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o : ferrite magnétique formée a basse température (structure Cubique Centrée, CC).

0 : ferrite amagnétique formée a haute température et stable dans tout le domaine de
température exploré (CC).

v : austénite d’équilibre formée a haute température (structure Cubique a Faces Centrées,
CFCO).

yrés 1 : austénite résiduelle restant a température ambiante apres la trempe (CFC).

yrév : austénite de réversion formée au cours du traitement de revenu (CFC).

yrés 2 : austénite résiduelle restant a température ambiante apres le revenu ; issue, au moins
pour partie, de I’austénite de réversion (CFC).

As : « austenite start » = température a laquelle la martensite commence a se transformer en
austénite pendant un chauffage.

Af : « austenite finish » = température a laquelle toute la martensite est transformée en
austénite pendant un chauffage.

M1 : martensite « fraiche » issue de la transformation de vy lors de la trempe (CC).

M2 : martensite secondaire issue de la transformation de vy, au refroidissement apres le
revenu (CC).

Mr : martensite revenue avec précipitation associée (+ restauration), et donc adoucie (CC).
Ms : « martensite start » {laquelle ’austénite commence {se transformer en martensite
pendant un refroidissement.

Mf : « martensite finish » = température {laquelle toute 1’austénite est transformée en
martensite pendant un refroidissement.

Ta : température d’austénitisation.

ta : durée du traitement d’austénitisation.

VR : vitesse de refroidissement.

Tf : température finale de trempe (20°C ou inférieure).

Tr : température de revenu.

tr : durée du traitement de revenu.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La tenue des outillages, qui peut se chiffrer par la durée de vie ou la fréquence entre
I’endommagement, ou le ratio consommation d’aciers a outils sur la quantité de produits mis
en ceuvre, est conditionnée par un certain nombre de facteurs parmi lesquels on peut citer :

— le dessin et la conception de la piece ;

— la nature et la qualité du matériau choisi ;

— les qualités de 1’usinage et de la finition (rectification par exemple) ;
— le traitement thermique et le traitement superficiel ;

— les conditions d’utilisation en service.

Tous ces facteurs influent sur I’état des contraintes liées d’une part a la mise en ceuvre,
d’autre part a la fonction. Leur maitrise doit permettre une optimisation des outillages en vue
d’une amélioration de la compétitivité des produits mis en ceuvre par une réduction des cofits

de production et une amélioration de la fiabilité des procédés de fabrication.

A la différence des aciers d’usage général et méme des aciers spéciaux de construction
mécanique ou se développent de plus en plus des nuances dites économiques pour lesquelles
les propriétés d’usage sont obtenues directement par refroidissement controlé apres forgeage
ou laminage, les hauts niveaux de caractéristiques mécaniques demandés aux aciers a outils
nécessitent un traitement thermique de qualité, et cela d’autant plus que c’est la surface de ces
matériaux qui est sollicitée en service. Par ailleurs, mis a part quelques cas particuliers,
notamment dans le domaine des aciers d’outillage a chaud, ou il est demandé un cahier des
charges avec des caractéristiques mécaniques et des valeurs minimales de ténacité, le seul

controle mécanique du traitement se réduit la plupart du temps a celui de la vérification de la

dureté qui n’intéresse qu’une zone peu profonde du métal.

Pour l’utilisation des aciers a outils, la connaissance et 1’exécution correcte des
traitements thermiques sont indispensables ; des soins tous particuliers doivent étre pris dans

les différentes opérations si 1’on tient compte des points suivants :



— D’outil doit garder une forme et des dimensions extrémement précises car, dans de
nombreux cas, la rectification finale est une opération qui est a réduire le plus possible,
voire a supprimer ;

— Doutil travaille par sa périphérie et cette partie doit donc avoir les propriétés
mécaniques optimales ;

— la réponse au traitement thermique des aciers a outils dépend dans une tres large
mesure de leur composition chimique et, pour une méme nuance, des conditions de

recuit.

L’objectif de notre travail est d’optimiser les parametres du traitement thermique
(températures de trempe et de revenu) appliqué sur I’acier étudi¢ pour aboutir a des bonnes

propriétés mécaniques.

Ce mémoire s'articule sur trois chapitres.

Le premier sera consacré a des rappels théoriques sur les principales familles des aciers a
outils et leur classification, sur leurs traitements thermiques, et on présente quelques avancées
sur des travaux effectués dans ce domaine, a savoir la considération du rdle de la composition

chimique et les parametres de traitements thermiques sur les propriétés finales de I’outil.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la présentation du matériau d’étude et la description
des traitements appliqués et aux procédures expérimentales utilisées pour les caractérisations
microstructurales et mécaniques. Ainsi qu’au moyen des techniques de diffraction des rayons

X. Les propriétés mécaniques englobant la dureté est évaluées par un durometre.

Enfin, dans un troisieme chapitre, on présente tous les résultats et les discussions sur les

investigations entreprises et relatives aux traitements préconisés.

Finalement on termine notre travail par une conclusion générale dont la quelle a présente

les principaux résultats.
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CHAPITRE 1 ETUDE THEORIQUE

I LES ACIERS A OUTILS

I.1 Introduction

Les aciers a outils sont utilisés lors de la mise en forme des métaux a froid et a chaud
(poingons, matrices, cylindres de laminoirs). Les aciers a outils font partie intégrante du
domaine des aciers spéciaux, mais ils different sensiblement des aciers de construction
mécanique. En effet, dans le cas d’un outil, on recherche le maximum de dureté, sans fixer de
limite supérieure, alors que I’acier de construction mécanique doit présenter une aptitude
suffisante a I’emploi avec des caractéristiques spécifiques bien déterminées a savoir la tenue
en fatigue, la résistance a la rupture et 1’aptitude a subir un cycle thermomécanique au cours
de la mise en ceuvre. Par ailleurs, I’outil est sollicité dans la plupart des cas au niveau de sa
surface qui doit supporter les contraintes les plus séveres alors que les sollicitations d’un acier
de construction intéressent 1’ensemble du matériau [1]. De ce fait, ces aciers sont caractérisés

par une dureté élevée, une bonne résistance a 1’usure et une ténacité assez élevée [2].

1.2 Classification

N

La propriété essentielle d'un acier a outil est la dureté qui exprime la résistance du
matériau a l'enfoncement ou a la déformation. Cette propriété doit €tre atteint soit a la
température ambiante, soit le plus souvent a chaud avec des maintiens sous charge souvent
prolongés. Suivant la composition chimique de 1'acier, des niveaux de duretés compris entre
40 et 70 HRC peuvent étre obtenus apres un traitement thermique de trempe et un revenu.
Dans la mesure ou les phénomenes de contact avec les matériaux mis en forme par
déformation a froid ou a chaud ou par usinage peuvent entrainer des échauffements
importants, il est nécessaire 1'acier constituant 1'outillage ait en plus une résistance a chaud

suffisante pour éviter un adoucissement trop important en service.

C'est cette derniere propriété qui permet de classer les aciers a outils en quatre groupes
conformément a la norme ISO/DIS 4957 qui a remplacé la norme NF A 35590. Cette norme
s'applique a toutes les normes de produits laminés a chaud ou a froid, forgés ou étirés, et ne
prend en compte que les aciers ont acquis une certaine renommée internationale. Elle désigne

les aciers a outils suivent quatre groupes différents:
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- les aciers non alliés pour travail a froid,
- les aciers alliés pour travail a froid (température de surface inférieur a 200 °C),
- les aciers alliés pour travail a chaud (température de surface supérieur a 200 °C),

- les aciers rapides, température de surface peuvent atteindre, voire dépasser 600 °C).

