérieure a 2 %, mais cette valeur de 2

% est la teneur limite courante qui sépare 1’acier de la fonte.

A la lecture de ces deux définitions, on constate que la limite supérieure de la teneur en
carbone des alliages Fe-C susceptibles de s’appeler des aciers (par différence avec les fontes) est
délicate a préciser. C’est la raison pour laquelle il peut étre préférable d’adopter un point de vue
plus métallurgique en prenant en compte la différence intervenant lors de la solidification de ces

alliages (figure 01) :

e La solidification d’une fonte s’achéve par une réaction eutectique qui inclut la
précipitation de carbure de fer et/ou de graphite.
e La solidification d’un acier s’achéve en conservant tout le carbone en solution solide

dans la structure qui peut étre 8, 6 + y ou .
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On peut donc appeler acier un alliage a base de fer, éventuellement allié, et contenant du
carbone en quantité telle qu’a haute température, lors de ’achévement de la solidification (a la
température du solidus donc), cet élément soit dissous (et donc pas du tout précipité sous forme de
carbure ou de graphite). La teneur limite en carbone correspond alors & la limite de solubilité de cet
élément dans le fer y (c. f. ¢) et peut donc varier avec les éléments d’alliage présents comme le
montrent la figure 02 (Fe-C-Cra 17 % Cr : C % limite = 0,7) et la figure 03 (Fe-C-Sia 2,4 % Si: C
% limite = 1,4).

Par ailleurs, il est utile de distinguer, a partir des états d’équilibre a 20 °C, les aciers qui, a

c6té de I’agrégat eutectoide (perlite) contiennent :

e Soit de la ferrite proeutectoide ; ils sont alors dits hypoeutectoides ;

e Soit de la cémentite proeutectoide ; ils sont alors dits hypereutectoides.

Les aciers étant des alliages a base fer, nous allons donc examiner tout d’abord quelles sont

les propriétés de ce meétal [2].

Température (°C)
1700 [ ; 7
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Figure 1.1.Diagramme fer-carbone [2].
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Tempeérature (°C)
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Figure 1.2.Coupe pseudobinaire du diagrammefer-carbone-chrome a 17 % de chrome[2].
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Figurel.3. Coupe pseudobinaire du diagramme fer-carbone-silicium a 2,4 % de silicium [2].
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I.3.Historique de P’acier
L’Age du fer se caractérise par I’adaptation du bas fourneau a la réduction du fer [1,2]. Ce bas
fourneau produit une loupe, un mélange hétérogéne de fer, d’acier et de laitier, dont les meilleurs

morceaux doivent étre sélectionnés, puis cinglés pour en chasser le laitier[3].

En poussant le vent, on attise la combustion et la température de fusion du métal est atteinte.
On extrait le métal par vidange du creuset : c’est la production au haut fourneau. On obtient alors de
la fonte, le fer liquide se chargeant de carbone au contact du charbon de bois. En effet, deux
phénoménes complémentaires se déroulent dans le creuset du haut fourneau : le fer se charge de
carbone lorsqu’il arrive au contact du charbon de bois, ce qui abaisse son point de fusion. Puis ce
métal fondu continue a s’enrichir en carbone, en dissolvant le charbon de bois [4]. Les premiéres
coulées de fonte ont été réalisées par les Chinois durant la période des Royaumes combattants (entre
-453 et -221)[5]. Ceux-ci savent aussi braler le carbone de la fonte, en le faisant réagir avec de ’air,
pour obtenir de l’acier. 11 s’agit du procédé indirect, car I’élaboration de I’acier se fait apres
I’obtention de la font e[6,7]. En Europe et en Asie, durant 1’ Antiquité, on produisait également de
I’acier en recarburant le fer avec des gaz de combustion et du charbon de bois (acier de

cémentation).

René-Antoine Ferchault de Réaumur, en réalisant de tres nombreuses expériences et en
publiant les résultats de ses observations en 1722, fonde la sidérurgie moderne : il est le premier a
théoriser le fait que l’acier est un état intermédiaire entre la fonte et le fer pur, mais les
connaissances du temps ne lui permettent pas d’étre scientifiquement précis[8]. Il faut attendre 1786
pour que la métallurgie devienne scientifique : Lavoisier, Berthollet, Monge et Vandermonde
présentent devant I’académie royale des sciences un mémoire sur le fer dans lequel ils définissent
les trois types de produits ferreux : le fer, la fonte et I’acier[9].L’acier est alors obtenu a partir du
fer, lui-méme produit par affinage de la fonte issue du haut fourneau. L’acier est plus tenace que le
fer et moins fragile que la fonte, mais chaque transformation intermédiaire pour 1I’obtenir augmente

son codt.

La révolution industrielle apparait grace a la mise au point de nouvelles méthodes de
fabrication et conversion de la fonte en acier. En 1856, le procédé Bessemer est capable d’élaborer
directement 1’acier a partir de la fonte. Son amélioration par Thomas et Gil christ permet sa
généralisation [10,11].Ces découvertes meénent a la fabrication en masse d’un acier de qualité (pour

I’époque). Enfin, vers la seconde moitié du xixe siécle, DmitriTchernov découvre les
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transformations polymorphes de I’acier et établit le diagramme binaire fer/carbone, faisant passer la

métallurgie de 1’état d’artisanat a celui de science.

. 4. Eléments d’alliage présents dans les aciers

Les influences des ¢léments d’alliage susceptibles d’étre introduits dans les aciers doivent &tre

étudiées en fonction de divers paramétres [12] :

e Leur solubilité ;

e Leur action sur les structures d’équilibre ;

e Leur aptitude a former certains composés (nitrures, oxydes, sulfures et
intermétalliques) ;

e Leur action sur les transformations hors équilibre.

1.4.1. Solubilité des éléments d’alliage
Sans étre totalement déterminante, la solubilité d’un élément d’alliage dans le fer y fournit une
premiére information sur les quantités qui peuvent étre incorporées dans un acier et solubilisées
dans I’austénite. Bien entendu, au-dela de cette premiere estimation, il faut examiner les solubilités
dans le fer a pour prévoir les tendances d’évolution au cours ou a la suite des transformations
allotropiques et, par ailleurs, prendre en compte les composes qui peuvent se former et dont il est

nécessaire de considérer la solubilité propre [12].

1.4.2. Influence des éléments d’alliage sur les structures d’équilibre

A des teneurs limitées, les éléments d’alliage changent le tracé du diagramme d’équilibre

Fe/C en modifiant tout d’abord les domaines respectifs d’existence des phases a et y.
1.4.2.1. Les éléments alphagénes

Les éléments alphagenes qui augmentent la surface du domaine dans lequel la phase o est
stable et, de ce fait, diminuent la surface du domaine de stabilité de la phase y comme I’illustre la
figure 04 en ce qui concerne le molybdéne ; la liste des éléments alphagénes comprend presque tous
les éléments habituels tels que Si, Al, Cr, Mo, Ti, W[13].
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a. Le chrome (Cr)
Elément de base de tous les aciers inoxydables qui offre la résistance a la corrosion par la

formation d’un film passif en se combinant avec 1’oxygeéne et augmente la résistance a la corrosion
(sauf en milieu sulfurique) et la résistance a l'oxydation a chaud. Lorsqu’il est associé¢ avec le
molybdéne et le nickel, il confere de bonnes propriétés mécaniques a des températures allant
jusqu’a 500°C [13].

b. Le molybdéene (Mo)
C’est un élément alphagénes qui, ajouté a raison de quelques pourcents, améliore la qualité

du film passif, en particulier en milieux chlorurés et acides, a I’exception des solutions nitriques
bouillantes. Le molybdene augmente la résistance au fluage des aciers au chrome. Il diminué la
fragilité au revenu. Il améliore sensiblement la résistance a la corrosion inter cristalline et par
piqure. Il confere une plus grande sensibilité a la décarburation et au phénomene d’oxydation pour
des maintiens entre 1000 et 1100°C. De plus, il augmente la résistance mécanique a chaud. M. K.
AHN et al ont étudié I’effet du Mo sur I’acier inoxydable ferritique et ont montré que la présence du
Mo augmente la résistance a la corrosion par piqure et la résistance a la corrosion sous contrainte
[13]. Les travaux de SeokJooDoh et al sur I’influence du Mo sur les aciers inoxydables type 430 et
444 ont montré que son addition ameliore la passivation, qui est principalement due a la substitution

de l'oxyde de Cr par I'oxyde de Mo dans le film passif [14].

c. Lesilicium (Si)
C’est un ¢lément également alphagenes, il augmente la résistance a la corrosion et améliore

les propriétés d’emploi a haute température ce qui lui confére une bonne résistance a I’oxydation a

chaud dans le cas de I’acide nitrique mais diminue la résistance a la fissuration lors du soudage.

d. Le vanadium (V)
Il est un fort stabilisateur de ferrite. Avec la présence du nickel, il augmente la résistance

mécanique [15].

e. Le titane (Ti)
Doit étre utilisé a une teneur qui dépasse le quadruple de la teneur en carbone. Il évite

l'altération des structures métallurgiques lors du travail a chaud, en particulier lors des travaux de

soudure.
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f. Le niobium (Nb)
C’est un élément alphagénes, il se combine avec le carbone dans les aciers inoxydables et

forme les carbures pour s’opposer a la corrosion inter granulaire.
1.4.2.2.Les éléments gammagenes

Les éléments gammagenes qui augmentent la surface du domaine d’existence dans lequel la
phase vy est stable figure 05 ; la liste des €léments gammagenes est relativement courte : Ni, Mn et
Cu (dont I’action est assez faible) [16].

a. Le nickel (Ni)

