Chapitre | Traitements thermomécaniques

l.1 Mise en forme des métaux et alliages

[.1.1 Introduction
Les lingots métalliques obtenus par coulée du niguaide peuvent étre déeformé directement
sans enléevement de matiére sous forme de produitsles cotes sont bien définies. Les opérations

de mise en forme se font par déformation plastique.

Les principales opérations sont le forgeage, lanage, le filage, le tréfilage, I'emboutissage.
Elles peuvent étre faites a froid ou a chaud, suilanature du matériau utilisé. Elles ont podietef
de provoquer dans le métal la formation d’'une textdont les caractéristiques dépendent de la
température de I'opération et qui peut s’accompageephénomeénes de recristallisation quand la

déformation a été conduite & une température suffisent élevée.[1]

I.1.2 Essais de forgeage

C’est I'opération qui consiste a déformer un lingontexercant sur le métal chaud des efforts de
pression et de percussion. Le métal est dit corr@yr utilise a cet effet des outils qui peuvene ét
le marteau, pour les pieces de petites dimensiensarteau-pilon de plusieurs dizaines de tonnes,
ou la presse de plusieurs milliers de tonnes peaitihgots pesant quelques tonnes ou dizaines de

tonnes.

Les pieces mises en forme par forgeage présentemttexture bien définie, donc des
caractéristiques mécaniques précises. Le forgeagdimgots provoque une homogénéisation par

effet mécanique (écrasement de la structure denek)tet par effet thermique (diffusion) [1]

[.1.3 Le Laminage

C’est I'opération qui consiste a déformer un métalle faisant passer entre deux cylindres
dont I'écartement est inférieur a I'épaisseur abiti Elle peut étre exécutée a froid ou a chaud. Le
deux cylindres du laminoir tournent dans des s@mo®es. Les frottements qui prennent naissance
entre le lingot et les cylindres forcent celui-lavancer (figure 1). Pour préparer des produitsspla
on utilise des cylindres a génératrice rectiligReur obtenir des produits présentant des formes

particulieres, on emploie des cylindres a cannslure
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La réduction d’épaisseur du lingot s’obtient deofadiscontinue par passes successives dans le
méme laminoir dont I'écartement des cylindres esgpessivement diminué, en continu en utilisant
des laminoirs placés en série. Le taux de réduduenl’on peut obtenir & chaque passe dépend de la

nature du métal et de la température a laguelpgfation est effectuée.

Le laminage a froid a pour effet d’augmenter laittnglastique, la résistance a la rupture et la
dureté, et diminuer 'allongement du métal. Lors¢joa veut rendre au métal ses caractéristiques
mécaniques, on le soumet a un recuit a une tenypératii dépend de la valeur des caractéristiques
désirées. Au cours du laminage, la déformation @tahse fait essentiellement dans le sens du
déplacement du lingot dont la longueur augmentehaque passe. Cependant, il se produit
également un léger élargissement du lingot. Cefgiéement dépend d’'un certain nombre de
facteurs comme I'épaisseur initiale du lingot, deréduction d’épaisseur provoquée par chaque

passe, du diametre des cylindres, de la tempéretanegssi de la nature du métal. [1]

Figure 1: principe de laminage [2]
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[.1.4 Emboutissage

C’est I'opération qui consiste a transformer urle flane en une surface non développable.
Dan la pratique, 'emboutissage d’'un flan se fdia@le d’un poingon, d’une matrice et d’'un serre —
flan.

Le métal présente deux zones de déformation :

*Une expansion dans la zone de contact avec leqoin

*Un rétreint dans la zone située sous le serre-flan

L’emboutissage peut étre effectué a froid ou a dh&ette techniqgue permet d’obtenir des
pieces de forme trés variées et une production rtapte en peu de temps. Pour certaines
opérations, 'emboutissage s’accompagne d’un &g par exemple pour la préparation de douilles
d'obus. Il ne permet pas d'obtenir des angles wifsdes pieces peu déformées. En effet, la

déformation élastique est alors trés grande pgrora@ la déformation totale.