Comparativement a la norme ISO/DIS 4957, la désignation américaine fait appel a des
lettres qui rappellent, soit les propriétés d'emploi (H pour chaud), soit la composition
chimique (T et M pour les aciers contenants du tungstene ou du molybdene), soit les
propriétés de mise en ceuvre (W pour trempant a 1'eau, O pour trempant a 1'huile et A pour

trempant a 1'air).

I.2.1 Les aciers a outils non alliés pour travail a froid

C'est les plus simple puisqu'ils ne contiennent que du fer et du carbone (0,45 a 1,2 %), les
autres éléments y étant présents en teneuses résiduelles variables selon les matieres premieres
et le mode d'élaboration utilisés.

A teneur en carbone égales, ces aciers acquierent apres trempe des duretés aussi élevées
que celles des aciers alliés. Ils different cependant de ces derniers, par une trempabilité plus
faible, ce qui limite leur emploi a des pieces de sections relativement étroites. Leur
trempabilité limitée conduit également a I'emploi de moyens de trempe €nergiques : eau pure
ou salée, et plus rarement pour des pieces de faible section, 1’huile [3]. En contrepartie, les
aciers au carbone sont moins durs a I'état recuit et présente de ce fait, une usinabilité et une

aptitude de formage a froid bien meilleure [4].

I.2.2 Les aciers a outils alliés pour travail a froid

Ces aciers dont la dureté a la température ambiante est supérieure a 50 HRC, mais avec
un abaissement sensible au-dessus de 300 °C, peuvent étre divisés en quatre groupes, selon les

propriétés d'emploi requis :

I.2.2.1 Les aciers résistants aux chocs mécaniques, caractérisés par des teneurs en carbone
compris entre 0,35 et 0,6 % et des additions de chrome, de silicium, de nickel ou de tungsténe

(50WCrVg, 45NiCrMol6, 35CrMo7);
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1.2.2.2 Les aciers résistants a 1'usure, caractérisés par des teneurs en carbone supérieurs a
0,9 %, avec des additions de manganese, de chrome et de vanadium (105V, 99Cr6,

90MnCrV8, 95SMnWCr5);

1.2.2.3 Les aciers a tres haute résistance a 1'usure, caractérisés par des teneurs en carbone
supérieurs a 0,9 % et des teneurs importantes en chrome, en molybdeéne et en vanadium

(X100CrMoV38, X153CrMoV12, X210Cr12, X210CrW12);

I.2.2.4 Les aciers résistant a la corrosion, caractérisés par des additions importantes de
chrome et des teneurs en carbone voisines de 0,4 % (X40Cr14, X38CrMo16).

1.2.3 Les aciers a outils alliés pour travail a chaud

Ils sont caractéris€és par une dureté a la température ambiante relativement élevée,
comprise entre 40 et 56 HRC, et par une bonne dureté a chaud. Ces aciers sont répartis en

trois groupes:

1.2.3.1 Les aciers résistants aux chocs mécaniques
Ils sont analogues aux aciers de construction a hautes caractéristiques, mais avec une
teneur en carbone plus €levée et une addition de vanadium pour augmenter la résistance au

revenu (55NiCrMoV7, 50CrMoV13-15).

1.2.3.2 Les aciers résistants aux chocs thermiques

IIs sont centrés sur les compositions chimiques a 3 et 5 % de chrome, avec addition de
molybdene, de tungstene, de vanadium, éventuellement de cobalt pour augmenter les
propriétés mécaniques a chaud (32CrMoV12-28, X37CrMov5-3, X38CrMoV5-1,
X35CrWmoV5);

1.2.3.3 Les aciers résistants a l'usure aux températures élevées

IIs comportent des nuances a forte addition de tungstene, de chrome, de molybdene et de
cobalt afin d'augmenter la pénétration de trempe et le niveau de caractéristiques mécaniques
[3]. La présence de ces éléments en teneurs €élevées contribue a un meilleur comportement a
chaud de ces aciers, qui conservent ainsi aux températures de service des valeurs élevées de
dureté et de résistance a l'usure ainsi qu'au fluage. La résistance a 'adoucissement au revenu
s'en trouve également améliorée. Ces avantages comportent, en contrepartie, une moins bonne
tenue aux chocs mécaniques ou thermiques. La nécessité d'appliquer des températures de

trempe élevées implique la prise en considération de grandes précautions quant au
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réchauffage de trempe, et au non refroidissement a l'eau des outillages ainsi chauffés [4]

(X30WCrVo-3, 38CrCoWV18-17-17) [3].

1.2.4 Les aciers rapides

Ces aciers sont caractérisés par une treés grande dureté supérieure a 60 HRC a la
température ambiante et par une treés bonne dureté a chaud. Leur composition chimique
comporte plus de 0,7 % de carbone et des éléments susceptibles de former des carbures : 4 %
de chrome dans tous les cas, du tungstene, du molybdene et de vanadium en proportion
variables, éventuellement du cobalt pour améliorer les propriétés a chaud. Ces aciers peuvent

etre classés suivant 1'élément de l'alliage dominant en quatre groupes:

1.2.4.1 Les aciers rapides de base, caractérisés par une teneur en carbone comprise entre 0,8

et 1 % et une teneur en vanadium centrée sur 1 ou 2 % (HS 1-4- 1, 2-9-2);

I.2.4.2 Les aciers rapides surcarburés, caractérisés par rapport aux précédents par une
augmentation de la teneur en carbone et en vanadium dans la proportion du carbure de

vanadium (HS 6-6-2, 6-5-3);

1.2.4.3 Les aciers rapides au cobalt, caractérisés par une addition de 5 % de cobalt pour

améliorer les propriétés de dureté a chaud (HS 6-5-2-5);

I.2.4.4 Les aciers surcarburés au cobalt, caractérisés par de hautes teneurs en carbone et en
vanadium, avec des additions de cobalt pouvant atteindre 10 % (HS 6- 5-3-8) [3].
Le Tableau 1 représente la désignation et la composition chimique de quelques nuances des

aciers a outils de travail a chaud [4].

Et le Tableau 2 représente le choix des aciers a outils selon la température de travail [1].
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Tableau 2 : Choix des aciers a outils pour travail a chaud’ [1]
Niveau de Température de travail (°C)
résistance
pour I'emploi
ala 400 450 500 550 600 650 700
température
ambiante MPa
55NCDV7 Z38CDV5
1100 a 1250 45CDV6 32DCV28 Z30WCV9
40NCD16 Z30WCV9
45CDV6
Z38CDV5
>SNCDV7 20DN34-13 Z35CWDV5 Z32WCV5
N 55NCDV7 45CDV6 Z38CDV5
1250 a 1400 32DCV28 Z30WCV9
45CDV6 20DN34-13 Z35CWDV5 ()
5%Cr-3%Mo Y80DCV42-16
Z38CDV5 32DCV28 732WCVS
5%Cr-3%Mo"”
Z38CDV5 Z35CWDV5
Z38CDV5
1400 3 1600 55NCDV7 | 45CDV6 ZZ3;2(Z\>\I/VCIDV\/55 Z35CWDV5 ;géngg Z30WCV9
45CDV6 | Z38CDV5 32DCV28 Y80DCV42-16
32DCV28 5‘VCr—3‘VMO(2) Y80DCV42-16
5%Cr-3%Mo"” TR 5%Cr-3%Mo"”)
SN 3200028
1600 a 1750 5%Cr-3%Mo"”
32DCV28 730WCV9
5%Cr-3%Mo"
Z38CDV5
Z32WCV5
s Z32WCV5 Z30WCV9
175021900 Z30WCV9 Y8203I;)(\2/://S‘r\2/?16 Y80DCV42-16
Y80DCV42-16

(1) Ce tableau n’est donné qu’a titre indicatif car il est souvent difficile,

essais de laboratoire, de prévoir avec certitude le comportement de I’outil en service.

par des

(2) Nuance non encore
normalisée.