Au-dela de 6 % a 8 %, sa présence se traduit par un effet gammageénes et ’acier devient
austénitique a toutes températures. Il élargit ainsi le domaine d’existence de 1’austénite. Il favorise
la mise en ceuvre par déformation plastique, améliore la résistance a la corrosion, en particulier la
résistance a la corrosion sous tension, il affine le grain et améliore la ductilité. Le nickel a une

influence favorable sur la trempabilité, la résistance au choc et la ténacité des calamines [17].

b. Le manganése (Mn)
Bien que classé comme élément gammagenes, a un réle alphagénes pour des teneurs
supérieures a 7 %, rend ainsi difficile la transformation de 1’austénite en martensite dans les aciers

Cr-Ni et lors des sollicitations mecaniques aux basses températures.

c. Le carbone (C)

Il stabilise la structure austénitique introduit pour accroitre les propriétés mécaniques de
I’acier (dureté, charge a la rupture, fluage...), particulicrement sous I’effet des traitements
thermiques, le carbone joue cependant un rdle néfaste vis-a-vis de la résistance a la corrosion
(précipitation de carbures de chrome lorsque la teneur en carbone dépasse 0,030 % conduisant a la
corrosion inter granulaire). Ceci a encouragé le développement de nuances d’aciers inoxydables a

tres faible teneur en carbone (inférieur a 0,03%) [17].

d. L’azote (N)

Stabilisateur d’austénite, associé a une basse teneur de carbone, I’azote permet d’atteindre
des limites d’¢élasticité élevées sans diminuer la résistance a la corrosion intergranulaire. Il a une
influence bénéfique sur la résistance a la corrosion par piqires et la résistance a la corrosion par

crevasse par précipitation du nitrure de chrome Cr,N moins riche en chrome que Cr,Cg provoquant
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un moindre appauvrissement en chrome au voisinage des joints de grains. L’azote augmente aussi la

résistance a la traction et diminue la ductilité des aciers inoxydables austénitiques [18].

e. Le soufre (S)

A des teneurs de 1’ordre de 0,2 %, il améliore considérablement 1’usinabilité (tournage,

fraisage, percage, etc.) mais cela se fait au détriment de la résistance a la corrosion par pigdres [19].

f. Le cuivre (Cu)

Il est additionné aux aciers austénitiques dans des cas particuliers pour améliorer la résistance
a la corrosion ou pour accroitre I’aptitude a la frappe a froid, le cuivre aide aussi a la lutte contre la

corrosion bactérienne. En autre le cuivre améliore ’usinabilité des aciers inoxydables austénitiques.

Température (°C)
1500

1400

1300+

12004

1100+

»7 Acier au carbone,

‘ s 0 % Mo
| - I

0 02 04 06 08 10 12 14 1.6 1.8
Teneur en carbone (% en masse)

Mo % en masse

Figure 1.4.Influence du molybdéne sur I’étendue du domaine de stabilité de la phase gamma dans le

systeme fer-carbone-molybdéne [19].
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Figure L.5.Influence du manganése sur 1’étendue du domaine de stabilité de la phase gamma dans

le systeme fer-carbone-manganeése [20].

1.4.3. Influence des éléments d’alliage sur les propriétés chimiques des aciers

Il ne reste pratiquement a citer que le chrome qui est I’élément d’addition essentiel qui permet
de conférer aux aciers un caractére d’inoxydabilité, c’est-a-dire une aptitude a s’auto protéger par
formation d’une couche protectrice qui, aprés sa formation, arréte ou ralentit trés fortement la
progression de la corrosion. En corrosion aqueuse, cette couche dite passive a une composition trés
complexe qui dépend de celle de I’acier et de celle du milieu agressif ; elle contient généralement
des ions hydroxydes, des cations des métaux oxydables contenus dans 1’acier et des anions issus du

milieu corrosif. En corrosion séche a chaud, cette couche est essentiellement formée d’oxyde de

chrome Cr,03 [20].

D’autres ¢éléments peuvent, a des degrés moindres, augmenter la résistance des aciers aux

agressions chimiques ; ce sont :

e Le molybdeéne, le cuivre et le nickel en corrosion aqueuse ;

e Le silicium, ’aluminium et le nickel en milieux oxydants a chaud.
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1.5. Performances mécaniques des aciers

Les propriétés mecaniques des aciers sont mesurées a 1’aide de divers essais (traction, rupture
par choc, mécanique de la rupture, fatigue...)qui permettent de connaitre les niveaux atteints par les
caractéristiques de [21] :

e Résistance statique ;
e Ductilité ;

e Ténacité ;

e Dureté.

1.5. 1. Caractéristiques de résistance statique

o Limites d’élasticité ;

e Résistance a la traction ;

e Variations de la limite d’élasticité et de la résistance a la traction avec la vitesse de
traction ;

e Variations de la limite d’élasticité et de la résistance a la traction avec la température ;

e Coefficient d’écrouissage.
1.5.2. Caractéristiques de ductilité

e Allongement apres rupture ;
e Coefficient de striction ;

e Allongement non proportionnel sous charge maximale.
1.5.3. Ténacité
e Capacité d’un matériau a emmagasiner de 1’énergie avant sa rupture.

1.5.4. Dureté

e Résistance d’un matériau a la pénétration [22].
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|. 6. Différents type d’aciers

Différentes classifications sont utilisées pour décrire la gamme des aciers. Elles font référence

a la composition chimique, aux modes de transformation, aux propriétés ou aux emplois.
D’une part :

Les aciers de base : aciers ne faisant ’objet d’aucune prescription nécessitant des précautions
spéciales durant la fabrication ;

Les aciers de qualité : aciers répondant a des prescriptions plus séveres que celles relatives aux
aciers de base et demandant donc certaines précautions lors de la fabrication ; toutefois de tels
aciers ne satisfont a aucune exigence concernant la réponse au traitement thermique et I’état

inclusionnaire.

Les aciers speciaux : aciers présentant une plus grande pureté que les aciers de qualité et
généralement destinés a subir un traitement thermique pour lequel ils assurent une régularité
de réponse ; I’ajustement soigné de leur composition et les conditions spéciales de leur

élaboration leur conferent des propriétés particuliéres de mise en ceuvre et d’emploi.
D’autre part :

Les aciers non alliés : aciers pour lesquels la teneur minimale imposée ou 70 % de la teneur

maximale imposée en chaque élément est inférieure aux limites fixées par la norme.

Les aciers alliés : aciers pour lesquels la teneur minimale imposée ou 70 % de la teneur
maximale imposée en chaque élément est égale ou supérieure aux limites fixées par la

norme[23].
I. 6. 1. Aciers non alliés

e Aciers de construction métallique ;

e Aciers au carbone pour appareils a pression ;
e Aciers pour armature du béton ;

e Aciers pour emboutissage et pliage a froid ;
e Aciers non alliés pour t6les magnétiques ;

e Aciers non alliés de construction mécanique.

Page 14



Généralité sur les aciers

l. 6. 2. Aciers alliés

e Aciers alliés pour appareils a pression ;
e Aciers de construction mécanique ;

e Aciers inoxydables ;

e Aciers a outils alliés ;

o Aciers alliés pour tdles magnétiques [24].
I. 6. 3. Aciers de cémentation

L'acier de cémentation désigne le métal issu d'un procédé historique de transformation du fer
en acier par une cémentation pénétrant profondément dans le métal (a la différence de la

cémentation moderne, qui ne cherche qu'a durcir superficiellement).

Ce procédé a été utilisé en Europe du XVI1I°™ siécle au XX°*™ siécle. L'acier de cémentation
¢tant trés hétérogéne (plus riche en carbone en surface qu'au cceur du produit), il était souvent
refondu pour devenir un acier au creuset. Ces procédés, lents et colteux, disparaissent dés que les

convertisseurs sont mis au point [25].

Ce sont des aciers a faible teneur en carbone inferieur a 0.3 %.
Exemple : 3Cr13

e Acier faiblement allié ;
e 0.03% de carbone ;

e 3% de chrome.
1.7.Les différentes phases du diagramme fer-carbone

|.7.1.La ferrite a

Solution solide d’insertion de carbone dans le Fer a, a structure cubique centrée. Elle est

relativement tendre (HB=80), peu tenace (R=300 MPa), mais tres ductile (A=35%).
|.7.2.La ferrite o

Solution d’insertion de quelques atomes de carbone dans le fer 6. Sa structure est cubique

centré CC. Il se forme a la marge 1394-1538 °C et renferme 0.11% de carbone.
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1.7.3.L’austénite y

Solution solide d’insertion d’atome de carbone dans le Fer y, a structure cubique a face
centrée, la quantité de carbone atteint environ de 2% de carbone a 1145°C. 1l est stable qu’a haute

température. L austénite est trés ductile.
1.7.4.La cementite

(Carbure de fer FesC) La cémentite est un composé chimiquement défini CC. Sa
décomposition égale a 6,67% en masse de carbone, en état métastable. La cémentite se présente
sous forme de lamelles ou de globules dans la perlite ou d’aiguilles dans les fontes blanches. Elle
est trés dure et trés fragile.