Par emboutissage a chaud, a une température supéid¢a température de recristallisation, la
piece obtenue n’est pas écrouie. Par contre, lerBgmboutissage est effectué a froid, le métal est
écroui, donc sa limite élastique et sa résistanda @pture augmente alors que sa capacité a

I'allongement diminue.

Les contraintes qui prennent naissance sont complex le métal déformé peut étre trés
anisotrope. De nombreux métaux et alliages peuedtrst déformés par emboutissage. Il est
guelquefois indispensable de procéder a un reatrié €haque passe pour obtenir une déformation
suffisante. Une partie de I'énergie dépensée esirbbe par le frottement de la téle sur I'appareil.

L'utilisation d’'un lubrifiant permet de diminuer ite perte d’énergie.

Le coefficient d’anisotropie d’'un méthk €1/e2 ouer ete2 sont respectivement les

déformations rationnelles principales en largewreépaisseur obtenues par les essais de traction,

caractérise I'aptitude du métal a se déformer geirg. Le coefficient d’écrouissagecaractérise

L'aptitude du métal a se déformer en expansioastlobtenu a partir de la courbe rationnelle
de traction 5 = ke, [1]
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Figure 2: principe d’emboutissage [2]

[.1.5 Le trefilage

Depuis quelgues années déja du modele simple tais@nvenir les théories de la plasticité
ont permis de choisir, pour un matériau donné, ¢dleure compromise usure/débit d'une filiere.
Les notions de seuil de déformabilité sont rapidenapparues dela desquels la rupture semble

inéluctable et figeant ainsi les parameétres ddags [3] [4].

Le tréfilage permet d’obtenir une piéce cylindrigere forcant son passage dans une filiere
(figure3). Le métal s’allonge et sa section se itédon dit qu’il file. La filiere forme un cbéne de
demi angle au sommet appelé angle de filiere. Du da la symétrie axiale du procédé, la
déformation est dite axisymétrique.

Le taux de déformation par tréfilage est défini lparelation suivante :

€% = (S—S/ S) x 100

Ou Set S sont respectivement les valeurs des sectionalgstiet finales du fil.

Le tréfilage en tant que procédé de mise en forae thatériau donné, est caractérisé par
différents parametres : le choix des parametregaldage garantissant un minimum d’énergie de

déformation, c'est-a-dire quel angle de filierejxtale réduction, vitesse de tréfilage et lubrifiant



Chapitre | Traitements thermomécaniques

choisir pour minimiser 'effort de traction et l'ue de la filiére, et également par la structurkeet

propriétés du matériau qui déterminent sa capaciéir une déformation €levée en tréfilage [5] .
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%

Figure 3: principe de tréfilage

>

.2 Les traitements thermomécaniques (TTM) :

[.2.1 Définition

On peut définir simplement ces traitements comnmeptecédés permettant de rechercher la
meilleure combinaison des mécanismes structuraux eni jeu par la déformation a chaud
(consolidation, restauration, recristallisationggipitation) et la transformation allotropique, rafi
d’obtenir des propriétés meécaniques améliorées pouracier donné, comparativement aux
caractéristiques obtenues sur la méme nuance pamé&hodes classiques de laminage et de

traitements thermiques postérieurs au laminagd9p]

D’une maniére générale, tout traitement thermomégoanpeut étre décomposé en 4 ou 5
grandes étapes (figu#. La matiére a mettre en forme (billettes, tdleest tout d'abord réchauffee
a une température fixée pendant un temps imposéepampératifs de la production ou les buts
métallurgiques visés. Elle est ensuite transfétéédr de réchauffage a I'outil de mise en forme :
laminoir, pilon de forge... Pendant ce transfertidfroidissement peut étre naturel ou accéléténse
la microstructure sur laquelle la déformation détte imposée pour conduire aux résultats
escomptés. Les opérations de mise en forme sanst riidlalisées dans des conditions de température,
de vitesse et de sévérité de taux de déformatiterrdinées par les buts poursuivis. Aprés mise en
forme, la piece finie est soumise a un refroidissenapte a lui conférer la microstructure souhaitée

éventuellement suivi d’un traitement thermique aécamique final.
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A titre d’exemples, et en se reportant & 'orgaaigme de la figurd, les quelques traitements

thermomécaniques (TTM) suivants peuvent étre destitcinctement :

- Le laminage contrélé qui comporte une déformation de l'austénite stadliivie d’'un

refroidissement naturel a I'air ; il correspond da@nla trajectoire (1)-(3) (figure 4).

