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Important : le rendu sera de la forme rapport scientifique, en format électronique, re-
groupant les 2 séances de TP. La date limite de rendu vous sera précisée lors des séances
de TP. Le rapport sera évalué tant sur la qualité scientifique du contenu que la forme.

Documents a disposition :

— Annexes de A 4 B;

— Tableau de correspondance des duretés ;

— Extrait du Précis de Métallurgie - Elaboration, Structures-Propriétés, Normalisa-
tion, J. Barralis, G. Maeder, Ed. Nathan (2005) p.68-94.

Documents de référence :

— Norme NF EN ISO 10083-1 (2006-12-01), Acier pour trempe et revenu - Partie 1 :
Conditions techniques générales de livraison ;

— Conseils pour le traitement thermique des aciers a outils, Collection ATS-OTUA
(1983);

— Méthode pratique de prévision de la réponse d’un acier aux traitements thermiques
- Applications au choiz de la nuance et a la mise au point du traitement thermique,
G. Murry, 2" Ed., Collection ATS-OTUA (1984) ;

— Atlas of Time-Temperature Diagrams for Irons and Steels, Ed. G.F. Vander Voort,
Collection ASM-International (1991).
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1 Influence du revenu

Vous avez a disposition différents échantillons d’acier de nuance 42CrMo4. Le tableau 1
donne quelques informations sur cette nuance. Les annexes A et B donne les diagrammes
TRC et TTT de cette nuance.

Nuance : 42CrMo4 (AFNOR : 42CD4)
%m. d’éléments Température [°C|
C Mn Si S Cr Mo | Acy | Acg | M;
0,42 | 0,75 | 0,25 | <0,035 | 1,10 | 0,22 | 750 | 810 | 350

Tableau 1 — Composition chimique et températures caractéristiques de la nuance
42CrMo4

Chaque éprouvette a été austénitisée & 850 °C pendant 30 minutes puis trempée dans
I'eau.

Les éprouvettes ont par la suite subis un traitement thermique de revenu suivant dif-
férentes conditions (temps, température).

Chaque échantillon vous est fournis découpé et enrobé dans de la résine bakélite.
L’enrobage permet de faciliter le polissage miroir des échantillons, indispensable pour la
réalisation des essais de dureté Vickers qui suivront.

Les conditions de revenu de chaque éprouvette sont indiquées au dos de chaque enro-
bage.

Mesurez la dureté Vickers de chaque éprouvette a ’aide d’'un durométre Leica VMHT,
avec une charge de 0,2 kg, soit une force de 1,961 N, pendant 15 s. Deux empreintes de
dureté Vickers doivent étre distantes d’au moins 2,5 fois la diagonale du premier essai.

Afin de tenir compte des hétérogénéités du matériau, vous prendrez soins de réaliser
trois mesures par échantillons. Vous reporterez vos résultats dans un tableau (valeurs
de dureté par essai, moyenne et écart-type). Vous pourrez enfin tracer I’évolution du
durcissement en fonction du revenu réalisé.

2 Questions

1. Commentez et critiquez ’évolution de la dureté aprés trempe-revenu.

2. Quelles sont les modifications métallurgiques qui accompagnent un traitement de
revenu ?

3. Le traitement de revenu présente-t-il un intérét ? Argumentez votre réponse. Il
pourra étre utile de rappeler I’évolution des propriétés mécaniques d’un acier lors
du revenu (limite d’élasticité, résistance mécanique, allongement, résistance a la
rupture).
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3 Application

Le traitement de revenu se caractérise par un couplage des phénoménes de diffusion
atomique et de transformation de phases (précipitation). Les cinétiques associées sont
fonctions du temps et de la température.

Le phénoméne de diffusion étant principalement défini dans le cas des aciers marten-
sitiques par la diffusion des atomes de carbone au sein d’une matrice d’atomes de fer,
I’évolution de 'énergie d’activation de la diffusion des atomes en fonction des conditions
de revenu reste négligeable pour une nuance donnée.

De la méme maniére, les transformations de phases lors du revenu d’un acier mar-
tensitique étant de la méme nature (c’est-a-dire précipitation de carbures d’éléments
d’alliages (Fe, Cr, V...)), elles sont également caractérisées par une énergie d’activation
quasi-similaire en fonction des conditions de revenu pour une nuance donnée.

Vous avez obtenu précédemment un exemple de cette relation pour une durée donnée
et en faisant varier la température dans le cas d’une nuance d’acier. Les mémes expéri-
mentations pourraient étre reconduites pour des temps différents avec la méme nuance
d’acier. L’évolution du durcissement avec la température pour un temps donné serait
alors quasi-linéaire et caractérisé par une pente similaire.

Un changement de pente de HV0.2 = f(Température) caractériserait une modification
des cinétiques de diffusion et/ou de transformations de phases. Par exemple dans le cas
d’un changement de nuance caractérisée par un taux de carbone différent.

Au lieu de tracer toutes les évolutions du durcissement en fonction du temps ou de la
température de revenu, Hollomon et Jaffe ont étudié et proposé 'emploi d’un paramétre
d’équivalence temps-température :

P=T-(A+log(t))-1073 (1)

avec T la température de revenu en Kelvin, t le temps de revenu en heure et A une
constante qui dépend de la teneur en carbone (%m.C) de l'acier étudié.

A=21,3—(58-%m.C) (2)

4 Questions

1. Tracez le diagramme d’Hollomon-Jaffe de la nuance d’acier 42CrMo4 avec les condi-
tions de traitements de revenu & disposition.

2. Proposez les conditions de revenu d’une piéce en acier de nuance 42CrMo4 pour
obtenir une dureté dans la masse de 420 HV0.2. Vous ferez varier la température
de 400 a 680 °C.

3. D’un point de vue pratique, quel(s) couple(s) (temps, température) choisiriez-vous ?
Argumentez votre réponse.
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4. Cette piéce est destinée a un systéme mécanique pouvant fonctionné & 500 °C.
Quelles conditions de traitement de revenu retenez-vous finalement ? Argumentez
votre réponse.

5. Est-il possible d’obtenir une dureté de 420 HV0.2 sans traitement de revenu. Dé-

taillez le traitement correspondant.

6. Pour la tenue en fatigue de cette piéce de nuance 42CrMod4, choisiriez-vous un
traitement de trempe ou de trempe-revenu pour obtenir une dureté de 420 HV0.2
dans la masse ? Argumentez votre réponse.
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