1.7.5.La perlite

Agrégat eutectoide ayant une structure de lamelles alternées de ferrite et de cémentite. Ce
constituant contient 0.8%C, La perlite est dure (HB=200), résistante (Rm~850 MPa) et assez ductile
(A%=10) [26].
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Figure 1.6. Illlustration schématique des principaux constituants du diagramme Fe;C [26].
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|.8.Diagramme d’équilibre fer-carbone

1.8.1. Diagramme stable et diagramme métastable

L’étude dans les conditions d’équilibre des alliages Fe-C, montre qu’ils subissent deux types
d’évolution : La premiére produit une phase riche en carbone de formule Fe;C appelé carbone de fer
ou cémentite. Le diagramme correspondant est dit métastable ou a cémentite. La deuxieme forme
une phase riche en carbone qui reste a 1’état de graphite pur Cgr, qui a une miscibilité nulle avec le
fer. Le diagramme correspondant est dit stable ou a graphite. Son obtention exige la décomposition
du carbone FesC en refroidissant avec une vitesse trés lente et en ajoutant un catalyseur a grande
pouvoir de graphitisation tel que le silicium [27].
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Figure 1.7. Diagrammes Fe-C pour les aciers et les fontes. En pointillés : diagramme stable

Fe-C. En traits pleins : diagramme métastable Fe -FesC [27].
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1.8.2. Analyse du diagramme Fer-carbone a cémentite
Le diagramme d’équilibre Fer-carbone est tres utile pour comprendre les aciers, les fontes et
les traitements thermiques. Il est limité & droite par la cémentite Fe;C (6.67%C) est fait apparaitre
les deux grandes familles de métaux ferreux : les aciers (entre 0.008%C et 2%C) et les fontes (de
2%C a4 6.67%C).
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Figure 1.8. Diagramme métastable Fe3C [28].

a. Courbes

e Acn : indique la fin de la dissolution aprés dissociation, de la cémentite dans
’austénite lorsque celle-ci existe.

e Ay (210°C) précise la température de la transformation magnétique de la cémentite.

e A : précise la fin de la transformation au refroidissement de 1’austénite. L’austénite
n’existe plus au-dessous de cette ligne.

e A, : (point de Curie = 768°C) précise la température de la perte de magnétisme du Fer

o. engénérale ce point ne figure pas sur le diagramme Fer-C.

Page 18



Généralité sur les aciers

e As: précise la fin de la transformation au chauffage de la ferrite en austénite. La ferrite
n’existe plus au-dessus de cette ligne.
o A, : précise la fin de la transformation au chauffage de I’austénite en ferrite & et/ou

liquide. L’austénite n’existe plus au-dessus de cette ligne.

On peut trouver Acs, Acy... pour indiquer que le point est tracé en chauffage, ou Arz, Arg

lorsqu’il s’agit de refroidissement [29].
b. Les transformations
Le diagramme Fer-carbone Contient trois réactions isothermes caractérisées par des paliers :

e Eutectique a 1147°C : il marque la température minimale d’existence du liquide.
e Eutectoide a 723°C (A1). Il marque la fin de la transformation au chauffage de la
perlite en austénite. Au-dessus de 723°C, la perlite n’existe plus.

e Péritectique a 1487°C, mais d’importance négligeable de point de vue industrielle.
1.9. Mise en ceuvre des aciers

e Découpage.

e Formage.

e Usinage.

e Soudage.

e Traitements thermiques.
e Lerivetage.

e Le collage.
1.10. Les défauts des aciers

Les nombres représentant les divers aspects des propriétés des aciers ne rendent pas
entierement compte de la qualité de chacun d’eux. S’ils correspondent assez bien au point de vue du
mécanicien, ils ne suffisent pas : il faut envisager également des propriétés plus purement physiques
du métal. Nous avons fait allusion a ’hétérogénéité et aux propriétés directionnelles d’une piece
d’acier : c’est un des phénomenes complexes qu’on peut englober sous I’appellation de défauts et
maladies des aciers. L’hétérogénéité est liée aux ségrégations, c’est-a-dire aux irrégularités de

composition se produisant lors de la solidification et qui ne peuvent pas étre entierement effacées
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lors des transformations et traitements ultérieurs. Ces ségrégations, parfois liées a des dégagements

gazeux, persistent dans 1’acier et peuvent étre a I’origine de divers autres défauts [30].

Les inclusions non métalliques que I’on rencontre dans tous les aciers normalement élaborés
constituent également un défaut pouvant avoir des conséquences graves. Les plus grosses
proviennent d’entrainement de laitier ou de réfractaire : elles sont accidentelles et doivent pouvoir
étre évitées grace a des précautions spéciales. Les plus petites, les plus nombreuses d’ailleurs, sont,
au contraire, inhérentes a 1’acier et sont liées au processus méme d’élaboration et surtout a la phase
de désoxydation ; leur formation peut continuer méme pendant la solidification. Si leurs
inconvénients sont moins graves, elles n’en ont pas moins une influence profonde sur les propriétés
de I’acier. En fait, les progrées réalisés depuis le début de la décennie quatre-vingt au niveau des
procédés d’élaboration et de coulée sont considérables et permettent ’obtention d’aciers homogenes

de haute pureté : les problémes qui viennent d’étre évoqués sont donc largement minimisés.

Des criques et des tapures peuvent se produire soit au cours de la solidification, soit pendant
les transformations ultérieures. Si elles n’ont pas pu étre €liminées des leur formation, elles
entrainent le rejet de ’acier en cours de fabrication, et 1’utilisateur ne les rencontre guere. On peut
cependant observer des fissures internes se produisant a I’occasion du forgeage ou du laminage.
Elles sont souvent liées & des ségrégations et parfois a des dégagements gazeux (hydrogéne). A ce

dernier type de défauts se rattachent les flocons [31].

Des défauts peuvent également apparaitre lors des traitements thermiques. Nous ne parlons
pas la des malfagons de traitement telles qu'un cycle de température incorrect, mais de défauts tels
que la décarburation ou la carburation superficielle ou encore de tapures provenant d’un mode de
refroidissement mal adapté a la forme de la piéce ou a la nuance de I’acier. Il peut se produire
encore une altération des caractéristiques mécaniques (fragilisation), soit parce que I’acier a été
chauffé a trop haute température (surchauffe), soit par suite d’un revenu dans une zone de

température ne convenant pas pour I’acier traité (fragilité¢ de revenu).

Bien d’autres défauts encore peuvent étre rencontrés dans les aciers. Il est donc évident que la
détermination des grandeurs mesurables ne peut pas suffire pour apprécier la qualité. Outre ces
déterminations, le contrdle de la qualité comportera I’examen de I’acier ou de la piece a ’aide de
méthodes faisant appel aux ressources de la technique la plus évoluée. On utilisera des méthodes
magneétiques ou électromagnétiques pour 1’examen des surfaces, des rayonnements ultrasonores
pour sonder I'intérieur du métal et mettre en évidence des inclusions ou des fissures internes.

L’examen par transparence, a 1’aide de rayons X ou de rayonnement g provenant de substances
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radioactives, permet également de s’assurer de I’absence de défauts internes et méme de les
observer a distance a 1’aide de caméras de télévision. La perfection des méthodes de contrdle

permet maintenant d’utiliser I’acier avec une grande sécurité [32].

I. 11. Conclusion

Dans ce chapitre, on a mise en évidence les notions fondamentales de fabrication des aciers en
démontrant le role primordial qu’ils jouent dans le développement de I’industrie d’une manicre
générale, de plus souligner leurs importances dans 1’industrie mécanique d’une maniére précise. Par
la suite nous avons mentionné (identité) certains défauts caractéristiques suite au manque
d’homogénéité a I’instar des pailles, les retassures...etc. Finalement le choix de ’acier dépend

essentiellement des propriétés mécaniques souhaitées et le domaine d’application.
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Les traitements de surface

I1. 1. Introduction

Dans une majorité de cas, deés que se pose le probléme de I’optimisation des propriétés d’un
matériau, métallique ou non, il apparait que les phénomenes de surface jouent un role déterminant
dans cette démarche. Quelques exemples industriels permettent d’illustrer cette forte influence :
¢conomie de maticre et respect de I’environnement par le choix de matériaux a résistance accrue
vis-a-vis des agressions subies en service, optimisation des propriétés catalytiques des surfaces
impliquées dans les procédés du génie chimique, réduction du frottement et de I'usure dans la
transmission de puissance utilisée dans 1’industrie du transport, biocompatibilité et résistance a
I’usure des biomatériaux prothétiques, structure et propriétés des interfaces dans les constituants
actifs et passifs de la micro-électronique. De nombreux phénomeénes métallurgiques sont liés a un

role déterminant des surfaces, on peut citer a titre indicatif :

e En élaboration, le processus de solidification, la croissance cristalline, le frittage et la
réalisation d’un dépot ;

e En ¢évaluation des propriétés d’usage, les modes de fissuration et de rupture en fatigue,
la résistance a 1’érosion et a la cavitation, I’aptitude a I’usinage avec ou sans
enléevement de copeaux, le comportement au frottement et a I'usure, ’adhérence et
I’aptitude au collage, I’influence de la lubrification ;

e En réactivité physico-chimique, la corrosion et ’oxydation, la catalyse, les processus
de recristallisation, de transformation de phases et de coalescence, la liaison céramique
métal ou polymeére métal, la biocompatibilité ;

e En évaluation des propriétés physiques, le pouvoir réflecteur et la résistance de

contact.

Tous ces criteres specifiques des surfaces liés aux propriétés de mise en ceuvre et d’usage des
matériaux peuvent étre représentés schématiquement sur la figure 11.1. La surface est effectivement
une discontinuité dans I’arrangement des atomes d’un solide, ce qui lui confére une énergie
supérieure a celle du volume; il en résulte une grande réactivité des atomes et un réarrangement de
leur distribution, avec formation de figures geométriques comme par exemple les striations qui
apparaissent dans les premiers stades de 1’oxydation, des ségrégations d’éléments résiduels oud
‘additions mineures qui vont migrer du volume vers la surface, comme par exemple I’étain qui peut
perturber les phénomeénes diffusionnels liés a un traitement thermochimique comme la cémentation
ou la carbonitruration. La notion de surface est donc par essence pluridisciplinaire ; elle concerne le

mécanicien, le chimiste, le physicien et le métallurgiste. Seule, une approche globale permet
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Les traitements de surface

d’aboutir a une description compléte d’une surface et d’appréhender ’ensemble de ses propriétés

fonctionnelles [1].