- Le traitement thermomécanique a haute températufETMHT) : qui se distingue du
laminage controlé par le refroidissement final & permettant de conférer a I'acier une strectur
martensitique ou bainitigue, auquel on ajoute w@itement de revenu a basse température ; il

correspond ainsi a la trajectoire (1)-(4) .

- Le traitement d'austénitoformagequi est constitué d'une déformation de l'ausegnit
métastable, avec transformation partielle évergusliivie d’'une trempe avant toute recristallisatio
; il est généralement complété d’'un revenu, etespond donc a la trajectoire (2)-(4), également
applicable au traitement thermomécanique des a€ieiB (ransformation induced by plasticity),
dont la déformation finale a froid induit une tréorsnation martensitique conférant au matériau une

trés bonne ductilité lors de son utilisation.

- Les traitements d’isoformage ou de perlitoformagqui consistent a déformer une structure
ferrite-perlite formée par trempe isotherme (ouaigissement continu) et a imposer un revenu au

produit fini ; ils correspondent donc a la trajeed2)-(3) a laquelle s’ajoute le revenu final.
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Figure 4: Différentes étapes du traitement thermomécanigue

[.2.2 Classification :

Les nombreux TTM existants peuvent étre classédras grands groupes selon que la
déformation qu’ils font intervenir est imposée aétah avant la transformation allotropique, pendant
celle-ci ou aux produits de transformation. Lesstrgrandes classes ainsi définies peuvent encore
étre subdivisées pour tenir compte de l'état smmattde la phase métallique subissant la
déformation. Le tablead illustre cette classification en rappelant le schéde principe des
principaux traitements thermomécaniques ainsi ggenbiances d’aciers auxquelles ils peuvent étre
appliqués. Les commentaires suivants peuvent étmraulés pour chacune des classes de TTM

précédemment définies.

[.2.2.1 Traitements thermomécaniques avant un changent de phase

Ceux qui ont fait I'objet d’études détaillées pentvétre classés en distinguant successivement
les traitements a hautes et a basses tempéraass.les traitements thermomécaniques a haute
température (TTMHT) (température comprise entre @0IR00°C), conduisant aprés transformation

et écrouissage a une phase austénitique stablghéemmenes de restauration ou de recristallisation
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sont importants. On distingue souvent le laminaga@rélé du laminage a tiede bot-cold rolling,
Dans ce dernier, la déformation est effectuée &ehtampérature (au-dessus dg ét on cherche a «
bloguer» la structure introduite au cours de l@mhéation par une trempe rapide. Dans le laminage
contrdlé, on impose un cycle précis de températdeesiéformation et d’écrouissage lors des
dernieres passes, la derniére passe de laminagetétgours effectuée au voisinage du point de

transformatiory — o (au-dessus ou au-dessous).

Dans les traitements thermomécaniques a basseraome(TTMBT) (température inférieur &
Acs), conduisant aprés transformation et écrouissageeaphase austénitique métastable, le TTM
qui a été le plus étudié est certainemeatidténitoformage appelé encorausforming dans la
littérature anglo-saxonne, pour lequel la défororatest effectuée dans le domaine de I'austénite
métastable.

[.2.2.2 Traitements thermomécaniques en cours darmmpement de phase:
En se référant aux phases qui apparaissent au doursnaintien isotherme ou d’'une trempe,

on peut distinguer deux types de traitement.

Isoformage
Ce traitement qui consiste a effectuer la déforomatians le domaine des températures ou

s'effectue la transformation austénite-ferrite piteetoide et perlite est encore appelé dans la
littérature anglo-saxonisoforming. Il permet d’obtenir une répartition fine de cadside fer FC
dans une matrice ferritique finement polygoniséaduisant a d’excellentes propriétés de traction et

de résistance aux chocs pour des aciers se tram@fonormalement en ferrite et perlite.