600 -

500 4
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Figure 1 : Evolution de la dureté en fonction de la température de
revenu par quelques nuances d’aciers a outils de travail a chaud [5]
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Figure 2 : Evolution de la ténacité en fonction de la
température de quelques aciers a outils [5]

I.3 Propriétés des aciers a outils

1.3.1 La dureté

I1 faut que la dureté soit élevée si I’on veut éviter que des déformations ne se produisent
en service, et si I’on veut doter I’acier d’une bonne résistance a I’enfoncement. Par ailleurs,
I’acier doit souvent faire preuve d’une dureté suffisante a chaud (jusqu’a 600°C). A titre
d'exemple, en Figure 1 on présente la variation de la dureté en fonction de la température de

revenu pour quelques aciers a outils [6].

1.3.2 La trempabilité

Les outils doivent avoir des propriétés homogenes ; pour les pieces massives, ils doivent
présenter une bonne trempabilité. Un grand pouvoir trempant est également nécessaire si ’on
veut ¢éviter que des déformations en cours de traitement ou en cours d’utilisation

n’apparaissent.
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1.3.3 La tenue a chaud

La tenue a chaud est essentielle dans beaucoup de cas d'outils de coupe rapide, moules,
filieres d’extrusion, matrice de forgeage,...etc. En plus de la dureté, la tenue a chaud doit
reposer sur de bonnes propriétés mécaniques, une bonne résistance au fluage et une excellente

résistance a I’oxydation.

1.3.4 La ténacité

Les cadences de fabrication étant de plus en plus élevées, il faut que les aciers a outils
résistent bien aux chocs, sans se briser ni s’écailler. La Figure 2 représente I'évolution de la

ténacité de quelques aciers a outils en fonction de la température.

1.3.5 La résistance a ’usure

Les outils (de coupe ou de mise en forme) sont en continuel frottement avec les pieces
qu’ils servent a fabriquer, ainsi, ils doivent conserver leur tranchant et leur géométrie le plus

longtemps possible en 1'occurrence, ils doivent présenter une bonne résistance a I’usure [6].

1.3.6 La résistance aux chocs thermiques

Plusieurs types d’outils sont soumis a des chocs thermiques sévéres et nombreux,

auxquels ils doivent résister sans se déformer ni se fissurer [6].

1.4 Composition chimique

L'obtention de caractéristiques mécaniques que requierent les aciers d'outillages nécessite
l'ajout a l'acier de base d'un certain nombre d'éléments d'alliage carburigenes (chrome,
tungstene, molybdeéne, vanadium) afin d'obtenir des carbures spéciaux aussi bien apres
1'élaboration et les transformations a chaud (carbures primaires) qu'apres traitement thermique
(carbures secondaires). A ces ¢léments d’alliages constituant la base des aciers a outils peut

également s'ajouter d'autres éléments pour améliorer telle ou telle propriété fonctionnelle [4]:

10
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1.4.1 Le Carbone

C’est 1’élément essentiel de durcissement de ’acier. Au-dela de 0,6 % de carbone, on
atteint la zone des aciers a outils caractérisée par un haut niveau de dureté correspond au
domaine des aciers de travail a froid et des aciers a coupe rapide. Il faut noter que
I’augmentation de la teneur en carbone conduit a 1'abaissement de la température du liquidus
et du solidus réduisant ainsi les domaines de température correspondant a la transformation a

chaud et au traitement thermique.

I.4.2 Le Chrome

Cet élément est utilisé dans la plupart des aciers a outils, en quantité allant de 0,5 a 17 %.
Cet élément alphageéne joue un role essentiel dans I’augmentation de la trempabilité. Bien
qu’ayant un pouvoir carburigéne inférieur a celui du tungsténe, il forme des carbures du type
M;C5 qui participent a la résistance a I’abrasion et s’opposent au grossissement du grain lors

de I’austénitisation [1].

1.4.3 Le Tungstene

Il a été I’un des éléments d’alliage les plus employés dans le domaine des aciers a outils
en raison de son pouvoir carburigene treés important donnant naissance a des carbures de haute
dureté ce qui confeérent aux aciers une grande résistance a l’usure. De plus, favorise le

durcissement secondaire [1].

1.4.4 Le Molybdéne

Cet élément a un comportement analogue a celui du tungstene. Cependant, sa diffusivité
dans le fer est quatre fois supérieure a celle du tungstene, ce qui entraine une moins grande
sensibilité de cet élément au phénomene de ségrégation. Les aciers au molybdene présentent,
par rapport aux aciers au tungsténe, un certain nombre d’avantages (meilleure ductilité et
densité plus faible; mise en solution plus facile des carbures de molybdeéne) et
d’inconvénients (plus grande sensibilit¢ a la décarburation et au phénoméne d’oxydation
catastrophique pour des maintiens entre 1000 et 1100 °C, plus grande sensibilité au

phénomene de surchauffe, d’ou réduction de la fourchette de température de trempe [1]).

11
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1.4.5 Le cobalt

Il améliore les propriétés a chaud et la ténacité des oxydes formés en service,

1.4.6 Le manganese et le nickel

IIs augmentent la trempabilité des aciers a outils. Le nickel a un effet favorable sur la
résistance aux chocs mécaniques, ainsi que son influence plutdt défavorable sur la résistance

au revenu.

1.4.7 Le silicium

Il contribue a 'amélioration des propriétés élastiques, notamment pour les emplois a des
températures inférieurs a 300 °C, et qui améliore la pénétration de trempe par effet de

synergie notamment avec le molybdene,

D'autres éléments d'alliage présentent un aspect plus prospectif, comme l'azote qui est
ajouté au moment de I'élaboration soit par l'intermédiaire de ferroalliages nitrurés, soit par
coulée sous laitier avec mise sous pression a 4 bars pour faciliter son insertion. Ajouter en
substitution partielle au carbone, 1'azote entraine une amélioration des propriétés mécaniques
a chaud et de la résistance a la corrosion d'acier a outils contenants des teneurs en chrome
égales 12% au minimum. Par contre, il abaisse la résistance aux chocs, l'aptitude a 1'usinage

par des moyens comme 1'électroérosion, ainsi que l'aptitude au soudage [4]

12
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II LES TRAITEMENTS THERMIQUES DES ACIERS A OUTILS

II-1 Introduction :

Les traitements thermiques sont des opérations de chauffage et maintien, suivies d’un
refroidissement, et qui ont pour but de donner a une piece mécanique les propriétés les plus
convenables, pour son emploi ou sa mise en forme. Ils permettre d’améliorer dans un large
mesure les propriétés de résistance et de réduire les défauts, en particulier la fragilité. Toute
utilisation rationnelle d’un alliage implique, dans la plupart des cas, un traitement thermique

approprié.

D’une maniere générale, un traitement thermique ne modifie pas la composition, mais

apporte des modifications du pont de vue :

<> Constitution (état du carbone, forme allotropique du fer).
<> Structure (taille du grain, réparation des constituants).
<> Etat de contraintes (a cause des gradients de température).

Les parametres des traitements thermiques dépendent :

X Du produit a traiter (composition chimique, forme et volume des pieces ...)
<> De la qualit¢ du produit que I’on veut obtenir en vue de I’application

(propriété, structure...) [7].

Les traitements thermiques adéquats des aciers de travail a chaud sont de grande

importance pour les propriétés de leur mise en service.