Aspect, pouvoir réflecteur Biocompatibilité

Réactivité, catalyse Corrosion, oxydation

Frottement, usure Collage, adhésicn

Résistance de contact Résistance i la fatigue

Figure I1.1. Propriétés fonctionnelles d’une surface [1].

I1. 2. Traitement des surfaces des métaux

Les « Traitements de surface » sont I’ensemble de différents procédés réalisés a la surface
d’une piéce, généralement de 1’ordre de quelques microns, qui conférent au matériau des propriétés

de surface différentes de celles qui existent a I’intérieur du matériau.

Le traitement de surface des métaux et par les métaux remonte a la naissance de l'utilisation
de l'or dans un but décoratif, avant 4 000 avant J.C. La dorure et lI'argenture (y compris leur dépot a
3éme

partir d'amalgames) étaient connues au 1 siecle apres J.C., et I'on procédait déja au depdt d'étain

sur du fer en Bohéme en 1200 aprés J. C. Au milieu du 19°™ siécle, I’électrodéposition des métaux
fut découverte ceci ouvrant la voie a de nouvelles possibilités, qui sont toujours en cours de

développement [2].
Les propriétés de surface des métaux sont généralement modifiées pour :

e L’aspect décoratif et/ou le pouvoir de réflexion ;
e L’amélioration de la dureté (pour le maintien de bords coupants et pour résister aux
dégats et a l'usure) ;

e La prévention de la corrosion.

Actuellement, les principaux domaines d'application sont : l'automobile et les transports, les
emballages, le batiment et la construction Depuis les années soixante, deux domaines d'application

commerciale supplémentaires sont apparus :
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Les traitements de surface

e En microélectronique, en particulier avec I'avénement des télécommunications et des
commandes a microprocesseur dans de nombreux appareils d’utilisation courante. Ces
appareils nécessitent des composants fabriqués en série, a conductivité élevee et
pouvant transporter des courants électriques extrémement faibles. On obtient de tels
composants par l'application d'un revétement de métaux précieux sur des substrats
moins chers ;

e En imprimerie, ou l'aluminium est généralement le substrat privilégié pour les plaques
offset. L'aluminium est d’abord traité par grenage électrochimique et oxydation
anodique (anodisation) avant que ne commencent les traitements photosensibles.

I1. 3. Domaine d’application des traitements des surface
e Anti corrosion ;
e Anti-usure ;
e Amélioration de I’aspect (Décoration) ;
e Ameélioration de la dureté ;
e Soudabilité [3].

O Anti-corrosion B Anti-usura

O Amélioration de I'aspect O Conductibilité électrique
O Amélioration des caractéristigues de glissement O Soudabilité

O Autre

Figure 11.2. Domaine d’application des Traitements de Surfaces [3].
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I1. 4. Classification des procédés de traitements de surface

Dépdt par voie humide o Dépot électrolytique
o Dépdt chimique
e Immersion en métal fondu
Revétement métallique Dépdt par voie seche * Projection thermique
e Phase vapeur
e Faisceau énergétique
e Rechargement métallique
Electrolytique : éﬁﬁg;;ﬁt&zﬂ
Traitement de conversion .
Chimique o Phosph_atat_lon
e Chromisation
Diffusion d’éléments non | Cgmeptatlon
. . métallique ° Nltratlo_n .
Traitement thermochimique e Carbonitruration
Diffusion d’éléments e Chromisation
métallique e Aluminisation
. \Vois thermique * Fusion et trempe
Traitement par superficielle
transformation structural Vois mécanique e Grenaillage.
o Galetage.

Tableau I1.1. Procédés de traitements de surface [4].

I1. 5. Mécanismes de traitement de surface

I1. 5. 1. Les revétements

Le matériau d’apport ne réagit pas ou peu avec le substrat.

I1. 5. 2. Les traitements par conversion chimique

Le matériau d’apport réagit superficiellement avec le substrat.

I1. 5. 3. Les traitements thermochimiques avec diffusion

Le matériau d’apport diffuse dans le substrat.

I1. 5. 3. Les traitements superficiels avec transformation structurale

La structure métallurgique du substrat est modifiée.
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@ Revétement @ Traitement de conversion
[ Traitement par transformation structurale O Traitement de diffusion

Figure 11.3. Répartition par fonction d’utilisation des traitements de surface [5].

I1. 6. Nettoyage des surfaces

Avant tout traitement, le nettoyage des surfaces est une phase essentielle qui a pour objet
d'enlever les souillures existant a la surface des pieces et qui comprend deux opérations distinctes.

Ces opérations sont toujours suivies d'un rincage [6].

I1. 6. 1. Dégraissage

Elimine les corps gras : par des actions mécaniques, chimiques, électrolytiques.

I1. 6. 2. Décapage

Enleve toute trace de corrosion et d‘oxyde qui adhérent a la surface des pieces par une action

mécanique (sablage ou grenaillage), chimique ou électrolytique.

1. 7. Les revétements

Toute couche métallique, organique ou minérale déposée sur une surface par un procédé de

recouvrement. La surface du matériau d’apport doit étre assez homogéene et continue[7].

Figure 11.4.Couche revétement [7].
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I1. 7. 1. Classification des revétements
e Revétement métallique ;
e Revétement minéraux (émaux) ;

e Revétement organiques.

I1.7. 1. 1. Revétement métalliques

Par voie humide :

e Dépbt électrolytique ;
e Matoplastie dép6t chimique ;
e Immersion en métal fondu ;

e Immersion a froid.

Exemple de revétement métallique par voie humide :

o
et

Figure 11.5. Bain de nickelage chimique industriel ~ Figure 11.6.Cuivrage des ustensiles de cuisine

[8]. [9].

Figure 11.7. Dorure électrolytique
[10].
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Par Voie séche :

e Placage ;
e Projection thermique ;
e Phase vapeur (PVD, CVD) ;

e Rechargement métallique.

I1. 7. 1. 2. Revétement par minéraux (émail)
L'émaillage est un procédé de fabrication consistant a déposer sur un métal, ou un autre
support, une couche vitreuse, transparente ou colorée, 1‘émail. Les piéces émaillées ont une grande

durabilité, une grande résistance aux rayures et aux agents chimiques, et sont faciles a nettoyer [11].

\\" y
k

Figure 11.8.L’émail dentaire [12]. Figure 11.9.Casserole en fonte émaillée [13].

I1. 7. 1. 3. Revétement organique (par peinture)

C’est I’un des plus utilisés au monde. Il est principalement composé de matériaux polymeres

ainsi que de pigments qui donnent la couleur au revétement.

Le revétement organique est fabriqué a base de peinture. Le principal avantage de ce type de
revétement demeure dans sa durabilité. Il s’appliquer sur divers substrats notamment [’acier au

carbone, I’acier inoxydable, I’acier au silicium et I’aluminium [14].

I1. 7. 1. 3. 1. Composition des peintures

Les principaux constituants sont [14] :
a. Liant et/ou mélange de liants

Partie non volatile du milieu.
b. Pigments

Sous forme de fines particules.
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c. Matiéres de charges

Substances en poudre, pratiguement insolubles dans les milieux de suspension, souvent
blanches ou faiblement colorées, employées en raison de certaines de leurs propriétés chimiques ou
physiques.

d. Solvant

Constituant liquide ayant la propriété de dissoudre totalement le liant, méme a forte

concentration.
e. Diluant

Liquide simple, volatil dans des conditions normales de séchage, incorporé en cours de
fabrication ou ajouté au moment de I'emploi, pour obtenir les caractéristiques d'application requises

sans entrainer de perturbations.
f. Additifs

Substances souvent incorporées a faible dose dans les liants, vernis, peintures pour y
développer certaines qualités propres a en ameliorer, soit les conditions de fabrication et/ou de

conservation et/ou d'application, soit certaines propriétés spécifiques.

I1. 8. Traitement par transformation structurale

I1. 8. 1. Par voies thermique

Les traitements thermiques se définissent comme étant (I’ensemble des opérations de

chauffage et de refroidissement controlé) appliqués a des métaux et alliage.

De maniére générale, les traitements thermiques agissent au niveau microstructural des
métaux (matrice, précipités, distribution, etc.). lls permettent de modifier les propriétés mécaniques
(en les augmentant ou en les diminuant), les propriétés physiques (par exemple, les conductibilités

thermiques et électriques) et les propriétés chimiques (par exemple, la résistance a la corrosion).

En somme, les traitements thermiques sont des opérations qui consistent a faire varier la
température des métaux qui reste néanmoins a 1’état solide. La variation de la température en

fonction du temps est appelée cycle thermique (chauffage, maintien et refroidissement) [14].
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Traitements thermiques

Traitement dans la mase Traitement superficiels
Recuit | thermochimiques | Trempe apres
Normalisation chauffage superficiel
Trempe \ |
Revenu . _ Induction
Mise en solution [ Diffusion de métaux || Diffusion de non métaux | chalumeaun
Chromisation Cémentation Haut énergie
Sherardisation Nitruration Laszer
autres nitrocarburation Faisceau
d’électron

Figure 11.10.Schéma de traitement thermique [14].

T A
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- e -
durée de rnm%u:n

Figure 11.11. Diagramme de base de traitement thermique [14].

e AB: [I’échauffement a des températures supérieures aux températures de
transformation.

e BC : maintient a une température définie.

e CD : refroidissement avec une vitesse donnée :
» Lent (dans le four a I’air) ;
» Assez rapide (dans I’huile) ;
» Trés rapide (dans 1’eau).
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1. 8. 1. 1. La trempe

La trempe consiste & 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 refroidir toute
cette masse trés rapidement. La trempe peut suivant la composition du matériau s’effectuer a 1’air
ou dans I’huile... [15].