Le marformage

Ce traitement, correspondant a une déformationsaebtempérature, voisine de Ms, est bien
connu dans l'utilisation des aciers inoxydablesténiques. En effet, il est possible de relever le
point Ms correspondant a la transformation austemiartensite en appliquant une contrainte. La
transformation martensitique ainsi induite par défation permet d’obtenir des limites d’élasticité
importantes tout en conservant une ductilité apabée. Diverses dénominations sont utilisées dans

la littérature anglosaxone pour ce traitement corrsr@ling ou marworking.

10
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[.2.2.3 Traitements thermomécaniques apres un chamgnt de phase :
Le traitement de perlitoformageonsiste a déformer une structure ferrite-perlitaurge
température correspondant au domaine de formagaretle structure, avec ou sans refroidissement

intermédiaire. La déformation est suivie d’un réeui-dessous de Acl.

La déformation permet d’accélérer la vitesse dégkrisation de la cémentite et d’obtenir des
structures adoucies et malléables plus rapidemenpgr traitement thermique de recuit. Son champ
d’application est celui des aciers destinés adpde a froid. Le traitement qui consiste a déforiaer
martensite avant revenu, que l'on appeft@rstraining, permet également d’atteindre des

durcissements importants.

11
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Moment
de la Température| Produit sur | Dénomination Schéma Aciers
déformation Type de lequel du traitement concernés
par rapport déformation | s'effectue
ala la
transformation déformation
de l'austénite
TTMHT
au-dessus de¢ Tous
la A3 Austénite
stable
Avant | .
Aciers
Laminage de
contrblé construction
métallique
Aciers
Ib au-dessous| Austénite TTMBT faiblement
de A3 métastable | Austénitoformage| ou fortement
alliés
Aciers
lla | entre Alet| Austénite Isoformage a
Ms et ferrite- transformation
Il perlite perlitique
pendant ou perlite
Marformage : Aciers
IIb proche de | Austénite | — traitement des austénitiques
Ms et aciers TRIP (1) etsemi-
martensite | — zerolling (2) austénitiques
Aciers a
Il | llla | au-dessus de¢ Ferrite- Perlitoformage transformation
Ms perlite perlitique
Apres
Aciers a
Illb | au-dessous| Martensite Marstraining structure
de Ms martensitique

Tableau 1: Différentes classes de traitements thermomécaniffi]

(1) TRIP: transformation induced plastici{) Marformage

12
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[.2.3 Commentaires bibliographiques

Tous les auteurs s’accordent pour dire que les TTMidnnent un gain appréciable des
propriétés lorsque la température de la (ou deéeymétion(s) est basse (voisine despdorsque le
maintien entre la fin de la derniére déformatioreetiébut du refroidissement est court, et que la
vitesse de refroidissement est rapide. On peuttejogqu’une grande vitesse de déformation est
favorable. Ces conditions rappellent les problérd&scrouissage et de recristallisation apres

déformation a haute température.

L'état structural de l'austénite est trés importpoisque I'on assiste a une compétition entre
I'écrouissage et la recristallisation. Tous le#fiagls préconisés visent a obtenir un état strattde
'austénite qui est le plus a méme de fournir danes propriétés aprés une transformation sans
diffusion (martensite) ou aprés une transformat@wec diffusion (ferrite-cémentite). Pour cette
raison, il n’y a pas unanimité sur 'importanceldeléformation idéale. En effet, ce paramétreiést |

a tous les autres par le biais des recristallisat&atique et dynamique.

En général, tous les facteurs qui conduisent a stnecture austénitique modifiée par
écrouissage sont favorables, pour peu que cetests suffisamment stable dans le temps vis-a-vis
des cinétiques de recristallisation, pour quedadformation ait lieu sur cette austénite diffézahs
celle que I'on obtiendrait dans le traitement thigua de réféerence. C’est pourquoi, dans le cas du
laminage controlé (ferrite-cémentite), on peut censer la faible vitesse de refroidissement en
écrouissant un peu avantzAftempérature a laquelle I'austénite commence &aesformer en

ferrite au refroidissement).