Les aciers a outils sont habituellement livrés a 1'état recuit a partir duquel la microstructure
est composée d'une matrice férritique englobant des carbures plus ou moins globulaires.
Habituellement, les aciers a outils de travail a chaud présentent une teneur en carbure de 5 %
a 1'état recuit. Le durcissement de ’acier, nécessite la dissolution de la plupart des carbures
dans la matrice. A titre d'exemple, La Figure 3 représente la quantité des carbures en fonction
de la température d’austénitisation de deux types d’acier a outils HI1 et H13. Il y est
remarquable que plus la température d’austénitisation est élevée plus la dissolution des

carbures est importante impliquant toutefois un probléme de grossissement de grains [4].
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Figure 3 : Quantité des carbures en fonction de la température d’austénisation [4]

Les modes principaux de traitement thermique qui modifient de diverses manieres la
structure et les propriétés d’un alliage et qui sont imposés en fonction des prescriptions que
doivent satisfaire les semi-produits (piece moulées, forgées, laminées, etc.) et les produits

finis sont : 1) le recuit ; 2) la normalisation ; 3) la trempe ; 4) le revenu et le vieillissement [8].

L’augmentation de la teneur en carbone et en ¢lément d’alliage ¢€leve la température de
recristallisation. Pour assurer la recristallisation suivant le volume tout entier et réduire la
durée du processus, la température de recuit doit dépasser celle de seuil de recristallisation.
Dans le cas des aciers a 0.08 ou 0.2 % C, les plus utilisés dans le travail a froid (laminage,
emboutissage, tréfilage), cette température est de 680 a 700 °C. Les rondins calibrés (étiré a
froid) en acier allié a4 haut carbone (au chrome, chrome-silicium, etc.) sont recuits a 730 °C.

La durée de chauffage estde 0.5a 1.5 h.

Recuit de détente ou de stabilisation. Cette forme de recuit est appliquée aux pieces
moulées, produits soudées, élément usinés, etc., dans lesquels les gammes de fabrication
précédentes ont produit des contraintes résiduelles dues au refroidissement irrégulier, a la
déformation plastique hétérogene, etc. La température de ce recuit est choisie entre 200 et 700
°C, le plus souvent entre 350 et 600 °C ordinairement, le maintien établi par voie

expérimentale est de quelques heures.

14
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Les contraintes résiduelles sont également supprimées par d’autres formes de recuit, par
exemple, par le recuit de recristallisation, avec recristallisation de phase, ainsi que par le

revenu, surtout par le revenu a haut température, de I’acier trempé [8].

I1.2 Recuit et traitements connexes

Au cours de son histoire, un acier peut se trouver dans des états hors équilibre provoqués
par des traitements thermiques ou mécaniques antérieurs (ségrégation au cours du processus
de solidification, écrouissage par déformation a froid, contraintes de soudage, etc.). Un certain
nombre de traitements thermiques sont adaptés a la réduction, voire a 1'élimination des effets
néfastes de tels états, en vue d’opérations ultérieures du matériau ou de son utilisation
appropriée de mise en service. Parmi ces traitements, les recuits forment un ensemble visant
I’obtention d’états proches de 1’équilibre stable. Le cycle thermique de traitement comprend:

- un chauffage jusqu’a une température dite de traitement dépendant du type de "correction" a
réaliser;
- un maintien isotherme a la température de traitement;

- un refroidissement a 1’air calme ou au four selon les besoins [2].

I1.2.1 Types de recuit

I1.2.1.1 Recuit de normalisation

Chauffage dans le domaine austénitique (50°C au-dessus de la température
d’austénitisation, A3) et maintien pendent environ une heure suivi d'un refroidissement a ’air.
La structure obtenue est un mélange de ferrite et de perlite fine. Une microstructure uniforme
(affinement des grains) et une amélioration des propriétés de 1’acier apres une déformation a

chaud sont recherchées.

I1.2.1.2 Recuit complet

Semblable a la normalisation ce traitement est toutefois destiné a l'obtention d'une perlite

plus grossiere et a un adoucissement plus marqué des propriétés; le refroidissement est dans le

four.
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I1.2.1.3 Recuit de coalescence

Chauffage et maintien prolongé a une température légerement inférieure a la température
de début de transformation Al. L'obtention d'une perlite globulariée est visée, afin de rendre
les aciers durs plus facilement usinables. La structure obtenue est moins dure que celle d’une

perlite lamellaire.

I1.2.1.4 Recuit de recristallisation

Chauffage dans le domaine ferritique (entre 500 et 700 °C) et contréle du
refroidissement; ce traitement est appliqué aux produits déformés a froid afin d'éviter les

structures d’écrouissage et faciliter ainsi une mise en forme ultérieure.

I1.2.1.5 Recuit de détente

Chauffage dans le domaine férritique (entre 500 et 650 °C) avec refroidissement lent. Ce
traitement est destiné a réduire, voire éliminer les contraintes internes engendrées au cours de

la fabrication [4].

I1.2.1.6 Recuit d’homogénéisation

Lors de la premiere solidification, des phénomenes de ségrégation ont lieu se traduisant
par une répartition hétérogene a I’échelle du grain austénitique des éléments d'addition et du
carbone. Cette hétérogénéité chimique, qui se conserve plus ou moins lors des transformations
ultérieures, est néfaste pour les propriétés du métal (réponse au traitement thermique de
trempe, difficulté de travail a chaud). Le recuit d’homogénéisation permet d'éliminer ou
réduire cette hétérogénéité en maintenant 1’acier dans le domaine austénitique.
L’homogénéisation a donc lieu par diffusion dans la phase g a une vitesse d’autant plus

grande que la température de maintien est plus élevée [4].
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Figure.4 : Micrographie d’un acier a outils a 1’état recuit [5]

I1.3 Les différents produits de transformation au refroidissement :

Selon les conditions de refroidissement et la composition de 1’alliage, différentes
transformations de phases a 1'état solide peuvent se produire (fig.5).
e Si la vitesse de refroidissement est faible (inférieure a 1°C/s), on se trouve dans un état
proche de I’équilibre. La diffusion du carbone est alors possible. Le refroidissement de la
phase austénitique va conduire a la formation d’un mélange de fer o et de cémentite Fe;C. La

température de début de transformation ferritique est notée Ars.

¢ Si la vitesse de refroidissement est rapide (supérieure a 80°C/s), le carbone ne peut pas
diffuser et se retrouve alors piégé dans la maille. La transformation se produit hors équilibre
et conduit a la formation d’une phase métastable obtenue par trempe : la martensite. La
température de début de transformation martensitique est notée Ms. La capacité d’un acier a
former de la martensite dépend de sa trempabilité, i.e. son aptitude a éviter la formation du fer
a et de Fe;C lors du refroidissement. La trempabilité peut étre augmentée a 1’aide d’éléments

d’alliage. Les plus efficaces sont, par ordre décroissant d’influence : C, Mo, Va, Cr, Mn, Ni, Si.

e Pour des vitesses de refroidissement intermédiaires, des structures bainitiques sont
observées. Il s’agit d’agrégats formés de plaquettes de ferrite saturées en carbone et de

cémentite, dont I’aspect différe suivant leur température de début de transformation Bs [9].
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Figure 5 : Diagramme Fe-C, et diagramme TRC [9].

I1.4 Trempe

I1.4.1 Conditions d’austénitisation

Lors de la montée en température, la structure ferrite — carbures de 1’acier a outils se
transforme en austénite, avec ou sans carbures selon la composition chimique de I’acier. La
formation de 1’austénite commence vers 720 °C dans le cas d’un acier a outils non allié, avec
ou sans zone intermédiaire Acl- Ac3 selon la teneur en carbone.

Cette température est fortement augmentée par tous les éléments alphagenes (chrome,
molybdene, tungsténe, vanadium, silicium) qui tendent a réduire le domaine austénitique du
diagramme fer carbone et est abaissée par les éléments gammagenes tels que le nickel et le

manganese qui ont un effet inverse.