Influence de la trempe sur les propriétés mécaniques :

e Augmentation de la limite élastique (Re) ;

e 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).

I1.8. 1. 2. Le Revenu

Cette technique se pratique aprés une trempe, par chauffage a une température inférieure a
celle de la trempe. Le revenu 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 trés peu la dureté [15].

Il. 8. 1. 3. Le Recuit

Le recuit est utilisé pour réduire la dureté, augmenter la ductilité et faciliter 1’élimination des
contraintes internes. L’acier est chauffé pendant un temps plus ou moins long, puis est refroidi
lentement [15].

Cette technique se fait aussi aprés un traitement mécanique, une opération de soudage, etc.

11.8.1.4. Trempabilité (Essai de Jominy)

Il a pour but d’obtenir, en une seule opération sur une éprouvette normalisée des indications

globales sur la trempabilité d’un acier, sous forme d’une courbe appelée courbe Jominy [16].
Cet essai est réalisé en trois étapes :

L’austénitisation d’une éprouvette normalisée prélevée dans P’acier a tester. Le
refroidissement en bout par un jet d’eau dans des conditions imposées. La mesure de dureté sur un

méplat le long d’une génératrice et dont I’'usinage ne doit pas provoquer un échauffement excessif.
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Les points de mesure de la dureté sont situésa : 1,5-3-5-7-9-11 - 13 — 15 mm de ’extrémité
arrosée et sont désignés par J1,5 - J3 - J5 — Jx [16].

I1. 8. 2. Par voies mécanique
I1. 8. 2. 1. Le Grenaillage

Consiste a projeter a grande vitesse des billes sur la piéce a traiter. On utilise couramment des

billes en acier ou céramique.

But de nettoyage (enlévement de rouille, calamine...). L’opération de grenaillage de
précontrainte est un traitement mécanique destiné a améliorer les propriétés d’une piece métallique
par durcissement superficiel. On cherche par cette opération a améliorer la résistance a la fatigue et

a la corrosion.

I1.8. 2. 1. Le Polissage

Technique de « nettoyage » ou d’abrasion de piéce en métaux. On réalise le polissage grace a

des disques de différents matériaux tournant a grande vitesse, avec ou sans pate a polir.

Bien réalisé, le polissage permet de renforcer une piece en supprimant les zones a risques de

rupture.

I1. 9. Traitement de surface thermochimique
11. 9. 1. Nitruration

C’est une méthode obtenue par diffusion d’azote en surface, suivi d’un refroidissement lent,

généralement traitées au préalable par trempe et revenu [17].

Elle donne une plus grande dureté que la cémentation.

_{g— N+3H;

Page 40



Les traitements de surface

I1. 9. 2. Carbonitruration

Ce traitement est un mélange de cémentation et de nitruration.

Apport en surface de carbone et d’azote par chauffage dans une atmosphére gazeuse entre

600 et 900 degrés C. L’opération est généralement suivie par une trempe.

I1. 9. 3. Nitrocarburation

La nitrocarburation est une variante du processus de nitruration. I1 s’agit d’un processus de
diffusion thermochimique ou des atomes d’azote, de carbone et, dans une trés faible proportion,
d’oxygene sont diffusés dans la surface de la piéce en acier, formant une couche de combinaison en
surface et une couche de diffusion. Ce processus est réalisé principalement afin d’obtenir une
résistance a I'usure de la couche superficielle et améliorer la résistance a la fatigue, car la surface
est en compression. Les avantages du processus incluent la capacité de durcir les matériaux qui ne
sont pas pretraités, la température relativement basse du processus qui minimise la deformation et le

co(t relativement économique par rapport a la cémentation.

Les industries concernées par ce type de traitement sont entre autres : pétrole et gaz, soupape,
pompe, équipement agricole, automobile, emboutissage, textile, extrusion et moulage par injection
et composants d’armes a feu. Les pieces principalement concernées sont : les engrenages et arbres
de pignon, les robinets, siéges, billes, tiges, régulateurs, les composants de pompe - pistons,
cylindre, les hacheurs de moissonneuse-batteuse, séparateurs, transfert de recolte, composants de
coupe, les axes de boite de vitesse, piéces d’embrayages, pompes a huile de moteur diesel,

engrenages, Vvilebrequins et arbres a cames, etc.

La couche de combinaison est résistante a la corrosion et a 1’usure, sans é&tre fragilisée,
contrairement a son équivalent dans le processus de nitruration. Etant donné qu’elle fournit une
partie essentielle des propriétés requises par le processus, elle ne doit pas étre éliminée par
rectification ultérieure. En dessous de la couche de combinaison, la couche nitrurée améliore de

facon significative la résistance a la fatigue du composant [18].

I1. 9. 4. Cémentation

I1.9. 4. 1. But de la cémentation

La cémentation est le plus ancien traitement thermochimique maitris¢é par ’homme pour
augmenter la dureté superficielle des piéces en acier. Pour cela, on augmente la teneur superficielle
en carbone. La diffusion est toujours suivie de trempe a I’huile pour former des structures dures de

martensite dans la couche enrichie [18].
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I1. 9. 4. 2. Domaine d’application de cémentation
e Picces d’usinage contenant des éléments tels que : Cr, Mo, Ni, B) ;
e Lesarbres, les portées de roulement a bille, les engrenages, les plaques d’usure ;
e Aciers : 8620, 4320,9310 et 17CrMo/ acier a faible teneur en carbone.

11. 9. 4. 3. Cycle thermique de cémentation

Température
0°C
AN
g 1% trempe — mel de régénérer le gra
1200 20me tr:r;:)pe —D:L:r‘cnr la c;uch;ec;c la pnéclg
1100 -
l 1%* trempe I
1000 e e o e T e e e
mentation -
900 —{ B |1T ¢ Ac,
\\\
800 \ l 24 trempe
Ac,
700 - )‘:;\.xx\\\\ __________ S - c
600 |
500 - E ; g
400 — z £
300 : g
=3[P ‘ ~.§ § REVENU
200 ST L V. 1 - ", ‘g e bl o - ____‘_.;5__ rme———
© o
100 - [ o« s
- Température ambianto
A
D Temps

Figure 11.14. Diagramme thermique de cémentation [18].

AB : Chauffage ;

BC : Plus une piéce demande une couche cémentée profonde, plus la piéce reste longtemps

dans la fournaise, ce qui permet de faire diffuser plus de carbone ;

CD : Pour détendre les contraintes induites par le refroidissement rapide et ajuster la dureté

finale, un ou deux revenus sont toujours effectués.
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0,1 4<0,25% C zone cémentée

zone trempée

~

] 1
etat recut cémentation

t+ ~2mm

]
trempe

Figure 11.15. La couche de cémentée [19].

11. 9. 4. 4. Technologies de chauffe

Four sous vide ;

Four a atmospheére contrélée ;

Four a bain de sel.

Quelques précautions particuliéres sont a retenir lors d’un traitement thermochimique de
cémentation. Tout d’abord, un nettoyage insuffisant peut entrainer des déformations apres trempe
pour les raisons qui suivent. Les déformations seront d’autant plus réduites que la profondeur de
cémentation et la teneur en carbone seront homogenes. Des résidus d’huile de coupe peuvent
constituer un obstacle local a la diffusion du carbone, créant ainsi des points a trempabilité
différente. Le soufre contenu dans ces huiles peut modifier I’équilibre thermochimique en abaissant
le potentiel carbone. La rouille est aussi un élément qui tend a abaisser ce potentiel carbone.
Ensuite, dans certains cas, lors de la préparation des piéces, il faudra appliquer une peinture (Stop-

off / No-Carb) pour éviter la déformation a certains endroits [20].

11.9. 4. 5. Les procédés de cémentation

On distingue trois autres procédés de cémentation, en ’occurrence la cémentation gazeuse, la

cémentation dite « sous vide » et la cémentation en caisse.

I1.9.4.5. 1. Cémentation gazeuse
La cémentation gazeuse utilise soit le procédé a 1’azote et méthanol, soit le procédé par
générateur endothermique. Dans les deux cas, il se forme dans le four une atmosphére composée de
monoxyde de carbone et d’hydrogeéne. L’opération s’effectue entre 900 °C et 950 °C et dure

plusieurs heures.
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Il s’agit 1a d’un procédé chimique de traitement superficiel, qui améliore la dureté de la piece
par diffusion de carbone aux couches superficielles, et qui améliore aussi la résistance a 1'usure et a
la fatigue. Les piéces de fabrication sont maintenues a une température élevée et sont mises en
contact avec une atmosphere riche en carbone, de telle sorte que le carbone puisse se diffuser dans
les couches superficielles de la piéce. Ce procédé est généralement réalisé dans un four de trempe
sous atmosphere au sein duquel les piéces sont immédiatement trempées aprés le procédé de

diffusion pour transformation martensitique.

Les conditions pour produire une atmosphére de potentiel carbone sont générées en ajoutant
du gaz enrichi (gaz naturel ou de I’air dilué sur un gaz porteur endothermique pouvant étre constitué
a 40 % d’azote — 40 % d’hydrogéne — 20 % de monoxyde de carbone (CO) — et moins de 0,1 % de
dioxyde de carbone (CO2).

Enfin, la cémentation gazeuse permet de contrOler trés exactement la profondeur de
cémentation et elle est plus rapide que la cémentation en caisse, car le temps nécessaire pour
chauffer le matériel se trouve économisé. Autre avantage, la cémentation peut étre suivie par un
cycle de diffusion au cours duquel il n’y a pas admission de gaz, ce qui fait baisser la teneur du
carbone en surface et permet d’obtenir une meilleure graduation de la couche de cémentation. Ce
procéde nécessite toutefois des investissements importants et son emploi ne peut donc étre envisagé

que pour des traitements de grandes séries de pieces [21].