Enfin, concernant la relation entre les TTM desetypa et Ib, 'accroissement de résistance
mécanique obtenu par les TTMHT n’est pas aussi fitapb que celui obtenu avec un procédé

comme l'austénitoformage.

Les figures5 et 6 montrent qu’un traitement thermomécanique de typstémitoformage
(ausforming) permet d’obtenir, par lI'intermédiaire d’'une dimiimn de la température de laminage
et d'une augmentation du taux de déformation, wnceesement simultané de la limite d’élasticité et

de la résistance mécanique a la rupture d’aciars détérioration importante de leur ductilité.

13
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Les développements suivants sont axés sur lertraitethermomécanique dans le domaine de
lausténite meétastable, type austénitoformage, @tede de l'influence des parametres de ce TTM

et des facteurs a l'origine du durcissement patéaitsformage.

2600
=
a
S 2400
-]
T 5200
40

20- .J,f’“'_°—___——ﬁ

0 | T J T
400 500 600 700

Tempéarature de laminage (°C)

A, limita d'dlasticité apparente

Z  stricion

Températura d’austdénitisation 930 °C
Taux de délormation 21%

Trampe et revenu 200 °C

Z (%)

Figure 5: Effet de la température de laminage sur la érdiglasticité et la striction d’'un
aciera0,44% C-3,0% Cr-1,5% Ni [9]

Taux de déformation par laminage (%)

A allengemant & la rupture

R, résistance 3 la traction

R, fimite d'élasticité apparente

Z  striction

Températura d*austénitisation 930 °C
Températura da laminage 540 °C
Trempa at ravenu 330 °C

Figure 6 Effet du taux de déformation par laminage sammpriétés mécaniques de
traction d'un acier a 0,31 % C - 3,0 % Cr - 1,5 %8|
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1.3 Exemples d’études

[.3.1 Traitement thermomécanique du laminage a temgrature controlée
[.3.1.1 Optimisation du laminage des aciers de constructi©sMn-Nb
L’acier C-Mn-Nb utilisé a la composition chimiquarts le tableau suivante:

MN Sl AL N NB
0.1 1.250 0.2 0.03 0.0106 0.027

Suivant les conditions de laminage, la limite dsélEté varie de 380 a 500 MPa et TK50 % de
75°C a 125°C.

La figure7 montre de facon synthétique le résultat de cetiiendgation :

— température de réchauffagey=T1 150°C.

— température de fin de laminage : TFL = 820°C.

— vitesse de refroidissement 8 ¥ 10°C/s.

— température de bobinagee ¥ 550°C.

— limite d’élasticité : Re = 490 MPa ; BK% = — 120°C.

Par rapport au cas de I'acier C-Mn, il faut prenginecompte la précipitation des carbonitrures
de niobium qui accroit la limite d’élasticité maiggrade la résilience, en particulier lorsque les

précipités sont tres fins.

. —&0
2
%ﬁ -
" _and T, 0 1230
1180
TFL = 860-C
; 1130

-6 e TFL - 820 -C

— 120

- 140 ; T ;

400 450 500

A, (M'mm)

TK g temperature pour lagquelle I'énergie nécessaire a
la rupturs de I'éprouvette Charpy estde 22 joulss

TKZQ.I =t TK5D% évaluent =n parallals

Ici, les autsurs ont utilisé TRyg, car I'autre mesure n'était pas accessible

Figure 7 : Compromis résistance-résilience de I'acier CINn-
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[.3.1.1.1 Température de réchauffage

En abaissant la température de laminage, on likaitemise en solution des précipités Nb(C,
N) et, par conséquent, le durcissement par le miold I'état final. Cette perte de durcissementtn’es
pas compensée par l'affinement du grain austémtidtn revanche, cela permet d’accroitre les
caractéristiques de résilience. Le choix de 1 15¥CQe résultat d'un compromis.

[.3.1.1.2 Température de laminage

L’optimisation correspond a la limite du point dartsformation As car, si la limite d’élasticité
continue d’augmenter quand on termine le laminagesde domaine intercritique, la résilience est,
quant a elle, fortement dégradée.