La Figure 6 représente 1’influence des éléments carburigénes sur le durcissement d’un acier

d’outillage a 0,5% de carbone.
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Figure 6 : Influence des éléments carburigénes sur le durcissement
secondaire a 550 °C d’un acier d’outillage a 0,5% de carbone [10]

I1.4.1.1 Aciers a outils peu alliés

La structure de ces aciers a 1’état recuit est constituée par de la ferrite et des carbures du
type M3C (cémentite plus ou moins substituée); la remise en solution de ce type de carbures
est aisée dans le domaine austénitique, et la température de trempe est choisie en général 50
°C au-dessus du point correspondant a la fin de la transformation o >7y. Cette température est
un bon compromis entre une mise en solution suffisante des carbures et une taille de grains
correcte. Le temps de maintien a cette température doit assurer une homogénéité des

conditions d’austénitisation dans la totalité du volume de 1’outil.
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I1.4.1.2 Aciers a outils alliés

Pour les aciers a outils alliés et les aciers a outils l1édeburitiques, la température
d’austénitisation est plus élevée car la mise en solution des carbures M;Cs, M»3Cs, McC et
MC de la structure a I’état recuit est beaucoup plus difficile. Les conditions de remise en
solution de ces carbures dépendent de trois parametres : la température de recuit, la

température d’austénitisation et le temps de maintien a cette derniere température [10].

L
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Figure 7: Cycle de traitement thermique des aciers a outils [5]

I1.4.2 Milieux de trempe

Dans la pratique, la trempe est généralement réalisée par immersion de la piece dans un
milieu qui extrait la chaleur contenue dans celle-ci, ce milieu peut tre :
o gazeux : air, gaz (N, Ar, H,, He, etc.);
o liquide : eau, huiles et bains de sels fondus (I’eau et les huiles peuvent contenir
des additifs qui modifient leur pouvoir refroidissant);
o mixte : brouillard (gaz + liquide atomisé), lit fluidisé (gaz + solide

pulvérulent).
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Le milieu de trempe peut étre plus ou moins agité (brassage) ou projeté (refroidissement

par aspersion). Le refroidissement en chaque point d’un volume d’acier dépend :

O

o

O

O

des propriétés thermiques du métal;
de la géométrie de la picce (forme, dimensions, etc.);
de la position du point considéré dans la section de la piece;

des propriétés thermiques du milieu de trempe et de certaines de ses propriétés

physiques (viscosité notamment);

o

de la température du milieu de trempe [1].

Figure 8 : Micrographie d’un acier a outils trempé a 1050 °C [4]

11.4.3 Influence d’éléments d’alliage dans les aciers

Les aciers contiennent souvent des ¢léments d’alliage qui sont susceptibles de modifier

leurs états d’équilibre. Une premiere indication concernant ces effets peut étre tirée de

I’examen des diagrammes binaires fer-¢léments d’alliage.

En effet, certains éléments d’alliage, tels le Chrome, augmentent la stabilité de la phase a

au point que 1’alliage, au-dela d’une certaine teneur, reste CC a toutes températures ; un tel
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élément est dit alphagene. La liste des éléments alphageéne comprend presque tous les
¢léments d’alliage habituels tels que Si, Al, Cr, Mo, Ti, W.

D’autres ¢léments d’alliage, tels le Nickel, augmentent au contraire la stabilité de la phase
vy au point qu’au-dela d’une certaine teneur, 1’alliage puisse rester CFC quelle que soit la
température.

Un tel élément est dit gammagene ; la liste des éléments gammagenes est assez limitée

puisqu’elle ne comporte que Ni, Mn et Cu.
Mais il est nécessaire de considérer aussi I’influence des éléments d’alliage sur les états
d’équilibre du systéme fer-carbone. Dans ce domaine, on constate tout d’abord que les

éléments alphagene augmentent la surface du domaine dans lequel la phase a est stable [11].

La Figure 9 illustre Influence des éléments a-geénes et y-génes dans les aciers.

o)
Si ' .
O Cr N1
PN N Y s T — S Mn
v C
W v N
Ti
A T e s N
; N
5]

Figure 9 : Influence des ¢léments a-genes et y-génes dans les aciers [12]

II.5 Le revenu

Le revenu est un traitement thermique auquel est soumis I’acier apreés durcissement par
trempe pour amener ses propriétés au niveau souhaité. Il comporte un ou plusieurs chauffages
a des températures déterminées (<Al) avec maintien a ces températures, suivi de
refroidissements appropriés. Le revenu peut engendrer une baisse de dureté ou au contraire

une augmentation de celle-ci lorsqu’intervient le "durcissement secondaire".
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Le revenu est généralement effectué a une température comprise entre 500 °C et Al pour
provoquer la précipitation complete du carbone sous forme de carbures stables a haute
température. Il permet d’obtenir une amélioration importante de la ductilité et de la ténacité
alors que des diminutions de la dureté, de la résistance a la traction et de la limite élastique
peuvent étre observées. Toutefois, il peut y avoir une augmentation de la dureté s’il y a
"durcissement secondaire", lequel est défini comme étant le durcissement de l'acier obtenu a

la suite d’un traitement de revenu réalisé apres durcissement par trempe.

Ce durcissement est di a la précipitation d’un compose ou a la formation de martensite
ou de bénite a partir de 1’austénite résiduelle décomposée au cours du revenu, ou déstabilisée

pendant celle-ci, puis transformée pendant le refroidissement [4].

a) 950°C b) 1050°C ¢) 1150°C

Figure 10 : Différentes structures d’un acier H11 aprés trempe et revenu [4].

En général, les aciers a outils subissent un double revenu pour convertir 1’austénite
résiduelle en martensite et d’autres phases plus stables. Apres la trempe, le premier revenu
relaxe les contraintes résiduelles brutes de trempe et permet d’obtenir une martensite revenue

et la précipitation de carbures secondaires.
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L’austénite résiduelle, issue de la premicre trempe, se transforme en martensite
secondaire apres le premier revenu. La martensite secondaire est ensuite adoucie pendant le
second revenu. La Figure 10 représente les différentes structures d’un acier a outils de travail
a chaud HI11 austénitisé et double revenu a différentes températures. La température du
second revenu ne joue pas sur la diversité des carbures puisque I’on retrouve les mémes types
de précipites a la fin du premier revenu. Si le second revenu est effectué a une température
inférieure a 600 °C, la coalescence des carbures n’est pas observée, mais la forte densité de
dislocations introduite au cours de la trempe diminue. Cependant, Si le revenu secondaire est
réalisé a une température supérieure a 600° C, il conduira a la coalescence des précipités

M;3C issus du premier revenu [4].

Figure 11: Austénite résiduel dans structure trempé [4].
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CHAPITRE 11 MATERIAUX ET TECHNIQUES EXPERIMENTALES

II. MATERIAUX ET TECHNIQUES EXPERIMENTALES

I1.1 Matériau

L’outil faisant I’objet de cette étude est un acier industriel dont la composition chimique
est proche de celles des aciers normalisés de types AISI L6.
Toutefois, il présente des différences dans les pourcentages des éléments tels que le carbone,
le vanadium, et le silicium. La composition chimique, reportée dans le Tableau 4, a été
réalisée a l'aide d'un SPECTROMAX MX6M BT sous un logiciel de traitement des données
SPARK ANALYZER, avec une alimentation de 220 V AC 50 HZ. Un tel appareil est

représenté sur la Figure 12.