11.9.4.5. 2. Cémentation basse pression
Les cémentations « basse pression » et « assistée plasma ou ionique » sont utilisées pour le
traitement de petites ou moyennes picces. Elles permettent d’obtenir une bonne qualité de la couche
cémentée qui conduit, grace a I’absence d’oxydation interne, a des caractéristiques de tenue en
fatigue supérieures a celles obtenues avec les autres procédés. Il est possible de le réaliser par ce

procédé des surcarburations (résistance a 1’usure).

Il s’agit d’un procédé relativement moderne utilisé pour cémenter les piéces dans un
environnement sans oxydant. Le procédé est réalisé a température élevée dans un four a vide
utilisant des gaz pulsés d’hydrocarbure tels que le propane, 1’éthylene et I’acétyléne en tant que
milieu de cémentation. Les avantages principaux sont les suivants : une surface sans oxydant (IGD),
une faible distorsion, une bonne finition, une bonne pénétration pour les formes complexes et les
trous, des performances de traitement régulieres et des temps de traitement améliorés. Ce procédé
ne s’applique pas a tous les aciers ; il est principalement utilisé pour les piéces d’injection et de

transmission dans les secteurs de I’automobile et de I’aérospatial. Etant donné la pression de trempe
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relativement faible, le traitement n’est pas universellement appliqué a tous les types d’alliages et
d’aciers. Il existe toutefois des fours sous vide avec trempe a I’huile, et qui sont de plus en plus

populaires en termes d’utilisation pour I’exécution de ce traitement [22].

I1. 9. 4.5. 3 .Cémentation en caisse
Ce procédé n’est cité que pour mémoire, il n’est pratiquement plus utilis¢ industriellement. Le

principe est de noyer les piéces a traiter dans un cément solide a base de charbon de bois,

Le tout étant maintenu dans une caisse fermée portée a la température de cémentation (900 °C
et 950 °C). Le cément est constitué de carbone amorphe, généralement du charbon de bois
(provenant de bois sélectionnés, exempts d’écorces) additionné d’un activateur, le carbonate de
baryum BaCOsg. Il se présente soit sous forme de 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 forme de
morceaux de charbon de bois finement concassés enrobés de carbonate de baryum en présence d’un
lait de chaux comme fixateur. En huit heures environ, on obtient une profondeur de cémentation

pouvant atteindre 1,6 mm [23].

.
cetnent

Figure 11.16.Cémentation en caisse [23].
I1. 10. Traitement de conversion

Les traitements de conversion produisent une couche de combinaison chimique entre le
substrat et un réactif. Cette conversion est obtenue par réaction chimigue ou par action

électrochimique [24].

e La voie chimigue comprend les phosphatations et passivations.
e La voie électrochimique comprend les oxydations anodiques des alliages d’aluminium

et titane notamment.
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I1. 10. 1. Par voie chimique (La Phosphatation)

La phosphatation consiste a décaper la surface d'un acier a l'aide d'une solution diluée et
chaude d'acide phosphorique. Cela provoque la formation d'une pellicule d'environ 1 micron de
phosphate de fer. Cette pellicule assure la résistance a la corrosion de la piéce [25].

I1. 10. 2. Par voie électrochimique
Utilisé surtout pour protéger I’aluminium et alliages d’aluminium (également pour

magnésium, titane, inox) [25].

e Cas de ’Aluminium.

e Réaction anodique :dissolution et hydrolyse ;
2A1 =2 AP* + 6e 2AF* + H,0 = AlL0; + 6H"
e Reéaction cathodique : dégagement d’hydrogene ;
6 H'+ 6e = 3H,

On obtient des couches de 15 a 20 um dont on contréle la porosité et la couleur (ajout de

pigment).

I1. 11. Conclusion
Les traitements de surface constituent une étape essentielle de la conception d'une piece, en

vue de répondre a I'ensemble des propriétes exigées par les conditions d'utilisation.

Les propriétes d'ensemble de la piece seront améliorées pour un codt souvent raisonnable, en
faisant le choix d'un traitement de surface plutét que de tenter de trouver un autre matériau de base

répondant a toutes les exigences.

Les opérations de traitements de surfaces sont effectuées de nos jours par une multitude de
petites entreprises sous-traitantes pour le compte de grands groupes industriels dans les domaines :

automobile, des batiments, aérospatiale, maritime, armement, nucléaire, mécanique....
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Etude expérimentale de Cémentation-Trempabilité

I11. 1. Introduction

L’objectif de ce travail expérimental est de mettre en évidence I'effet de la vitesse de
refroidissement (trempabilité) aprés un traitement de cémentation des éprouvettes E; et E; en acier
90 MnCrW4 pour différents potentiels du carbone (CP).Nous avons étudié les propriétés
mécaniques (la dureté HRC) et structurales de I’acier 90 MnCrW4 dans 04 zones en fonction de la
vitesse de trempabilité.

I11. 2. Matériau étudié (acier (90 MnCrW4))

Le matériau étudi€¢ dans ce travail est I’acier 90 MnCrW4 qui appartient aux aciers fortement
alliés a grand teneur en carbone (C=0.90%)pour un traitement thermique. Il possede une tres bonne
résistance a l'usure. L’acier90MnCrW4 comporte des compositions chimiques de base généralement

équilibrées pour lui conférer une solide propriété mécanique.

Elements Composition chimique en %

C 0.95
Mn 1.2

Cr 0.6

W 0.55
Si 0.23
Ni 0.11
\Y 0.10
Fe 96.15

Tableau I11.1. Evolution de la quantité du carbone de I’acier 90 MnCrw4.

II1. 3. Préparation d’éprouvettes
Nous avons élaboré deux éprouvettes de trempabilité E; et E, en acier 90 MnCrW4. Les
éprouvettes que nous avons utilisées dans notre étude pour faire nos essais sont issus de barreau

cylindrique, de 25 mm de diameétre avec une téte de 30mm de diamétre, de nuance.

Les éprouvettes ont été découpées a l'aide d'une machine de tournage (découpage a chaud)
indiquée dans la figure (II1.1). Le découpage se fait en présence d’eau pour éviter une hausse de
température, nous évitons ainsi en conséquence le changement de la structure. Les éprouvettes
cémentées ont été découpées dans le sens parallele au flux de carbone, afin de pouvoir observer les

microstructures induites par ce flux.
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¢30
|

9

Figure I111.1. Dessin d’éprouvette de trempabilité.

Figure 111.2. Machine de tournage.

I11. 4. Techniques de cémentation
La cémentation consiste a enrichir la couche superficielle des éprouvettes E; et E; en acier 90
MnCrW4 en variant le débit du carbone et avec un temps de cémentation constant (voir le tableau

I11.2) par une technique moderne de plasma carboné en méthane. Pour cette étude, les cycles de

traitement de cémentation comprennent les étapes suivantes :

Durée de
Débit de Durée de Température de
Eprouvette diffusion du
carbone cémentation céementation
carbone
E1 0.5% 4 heures 1 heures 910°C
E, 0.8% 4 heures 1 heures 910°C
Tableau I11.2. Paramétres opératoires de cémentation.
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T(C)
A

Phase cémentation

t(h)

Figure 111.3. Diagramme de cycle de cémentation.

Figure 111.4. Four de cémentation gazeuse.

I11. 5. Technique de trempabilite

Aprés un traitement de cémentation des E; et E,en acier 90 MnCrW4 en variant le débit du
carbone et avec un temps de maintien constant t=4 heures, et pour étudier ’effet de la vitesse de
refroidissement depuis la température d’austénitisation T=850°C en utilisant la technique Jominy

(trempabilité) en suivant les étapes suivantes :

e Réchauffage des éprouvettes E;, E; jusqu’au domaine austénitiqueT1=850°C, pour une

durée de 50 minutes ;
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e Refroidir la base inférieure de ces éprouvettes, tenue a ’aide d’un support approprié,
par un jet d’eau courante de température comprise entre T>=15 a 25°C jusqu’a son

refroidissement total par conduction durant 10 minutes.

Figure 111.5. Four d'austénisation.
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Figure 111.6. Essai de Jominy de I'éprouvette de Jominy.
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T(°C) Maintien d' austinisation

Figure I111.7. Diagramme du cycle de trempabilité.
I11. 6. Préparation des eprouvettes E; et E; aprés la trempabilité

I11. 6. 1. Le découpage

Aprés un traitement de cémentation et de trempabilite, la premiére étape consiste a enlever la
téte supérieure des éprouvettes E; et E;pourcouper les piéces longitudinalement a 1’aide d’une
tronconneuse présentée dans la figure 111.8, elle est utilisée pour découper des éprouvettes de faibles
dimensions par un découpage au jet d’eau (pour éviter tout échauffement des pi¢ces).Ensuite,
L’éprouvette subissent une rectification plane pour I’essai de dureté, un polissage mécanique se
terminant lorsque la surface est en état miroir. Les éprouvettes sont ensuite attaquées en vue
d’observer leurs structures et leurs couches superficielles au microscope metallographique qui
permet de révéler la structure et la profondeur de la couche cémentée et les déférentes zones
structurales qui sont obtenues aprés cémentation-trempabilité. On va voir tout cela aux étapes

suivantes :
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Figure 111.8. La machine de trongonnage.

I11. 6. 2. Le Polissage

Ce travail expérimental a pour objectif de présenter une courte introduction dans les

techniques de polissage et d'attaque chimique, pour I’étude métallographie.
Opération de polissage avec du papier verre avec un grain de différente grosseur tel que :

¢ Indice grand = petit grain ou grain fin ;

¢ Indice petit = gros grain du papier.