Figure 12: Spectrometre a fluorescence X

Les aciers a outils pour travail a chaud se caractérisent généralement par une faible ou
moyenne teneur en carbone, associée a des éléments d’alliages comme le nickel, le chrome, le

molybdene, le vanadium ou le tungsteéne.
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I1.2 Méthodes expérimentale

I1.2.1 Traitements thermiques

Les traitements thermiques de recuit complet, de trempe et de revenu ont été effectués
dans un four électrique a résistance NEBERTHERM (max = 1200°C). La trempe des

échantillons a été réalisée directement dans un bain d’huile a 120°C.

Figure 13 : Four électrique ‘NEBERTHERM’

11.2.1.1 Recuit

Selon le cycle donné par la Figure 14, le traitement de recuit est réalisé en trois étapes
qui consistent un chauffage a 850 °C avec un maintien de 4 h suivi d'un refroidissement lent
dans le four. Ce traitement a pour buts essentiels d'éliminer les contraintes résiduelles

résultantes du découpage et d'obtenir une structure appropriée pour le durcissement escompté.

I1.2.1.2 Trempe

Des échantillons cubiques de dimensions (12x12x04) mm ont été austénitisés a
différentes températures: 950, 1000, 1050, et 1100 °C avec un temps de maintien de 20 min

pour étre ensuite refroidis rapidement dans un bain d'huile a 120°C (fig.14). Un tel

refroidissement rapide a pour but de conférer a l'acier la plus grande dureté possible par la
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formation d'une structure martensitique. Apres chaque opération de trempe, les niveaux de
dureté des échantillons ont ét€ mesurés afin d'en choisir la plus élevée qui correspond a la

température d'austénitisation égale a 950 °C conformément aux résultats obtenus.

N
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Austénitisation (950 — 1100) °C
Recuit (850) °C
850 - _
; il 2 2™ Revenu (600) °C
600 - - - - i G i
i : g
i ; g, 1" Revenu (450 — 600) °C
; i = f \
i ' E.
; i s
] - o
i i g
| | 8
| 4
: , S
4 heures 20 min 1 heure 1 heure Temps
Figure 14 : Cycle de traitement de recuit et durcissement par trempe et revenu.
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Figure 15 : Diagramme métastable Fes-C [12].
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I1.2.1.3 Revenus

Afin de d'estimer la température relative au durcissement secondaire, nous avons fait subir

aux échantillons trempés a 950 °C des revenus entre 450 et 600 °C selon un pas de 50 °C.

Le temps de maintien est une heure suivi d'un refroidissement a l'air. L'échantillon donnant la
plus grande valeur de la dureté HV a subi un deuxieme revenu a 600 °C pendant une heure,

avec un refroidissement a 1'air (Fig.14)

I1.2.2 Préparation métallographique :

L’¢étude de la microstructure nécessite des surfaces bien polies, de fagon a ce qu’elles ne
présentent aucune rayure susceptible de géner ’examen micrographique. Pour cela, les
échantillons sont polis mécaniquement sur papiers abrasifs (du numéro 120, 240, 320, 400,

600, 800, 1000, et 1200), puis a la pate diamantée de granulométrie 3 pm.

Figure 16 : Polisseuse FORCIPOL

Aprés chaque polissage, les échantillons sont nettoyés a I’eau distillée et séchés, les
surfaces sont ensuite attaquées chimiquement par le Nital 2% (une solution alcoolique
nitrique) de composition :

2 ml d’acide nitrique HNO3
98 ml d’éthanol C;HsOH
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I1.2.3 Caractérisations apres traitements thermiques
I1.2.3.1 Etude microstructurale
I1.2.3.1.1 Microscopie optique

Afin de révéler les microstructures apres les traitements préconisés, les échantillons ont
été enrobés a chaud dans de la résine pour subir ensuite un polissage mécanique puis la

finition a été réalisée a I’aide de la patte diamantée a 3 pm.

Apres l'opération de polissage, les échantillons ont été attaqués chimiquement a 1'aide

d'une solution de Nital a 2% pour étre observés au microscope optique de type HUND.

Figure 17 : Microscope optique ‘HUND’
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11.2.3.1.2 Détermination des phases en présence par diffraction des Rayons-X

La technique d’analyse par diffraction des rayons X repose sur l’interaction ¢lastique
d’un faisceau monochromatique de photons X avec la matiere cristallisée. La diffraction
résultante aboutie a 1’obtention d’un diffractogramme et permet la détermination des distances

réticulaires des plans de diffraction.

La loi de Bragg définit la relation entre la longueur d’onde du faisceau incident (A), le
parametre réticulaire repéré par les indices de Miller (dyy) et I’angle de diffraction (0), I’entier

naturel n représentant I’ordre de diffraction.

nk=2dhklsin0

L’ensemble des spectres de diffraction ont été réalisé sur un diffractometre « PAN alytical
X’Pert PRO », 1ié a un micro- ordinateur pour enregistrer les diffractogrammes (fig. 18). Le

traitement des spectres de DRX est effectu¢ par le logiciel X’pert Highscore.

Figure 18 : Diffractometre des RX ‘BRUKER’
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I1.2.4 Propriétés mécaniques
I1.2.4.1 Dureté

On appelle dureté¢ la propriété d’un corps de s’opposer a la déformation plastique
provoquée par des contacts de la couche superficielle, la rapidité et la simplicité de 1’essai de
dureté, ainsi que la possibilité de juger des propriétés d’une pic¢ce sans la détruire, contribuent
a sa large extension pour le contrdle de la qualit¢ du métal des pieces et des produits
métalliques.

Pour cela ont utilisé la dureté Vickers HV est le rapport entre la charge appliquée et la surface

projetée de I’empreinte rémanente :

_1.854*F
"~ 9.81+d?

Avec F la charge appliquée et la diagonale de ’empreinte en pm. Cette méthode est
largement appliquée pour mesurer des pieces de faibles épaisseur ou couches superficielles
minces a dureté élevée. La dureté est déterminée par I’empreinte laissée dans la surface mise a
I’essai par une pyramide en diamant a base carré sous une charge de 300 g. De trois mesure
sont effectuées sur chaque échantillon et une moyenne est prise, la Microdurometre utilisé est

illustré dans la photo suivante :

Figure 19 : Durometre ‘Wolpert’
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CHAPITRE 1II RESULTATS ET INTERPRETATION

II1.1 Matériau

Selon les résultats obtenus a partir de 1’analyse chimique (Tableau 3), l'acier d’étude peut
étre classe dans le groupe des aciers a outils de travail a chaud proche de ceux normalisés tels
que I'AISI L6. Sa comparaison avec ces derniers laisse entrevoir différence dans les

éléments : Nickel, Cuivre et Chrome.

La composition du 55NiCrMoV7 est donnée dans le Tableau suivant :

Composition chimique moyenne du 55NiCrMoV7 étudié (composition massique %).

Tableau 3: Composition chimique moyenne du S5NiCrMoV7 étudié [

C Mn Si Cr Ni Cu Al Mo Ti \Y% S P B

0.555 | 0.551 | 0.269 | 0.657 | 1.56 | 0.134 |0.0077| 0.298 |0.0039| 0.103 10.01880.0058|0.0005

Tableau 4: Composition chimique de I’acier AISI L6 d’aprés la norme ISO/DIS 4957.

C Mn Si Cr Ni Cu | Al | Mo Ti |V W|S (P |B

0.5-0.6 |0.6-09 |0.1-04 | 0.8-1.2 | -- - |- 1035055 |- |0.05015 |- |- |- |-

I11.2 Traitements thermiques

I11.2.1 Recuit

Une composition chimique équilibrée en éléments carburigenes tels que le Nickel,
Chrome, Molybdene et le Vanadium, est susceptible de donner une structure initiale de recuit
adéquate afin d'assurer un durcissement ultérieur des outils, en 1'occurrence obtenir de bonnes
propriétés mécaniques a hautes températures. La Figure 20 illustre une structure de 1'acier
d’étude a 1'état recuit, composée principalement de ferrite. Une telle configuration correspond
a une structure optimale appropriée aux traitements thermiques ultérieurs. Le niveau de dureté
mesuré, est 314 HV, présente bien un niveau d'adoucissement convenable permettant un

usinage ou une mise en forme plus facile.
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Figure 20 : Examen métallographique (MO) a I’état recuit ;
(T =850°C, t=240 min) X400
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Figure 21 : Spectre des rayons X de l'acier d'étude a 1'état recuit 850 °C
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La diffraction des rayons X a permis d'identifier la nature des phases en présence, on

remarque que le domaine est la ferrite.

I11.2.2 Trempe

Selon les cycles de traitements thermiques présentés en Figure 14, il est a rechercher une
microstructure martensitique présentant une dureté maximale favorable a la résistance au choc
des aciers. 1l est bien connu que les propriétés optimales de mise en service des outils, telles
que la dureté et la ténacité dépendent de la température d'austénitisation. En Figure 22 sont
reportés les résultats de mesure des duretés obtenus en fonction des températures
d'austénitisation réalisées dans une gamme variant de 950 a 1100 °C, avec un pas de 50 °C

pendant un temps de maintien de 20 min.

]
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]
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>
I
2
O 420
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360
]
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900 950 1000 1050 1100 1150

Température °C

Figure 22 : Résultats de mesure des duretés en fonction des températures d'austénitisation
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11 est bien observable, qu'aux températures supérieures a 950 °C, le niveau de dureté est
faible en raison de la mise en solution incompléte et probablement au grossissement des

grains austénitique.

On remarque de le max de dureté est obtenu a la température d’austénitisation 950 °C
(échantillon T1). Cependant sa valeur peut étre modifiée par les traitements ultérieurs de
revenus. D'autre part, 1'acier étudié austénitisé a 950 °C conduit a une ténacité optimale et a
une grande résistance a la fatigue thermique. Dans tous les cas, la valeur de la dureté dépend
des fractions volumiques de 1’austénite transformée d'une part en martensite et d'autre part en

austénite résiduelle.

La relation de Steven et Haynes est la plus indiquée dans notre cas car elle peut

s'appliquer aux aciers contenant jusqu'a 0,6 % de carbone:
Ms(°C) = 561 — 474C% — 33Mn% — 17Ni% — 7Cr% — 21Mo%

D’autre part, la relation définie par Koistinen et Marburger permet d'évaluer la fraction

volumique d'austénite non transformée liée aux points Ms et Tq (température de trempe) :
V, (%) = exp (—1.10 * 1072 (Ms - Tq))

Le point Ms est calculé par la relation de Steven et Haynes citée précédemment.

Ainsi, la quantité de martensite est donnée par la relation :

Vi (%) =17,

Ce résultat peut étre associé a la vitesse élevée de trempe qui a un effet considérable sur la
microstructure obtenue et les propriétés correspondantes de 1'acier a outil de travail chaud lui
conférant ainsi toute sa performance. En outre, un refroidissement rapide permet d'éviter la

formation de la bainite qui peut affecter négativement le niveau de dureté requis [4].

Au-dela de 950 °C, l'augmentation de la température d'austénitisation provoque une
diminution importante de la dureté atteignant la valeur de 343 HV. Cette baisse de dureté peut

étre expliquée par le degré relatif de grossissement des grains austénitiques.
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Figure 23 : Examen métallographique (MO) a I’état tremp¢ ;
(T =950°C, t = 20 min ; a huile 120 °C) « X400 »

Figure 24 : Examen métallographique (MO) a I’état tremp¢ ;
(T =1000°C, t = 20 min ; a huile 120 °C) « X400 »



CHAPITRE 1II RESULTATS ET INTERPRETATION

80 - Trempé 950 °C
[0}
=
wn
—
60 S g
©
=
@ 40 o
c wn
3 2 ©
W
O 2 =
20 - g =
® i
] %m = E
L
0 W
] ! ] ! ] ! | ! |
20 40 60 80 100

® 2Theta
Figure 25 : Spectre des rayons X de l'acier d'étude a 1'état trempé 950 °C
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Figure 26 : Spectre des rayons X de l'acier d'étude a I'état trempé 1000 °C
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II1.2.3 Revenu

L'échantillon T1 a été soumis a un premier revenu suivant la gamme de température de
450 a 600°C, avec un pas de 50 °C pendant un temps de maintien d’une heure.
La Figure 27 montre la résistance au revenu évaluée a partir de la courbe de dureté de

revenu a température ambiante en fonction des températures de revenu considérées.
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Figure 27 : Résultats de mesure des duretés en fonction des températures de 1¥ revenu.

On peut constater dans la fourchette de 450 a 550 °C, une augmentation de la dureté de
433 a 472 HV. Cette augmentation est associée a deux différentes transformations se
déroulant lors du revenu:

* une déstabilisation de l'austénite qui est sensibilisée par le revenu et qui se
transforme au moment du refroidissement,

* une transformation en martensite revenue,
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II est intéressant de remarquer qu’a la température 550 °C, I'échantillon (TR1) affiche un
durcissement significatif de 472 HV (valeur maximale) correspondant au mécanisme de
durcissement secondaire qui devrait normalement conduire a une précipitation fine et
homogene de carbures. Cette étape correspond a 1'échange de carbone entre la cémentite et les

carbures.

La valeur de la dureté affiche une chute atteignant 427 HV pour une température de
revenu de 600 °C. Il en ressort que 1'augmentation de la température de revenu au-dela de 550

°C contribue a la décomposition de la martensite formée ce qui influe sur le niveau de dureté

A ce stade, la basse teneur du silicium (0,27%) peut avoir un effet favorable sur les
propriétés de 1'acier a outil ainsi trempé et revenu. En contrepartie, suggerent qu'une grande
teneur de Nickel peut affecter négativement l'acier AISI L6, en déplacant le point de
durcissement secondaire vers des températures plus basses. Comme conséquence, la réduction
de la teneur du Nickel dans les aciers revenus favorise une utilisation possible des outils aux

températures plus élevées.

II1.2.4 Caractérisation de 1'état structural

I11.2.4.1 La trempe

La température d'austénitisation 950 °C permet d'assurer la transformation de la ferrite
(cubique centré) en austénite (cubique a face centrée) et la mise en solution presque totale de
la cémentite dans l'austénite. Apres refroidissement rapide dans l'huile a la température 120
°C, une structure martensitique en lattes, associée a une fraction volumique d'austénite
résiduelle, est obtenue comme il est montré en Figure 24. Cette martensite est produite par

cisaillement complexe du réseau de 1'austénite. A cause de la vitesse élevée de refroidissement

(huile a 120 °C), le phénomene de diffusion n'intervient pas dans cette transformation [13].

Il peut étre retenu que la température d'austénitisation optimale de 950 °C et le temps de
maintien de 20 min ont un effet positif sur la taille de grains primaires d'austénite, malgré la

faible teneur en vanadium qui reste quand méme assez suffisante pour empécher le
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grossissement des grains. Les Figures.25 et 26 montres les spectres de diffraction des R-X

des échantillons trempé a 950 et 1000 °C.

On rappelle que l'austénite résiduelle, en raison de sa différence structurelle avec les
autres phases, produit un pic de diffraction a des endroits différents que ceux de la ferrite. La
quantité d'une phase dans l'acier est proportionnelle a l'intensité intégrée de son pic de
diffraction. Aucune distinction n'a été faite entre les phases de ferrite et de martensite en
raison que les intensités théoriques de diffraction des rayons-X sont presque les méme. Ainsi,

le terme ferrite peut aussi s'appliquer a la martensite.