Ou le numéro derriére le papier verre implique le nombre de grain par unité de surface. On a
commencé par le papier p120 puis p320 ; p400 ; p600 ; p800 ; p1200 ; p2400 ; p4000 et lors du

polissage, on verse de I’eau la lubrification et I’évacuation des copeaux.

Le but de ce polissage est d’enlever les oxydes et les déchets sur la surface et de donner une
surface polie. Le polissage modifie les surfaces préparées, (finesse du polissage), c’est-a-dire la
micro géométrie de surface, Un élément de quelques dixiemes de millimetre est toléré pour un
dégrossissage au papier. Par contre, les éléments plus fins exigent un polissage miroir (appelé poli

spéculaire).

I11. 6. 2. 1. Pratique succincte du polissage

Les appareils peuvent étre trés simples : un marbre en matiére dure et indéformable pour le
polissage manuel (mouvements linéaires allié et retour), ou bien des disques tournants. Les
éprouvettes étant tenus a la main (polissage semi-automatique) ou tenus par un bras mécanique

tournant ou vibrant (polissage automatique).
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Les papiers abrasifs de grosseur décroissante sont utilisés pour le pré-polissage avec aspersion
d’eau permettant de limiter I’échauffement et d’éliminer les copeaux et abrasifs usés. Dans le cas ou
I’échantillon est tenu a la main, il est utile de croiser les raies en passant d’'un grade de papier a un

autre afin d’observer la disparition des raies produites par le papier précédent.

Figure 111.10. Machine de plissage.

I11. 6. 3. L attaque chimique

Une fois le polissage fin est terminé, nous procédons au bon nettoyage des pieces avec I’eau
distillée et du coton et on met des gouttes d’alcool éthanol (C,HsOH) pour éviter I’oxydation d’eau
(la corrosion) puis on les séche bien, lorsque on termine on les met dans une solution d’attaque (96
% d’alcool éthanol C;HsOH + 4 % de nitrate HNO3) pendant (25seconde) au cours de cette attaque
une fine couche est formée sur la surface avec un certain épaisseur en fonction de la composition
chimique de notre matériau (90 MnCrW4). Finalement un lavage des piéces pour la deuxieme fois

et on remet des gouttes d’alcool éthylique, on les seche pour la derniére fois sans les toucher.
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Figure 111.11. La solution d’attaque chimique.

I11. 7. Analyse chimique des éprouvettes E; et E,

L’analyse chimique des éprouvettes a été réalisée grace a I'utilisation dune spectrométrie
d’émission optique a source étincelle couplée a un ordinateur (voir la figure II1.12), afin de
déterminer les pourcentages de chaque élément contenu dans 1’échantillon de 1’acier 90 MnCrW4
avant et aprés cémentation. Ainsi, les informations obtenues sont envoyées a 1’ordinateur qui traite
les données a I’aide d’un programme afin d’identifier les éléments qui composent I’échantillon et de
calculer les concentrations de ces €¢léments dans la couche superficielle de 1’acier 90 MnCrW4

avant et aprés cémentation.

Figure 111.12. Spectrometre a émission optique.

I11. 7. 1. Eprouvette E;cémentée avec CP =0.5%

On constate que la quantité du carbone dans la couche superficielle cémentée durant 4 heures avec
un potentiel du carbone CP=0.5% de 1’éprouvette E;est augmentée de C=0,90% a C=0,98% a I’effet
de I’absorption et de la diffusion du carbone de I’atmosphére carbonée a la surface de I’acier 90

MnCrW4 pendant le traitement de cémentation.
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Figure 111.13. Evolution de la quantité du carbone dans la couche cémentée d’E;.

I11. 7. 2. Eprouvette E,cémentée avec CP=0.8%

Aprés I’analyse chimique, on constate que la quantité du carbone devient plus élevéee
C=1.01% a cause de la continuation de I’absorption et de la diffusion du carbone de la source
carbonée avec un CP= 0.8%. La trempabilité aprés un traitement de cémentation avec CP plus
grand permet d’augmenter les carbures a la superficiel de 1’éprouvetteE,, a conséquences de

présence des élements d’alliage (Mn-Cr-W).

1,02
1 -
0,98 -
0,96 -
0,94
=
o
0,92
0.9 4
0.88 -
0.86 -
0,84
0 0,5 0.8
Cp %

Figure 111.14.Evolution de la quantité du carbone dans la couche cémentée d’E,.

Apres les résultats obtenus de I’analyse chimique des éprouvettes E; etE,cémentées et
trempées, nous concluons que la quantité du carbone augmente en fonction de ’augmentation du

débit de carbone.
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I11. 8. Caractérisation métallographique

Le traitement thermochimique de cémentation modifie la structure globale de la couche
superficielle des éprouvettes E; etEstraitées. Donc, nous allons analyser les changements structuraux
provoqués par la trempabilité aprés le traitement de cémentation, en utilisant un microscope
optique, et on va examiner la microstructure des couches et des zones formées apres la cémentation-

trempabilité.

I11. 8. 1. Microscope optique

Le microscope optique est un instrument d'optique muni d'un objectif et d'un oculaire qui
permet de grossir I'image d'un objet de petites dimensions (grossissement) et de séparer les détails
de cette image afin qu'il soit observable a I'eceil nu. Le but de I’examen métallographique des métaux
et des alliages est de définir leur structure avec précision, c’est a dire de déterminer qualitativement

la nature, la forme et la répartition de leurs constituants.

Les éprouvettes sont observés a l'aide d'un microscope optique (voir la figure I11.15), muni
de5 objectifs (x5, x10, x20, x50, x100) et grandissement totale oculaire (x10000). Equipé d'un
appareil photo numérique, de longueur focale de 29 mm et de 7.0 giga-pixels. Cela nous permet
d'avoir des differents grossissements en utilisant le zoom de l'appareil et les objectifs du
microscope. La nature des microstructures obtenues apres cémentation dépend de la répartition du
carbone dans la couche et de la vitesse de refroidissement (trempabilité). Ces observations
permettent d’évaluer qualitativement 1’état de la microstructure des éprouvettesE; et E,, les
différents constituants pouvant étre observés sont les suivants : martensite, austenite résiduelle,

carbures Fe3C, bainite et ferrite [1].

Figure 111.15.Microscope optique.
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I11. 8. 2. Microstructure de la couche superficielle de I’éprouvette E;

Apres cémentation avec un CP=0.5% et trempabilité de I’éprouvette E;, On observe une
couche superficielle riche en carbone avec une profondeur moyenne mesurée Pm=362.700pum (voir
la figure 111.16 ci-dessous). Une couche n’est pas assez grande, a cause d’un faible enrichissement
et de diffusion du carbone d’une source carbonée a la surface de la piece. Il est également

observable que les carbures sont concentrés dans la superficielle de I’éprouvettek,.

, 374,645 um P
W TR A
o

500 pm

Figure 111.16.Profondeur de la couche superficielle cémentée de 1’éprouvette E;.

I11. 8. 3. Microstructure de la couche superficielle de I’éprouvette E,

Apres une cémentation a un CP=0.8% suivie d’une trempabilité, on observe que la profondeur
de la couche superficielle cémentée devient plus grande par rapport celle de E; car la diffusivité du
carbone dans l'austénite augmente en fonction de 1’augmentation du débit de carbone et vice versa.
La profondeur moyenne mesurée dans 1’éprouvette E, est Pm=948.202um (voir la figure 111.17ci-
dessous). En outre, on observe une augmentation progressive de la concentration superficielle en

carbone du solide (en blanc).

Les résultats de la microstructure montrent que les profondeurs des couches cémentées
augmentent avec I’augmentation du débit de carbone (CP) qui est I'un des principaux facteurs
influencant sur le traitement de cémentation. La trempabilité permet d’augmenter la quantité des

carbures dans la surface de I’acier 90 MnCrW4 en E; et E,.
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Figure 111.17.Profondeur de la couche superficielle cémentée de 1’éprouvette E».

I11. 8. 4. Les différentes zones de trempabilité en Ejet E;

Les éprouvettes E; et E; sont réparties en 4 zones selon la vitesse de refroidissement durant I’essai
de Jominy (trempabilité) (voir la figure 111.18).

Zone 04 H| Zone03 H| Zone 02 [ ZoneO1l

Figure 111.18.Les différentes zones de trempabilité en E; et E;

e Zone 01 : refroidissement rapide ;
e Zone 02 : refroidissement moyen ;
e Zone 03 : refroidissement lent ;

e Zone04 : refroidissement trés lent.

I11. 8. 4. 1. Microstructure de la zone 01 de I’éprouvette E;

La premicre zone est refroidie directement par I’eau, pour cela, la vitesse de refroidissement
est trés élevée. On observe une structure martensitique en présence d’une quantité considérable de

carbures en blanc (voir la figure 111.19).
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E1-Zone N°01.tif
Martenéitg +Carbure '

Martensite

Figure 111.19.La microstructure de la zone 01de I'éprouvette E;.

I11. 8. 4. 2. Microstructure de la zone 02 de I’éprouvette E;

A T’effet d’un refroidissement moyen par conduction, la zone 02 présente une structure mixte
de martensite + carbures+ bainite. La vitesse de refroidissement n’est pas assez rapide, ce qui

permet de la composition du bainite (voir la figure 111.20).

E1-Zone N°02 tif :
Martensite +Bainite +Carbure

-
" -

Figure 111.20. La microstructure de la zone 02 de I'éprouvette E;.