II1.2.4.2 Revenu

La trempe martensitique contribue a I'obtention d'une dureté élevée mais en contre-partie
rend l'acier fragile (faible ténacité), inapte a des applications industrielles. C'est pourquoi un
(ou des) traitement(s) de revenu ultérieur(s) est (sont) requis pour l'obtention d'une
microstructure composée principalement de martensite revenue induisant des propriétés
mécaniques appropriées a de telles applications. Un compromis satisfaisant est a rechercher

entre les caractéristiques Ry, R et H d'une part et A% et K d'autre part [2].

Lors du ou (des revenus), certaines transformations se produisent en premier lieu dans la
martensite, et en deuxieme lieu dans l'austénite résiduelle. Apres le premier revenu effectué
dans la gamme de température de 450 et 550 °C, l'échantillon T1 montre le début du
processus de précipitation qui a pour effet d'induire un durcissement structural. Selon la
Figure 28, la microstructure optique relative a 1'échantillon TR1 revenu a 550 °C pendant 1 h,
la martensite obtenu apres trempe se transforme en martensite de revenu, on remarque que les

lattes martensitique devient plus larges par rapport aux celles de 1’état trempés.
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Figure 28 : Examen métallographique (MO) a I’état revenu ;
(T =550°C, t =60 min) « X400 »

Figure 29 : Examen métallographique (MO) a I’état revenu ;
(T =500°C, t =60 min) « X400 »
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Figure 30 : Spectre des rayons X de l'acier d'étude a 1'état revenu 550 °C
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Figure 31 : Spectre des rayons X de l'acier d'étude a 1'état revenu 500 °C
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Lors du premier revenu, une fraction de l'austénite résiduelle en cémentite dans une
martensite revenue provoque ce que 1'on appelle le "durcissement secondaire". En outre, les
contraintes résiduelles de trempe sont relachées et la densité des dislocations formées apres
trempe est diminuée. Tous ces mécanismes multiples conduisent a une diminution de la valeur
de la dureté de 427 HV (apres trempe) a 472 HV. La température du second revenu (600 °C)
a pour but la stabilité thermique de la structure obtenue apres le premier revenu. Les aciers a
outils ne doivent pas étre revenus a une température inférieure a la température de mise en
service. La Figure 32 montre la microstructure optique de l'échantillon TR2 soumis a un
deuxieme revenu a la température 600 °C a un temps de maintien de 1 heure. La valeur
mesurée de la dureté est de 'ordre de 400 HV. On note aussi que, les lattes de martensite de

revenu, sont plus larges que celles de la martensite du premier revenu (TR1).
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Figure 32: Examen métallographique (MO) a I’état 2°™ revenu ;
(T =600°C, t =60 min) « X400 »
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Figure 33 : Spectre des rayons X de 1'acier d'étude a 1'état 2°™ revenu
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CONCLUSION GENERALE

Dans le cas des outillages de forge a chaud, le chapitre bibliographique a montré que les
outils subissent de nombreux phénomenes tels que la fatigue, ’usure et I’oxydation,.. .etc.
Ces aciers utilisés trouvent leurs applications dans différents domaines industriels. A cause
des conditions de mise en service tres séveres, ils sont appelés a remplir des criteres assez
rigoureux concernant leur propriétés d’emploi: dureté, résistance a I'usure, ténacité et stabilité
dimensionnelle dans le but d’assurer a I’outil une bonne performance et une durée de vie
acceptable. C’est dans cette optique que notre étude trouve sa signification par des traitements

thermiques.

Cette mémoire a pour objectif d’améliorer les propriétés mécaniques un acier a outils de

travail a chaud utilisé en forgeage a chaud de type S5NCDV7 (AISI L6).

Sur la base de nos résultats issus des investigations entreprises, les conclusions suivantes

peuvent Etre tirées:

- Des informations sur la microstructure et sa relation avec les propriétés citées sont fournies.
Ainsi, apres le recuit d’homogénéisation, 'acier étudié¢ présente une structure férrito-perlitique

Ceci est confirmé par I’analyse par diffraction des rayons X.

- Apres austénitisation a 950 °C pendant 20 min et une trempe a l'huile a 120°C, 1'acier
acquiere une structure martensitique en lattes avec une fraction volumique d'austénite

résiduelle de 2 % avec un niveau de dureté égale a 560 HV.

- Apres un double revenu a 550 °C puis 600 °C respectivement, l'acier affiche certains
processus de transformation au niveau de la martensite, consistant principalement en une
diminution de la dureté mesurée 472 HV pour la température 550 °C et 400 HV pour la
température 600 °C. Les valeurs relatives a la dureté apres traitement global suggéré

confirment la fiabilit¢ de 1’outil de par la microstructure obtenue.
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- Les tests de dureté révelent une augmentation des valeurs de dureté superficielles de 314

2400 HV. Cette augmentation est expliquée par le mécanisme de durcissement structural.

L’analyse per diffraction des rayons X ne révele pas 1’existence des carbures dans nos
échantillons, ceci est du peut étre aux leur faible pourcentage, par ce que certains éléments
d’alliage forment des carbures stables méme a faible teneur comme le Vanadium. Pour
déceler ces carbures il faut appliquer une analyse DRX sur un petit intervalle 20 avec une

tres faible vitesse de balayage.

La microstructure des états revenus est une structure martensitique en lattes, ou ces

derniers sont plus larges que celles obtenues apres trempe.
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Abstract: The effects of conventional heat treatments (quenching and tempering) on the
mechanical properties of hot-working industrial tool steel close to AISI-L6 are studied. The difference
in chemical composition resides in the elements Nickel, Silicium and Copper. The objective of the
heat treatments is to obtain an efficient and effective tool in terms of hardness. The experimental
results of the recommended thermal treatments provide an explicit understanding of the surface
properties mainly in relation to the chemical composition and the optimal parameters of treatments
after austenitizing at 950 °C for 20 minutes, the steel quenched in oil (120 °C.) a fully martensitic
structure bound to a small fraction of residual austenite result a double temper at 550 then 600 °C
contributes to the secondary hardening phenomenon. Consequently, the mechanical properties
required in terms of hardness are achieved for a defined lifetime. In addition, the productivity of the
parts is greatly improved when the suggested treatment is used. Metallurgical characterization is
carried out using metallographic techniques, optical microscopy (MO) and X-ray diffraction

techniques. Mechanical properties are determined mainly by hardness tests.

Résumé: Les effets des traitements thermiques classiques (trempe et revenu) sur les
caractéristiques mécaniques d’un acier a outil industriel de travail a chaud, proche de AISI-L6 sont
étudiées. La différence dans la composition chimique réside dans les éléments Nickel, Silicium et
Cuivre. L'objectif des traitements thermiques est d'obtenir un outil efficace et performant en termes de
dureté, de et de résistance au choc. Les résultats expérimentaux des traitements thermiques préconisés
fournissent une compréhension explicite des propriétés de surface principalement par rapport a la
composition chimique et les parametres optimaux de traitements apres 1’austénitisation a 950 °C
pendant 20 min, l'acier trempe a 1’huile (120°C) une structure entiérement martensitique liée a une
petite fraction d'austénite résiduelle est obtenue un double revenu a 550 puis 600 °C contribue au
phénoméne de durcissement secondaire. En conséquence, les propriétés mécaniques requises en
termes de dureté sont atteintes pour une durée de vie définie. En outre, la productivité des pieces se
voit largement améliorée lorsque le traitement suggéré est utilisé. La caractérisation métallurgique est
effectuée par le biais de technique métallographique, de la microscopie optique (MO) et les techniques
de diffraction des rayons X. Les propriétés mécaniques sont déterminées principalement par les essais

de dureté.