Page 68



Etude expérimentale de Cémentation-Trempabilité

I11. 8. 4. 3. Microstructure de la zone 03 de I’éprouvette E;

Lorsqu’on s’¢loigne de la zone 01, la vitesse du refroidissement devient lente et la structure
de la zone 03 compose d’une structure mixte de bainite-ferrite en présence de carbures car la

quantité du carbone dans surface est élevée.

T e
g’ % s 3
1-Zone N°03 _tif ¥

ainite +Ferrite +Carbure

R s

Figure 111.21. La microstructure de la zone 03 de I'éprouvette E;.

111. 8. 4. 4. Microstructure de la zone 04 de I’éprouvette E;

La zone 04 présente la vitesse de refroidissement la plus lente, avec I’apparence de troostite
mixte avec de ferrite qui n’est pas transformée lors de trempabilité. La zone 04 présente de traces de
carbures de fers (FesC) ou d’autres carbures de Cr ou de W.

Hw ot
E1-Zone N°04 tif 8
* Troostite +Ferrite +Carbure

"

Carbure

" e

o

Figure 111.22. La microstructure de la zone 04 de I'éprouvette E;.
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D’apres les résultats des structures composées, on constate que la vitesse de refroidissement a une

influence directe sur la structure transformée apres cémentation-trempabilité.

I11. 8. 5. Microstructure de différentes zones de I’éprouvette E,
I11. 8. 5. 1. Microstructure de la zone 01 de I’éprouvette E,

La premiére zone est refroidie directement par le jet d’eau, pour cela la vitesse de
refroidissement est plus élevée. On observe la composition d’une structure mixte de martensite sous

forme aiguille, et de carbures en quantité élevée en blanc. Les carbures composés dans la zone
Ol1sont des carbures de fer, chrome et de tungstene (voir la figure 111.23).

= 3
o S T

F E2- Zone N°01.tif
Martensite +Carbure

Figure 111.23. La microstructure de la zone 01 de I'éprouvette E-.
I11. 8. 5. 2. Microstructure de la zone 02 de I’éprouvette E,
La zone 02 est refroidie par conduction de la zone 01. La structure transformée apres un

refroidissement depuis la phase austénitique est composée de martensite + bainite + carbures. Le

début de I’apparence de la bainite dans cette zone due d’un refroidissement lent (voir la figure
111.24).
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E2-Zone N°02_tif :
Martensite +Bainité +C-arbure. :

Figure 111.24. La microstructure de la zone 02 de I'éprouvette E..
I11. 8. 5. 3. Microstructure de la zone 03 de I’éprouvette E,

La figure I11.25 présente la zone 03 de I’éprouvette E, on constate que la structure composée
apres cémentation-trempabilité depuis la phase austénitique est une structure mixte de martensite +

bainite + ferrite. La transformation de toute quantité d’austénite en ferrite et en bainite a la vitesse

de refroidissement qui reste par conduction.

< »
I SR
E2-Zone N°03.tif .
Bainite +Ferrite +Carbure
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Figure 111.25. La microstructure de la zone 03 de I'éprouvette E..
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I11. 8. 5. 4. Microstructure de la zone 04 de I’éprouvette E,

La vitesse de refroidissement par conduction dans la zone 04 a permis a la formation de
troostite mélangé avec ferrite et des carbures de fer, chrome ou de tungsténe depuis la phase

austénitique.

- gl X
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| E2-Zone N°04.tif -
3 Troostite +Ferrite +Carbure | &
. = otz g

—
W N9
5 ~T

A

'I'i'oosgil_e

Figure 111.26. La microstructure de la zone 04 de I'éprouvette E,.

D’aprés les résultats obtenus des microstructures dans les différentes zones en E; et E; selon la
vitesse de refroidissement de la phase austénitique, on constate que la couche superficielle cémentée
augmente en fonction de I’augmentation du débit de carbone(CP). La vitesse de refroidissement par
Conduction diminue lorsqu’on s’éloigne de la zone 01. La zone 04 présente I’absence totale de

martensite en E; et E,.

I11. 9. Essai de dureté

La dureté est I'un des moyens essentiels nécessaire au métallurgiste pour caractériser un
traitement thermique. La dureté est la capacité d’une maticre a résister a la pénétration d’une
matiere plus dure qu’elle. Elle est aussi déterminée par sa résistance aux rayures. Le diamant
constitue le matériau le plus dur. Les aciers a haute teneur en carbone sont durs, les aciers doux, un

peu moins.

Mesure de la dureté est un paramétre permettant de caractériser les matériaux, donnée en
méga-pascal (MPa) puisqu'elle est le rapport d'une force en Newton (N) sur une surface calculée en
millimétres carrés (mm?), mais, par convention ce chiffre sera sans dimension. 1l existe plusieurs
maniéres de déterminer la dureté d'un matériau on donne quelques écheles : essais Brinell,

Rockwell et Vickers le symbole de dureté est respectivement HB, HR, HV [2].
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e Essais Vickers, qui consiste a appliquer dans le matériau un pénétrateur diamant en
forme de pyramide a basse carrée, d’angle au sommet 136°, sous I’action d’une charge
F maintenue pendant 15 secondes, et a mesurer la diagonale d d’une empreinte aprés
enlevement de la charge. La dureté Vickers est proportionnelle au rapport F/S. Elle
s’exprime par un nombre sans unité, HV, suivi de la valeur de la charge, par exemple :

255 HV 30. La dureté Vickers (HV) est calculée a l'aide de la formule suivante :
HV==1,854*F /D2
Ou:
F : est la charge appliquée en N :
D : la diagonale de I'empreinte en mm.
H : La profondeur de pénétrationest H=D /7.

Cet essai est appliqué principalement aux métaux, mais peut I'étre également appliqué aux

céramiques avec de trés faibles charges [3].

Figure 111.27. Duromeétre.
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I11. 9. 1. La dureté de I’éprouvette E;

La figure 111.28 montre le profil de dureté obtenue dans I’éprouvette Ejapres cémentation-
trempabilité. On remarque que le premier point & 1.5mm de bord présente la dureté la plus
élevée qui est de I’ordre de 65HRC. La valeur élevee de la dureté dans la premiére zone sont
obtenues par I’effet de trempe aprés la diffusion d’une quantité importante du carbone dans la
phase austénitique et par la suite, la transformation de 1’austénite en martensite et la formation
de carbures. Lorsqu’on s’éloigne de la zone 01, les valeurs de duretés sont décroissantes
jusqu’au dernier point qui présente la zone 04 avec une valeur minimale de I’ordre de 45HRCen
conséquence d’une faible transformation de I’austénite en martensite car le refroidissement est

lent (transfert thermique par conduction) ce qui permet de la formation de troostite et ferrite.
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Figure 111.28.Diagramme de dureté de trempabilité de 1’éprouvette E;.

I11. 9. 2. La dureté de I’éprouvette E,

La figure 111.29 montre le profil de dureté obtenue dans 1’éprouvette Ejaprés cémentation-
trempabilité. On remarque que le premier point a 1.5mm de bord présente la dureté la plus
élevée qui est de I’ordre de 71HRC. La valeur élevée de la dureté dans la premiére zone sont
obtenues par I’effet de trempe apres la diffusion d’une quantité importante du carbone dans la
phase austénitique avec CP=0.8% et par la suite, la transformation de 1’austénite en martensite
et la formation de carbures. Lorsqu’on s’¢loigne de la zone 01, les valeurs de duretés sont
décroissantes jusqu’au dernier point qui présente la zone 04 avec une valeur minimale de 1’ordre

de 45HRC en conséquence d’une faible transformation de I’austénite en martensite car le

Page 74




Etude expérimentale de Cémentation-Trempabilité

refroidissement est lent (transfert thermique par conduction) ce qui permet de la formation de
troostite et ferrite.
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Figure 111.29. Diagramme de dureté de trempabilité de I’éprouvette E,.

I11. 10. Conclusion

Nous concluons que les proprié¢tés mécaniques de I’acier 90 MnCrW4 sont modifiées apres
cémentation-trempabilité et que le débit du carbone est parmi les paramétres opératoires qui ont
une grande influence sur le traitement de cémentation.
1) La quantité du carbone diffusée a la surface de 1’acier 90 MnCrW4 et la profondeur de la
couche cémentée sont proportionnelles au potentiel du carbone;
2) La vitesse de refroidissement influe directement sur la morphologie de I’acier 90
MnCrw4;
3) Chaque zone présente des propriétés mécaniques et structurales distinctes;

4) Les valeurs de la dureté sont décroissantes de zone 01 vers la zone 04.
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Conclusion générale

Conclusion générale

D’apreés notre étude, nous concluons que les propriétés structurales et mécaniques de 1’acier 90

MnCrW4 sont modifiées aprés cémentation-trempabilité et que lepotentiel du carbonea une

influence significative sur la cémentation.

1) La quantité du carbone diffusée a la surface de I’acier 90 MnCrW4 et la profondeur de la
couche cémentée sont proportionnelles au potentiel du carbone (CP) ;

2) La cémentation n’améliore pas les propriétés de 1’acier 90 MnCrW4 sans passer par la phase
de refroidissement (trempabilité) ;

3) La trempabilité a permis de transformer la structure de base aprés un chauffage jusqu’a la
phase austénitique ;

4) Les structurestransformées dans les différentes zones des éprouvettes E; et Ejsont
dépendants de la vitesse de refroidissement;

5) Les valeurs de la durete sont décroissantes de zone 01 (refroidie par jet d’eau) vers la zone
04 (refroidie par conduction depuis la zone 01) ;

Finalement, I’essai de Jominy nous a permis d’étudier I'influence de la vitesse de

refroidissement depuis la phase austénitique apres un traitement thermochimique de

cémentation de 1’acier 90MnCrW4.