1.3.1.1.3 Vitesse de refroidissement etérature de bobinage

Au-dela de 5°C/s, l'augmentation de la vitesse dioidissement ne modifie plus les
caractéristiques mécaniques de l'acier considdréenl est de méme en ce qui concerne la
température de bobinage dont l'effet en deca de@08st trés limité. Nous venons de voir
limportance relative des principaux parametresrrtftanécaniques en fonction de la nature de
I'acier, microallié ou non. Le fait remarquable egte, pour une méme analyse chimique, les
caractéristiques de résistance et de résiliencenabs varient dans des plages considérables. Cela

démontre l'intérét des traitements thermomécaniquesain a bandes [15].

[.3.2 Traitement thermomeécanique d’'austinoformage

[.3.2.1 Préambule

En 1954 est publiée la description d’'un nouveawcénié de durcissement par traitement
thermomécanique [10] au cours duquel la déformas@méalise au-dessous de la température de
recristallisation, et cela d’autant plus que le dora d'existence de l'austénite métastable est
important et que la température de déformation ¢ atteinte sans formation appréciable de
ferrite.

Pour un acier type nickel-chrome (4,5 % Ni, 1,5 % @35 % C) qui présente ordinairement,

par traitement conventionnel, les propriétés mépees suivantes :

V dUreté ROCKWEII C ..o e 56,5
Vo limite d’€lastiCite ..........eevvevverrieiimmeme e 2 032 MPa
vV alloNgEMENT ....vviiiiccieiee et 2%
VUSHHICHION e 5%
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L’application du TTM précédemment défini condulear amélioration comme sulit :

vV odureté ROCKWEII C ... e 58
V' limite d’élastiCité ...........oooviiieeviiii e 2 756 MPa
vV alloNGEMENT ...t 12 %
) (11110 o 42 %

[.3.2.2 Amélioration des propriétés meécaniques parsténitoformage
Les résultats de la littérature sont tres nombrebe. traitement thermomécanique a été
appligué a une gamme tres large d’aciers, et stinence a été mesurée sur I'ensemble des

propriétés mécaniques [8].

Les aciers a hautes caractéristiques ont la mesllegponse au traitement. Le gain sur la limite
d’élasticité et sur la résistance a la tractiondesB0 % environ. La ductilité est conservée lesplu
souvent. Les propriétés de résilience et de résista la propagation de fissures sont largement
améliorées. Les conditions de traitement varienindauteur a l'autre, mais les résultats sont

néanmoins directement comparables.

1.3.3.3 influence des paramétres du traitement d&imoformage
1.3.3.3.1'influence de la composition chimiqgue danoformage

L’'austénitoformage n’est applicable qu'aux acieostdle diagramme TTT (figur8) répond
aux conditions suivantes. la courbe de débutatestormation perlitique est repoussée a droite du
diagramme la courbe représentant la loi de refe&nent du métal, de la température
d’austénitisation a la température de déformatiendoit pas traverser le domaine perlitique afin
d’éviter la transformation d’une partie de l'austéren perlite. La courbe de début de transformatio

bainitique doit également étre repoussée a draidiagramme.

Le domaine d’austénite métastable doit étre assge lpour que les variations de température
au cours de la déformation (de I'ordre de 50°Canithage) ne provoquent pas un changement de
phase. Le domaine d’austénite métastable doitrglétevers des temps assez longs pour permettre la
mise en température et la déformation du métakr&ement est, par conséquent, limité aux aciers
suffisamment alliés. Cependant, tous les acierspqasedent un diagramme TTT répondant aux
conditions précédentes ne durcissent pas par #&ostémage. La présence de certains éléments

d’alliage est nécessaire.
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Figure 8: Diagramme schématique de transformation isoteerm

montrant une transformation perlitiqauec longue durée d’incubation [7]

La figure 9 montre que le durcissement obtenu par austénitafgemest sensiblement
indépendant de la teneur en carbone [11]. Aucundeésystématique n'a été entreprise pour
déterminer le rble des divers éléments d’addities,aciers étudiés étant pour la plupart des aciers
connus pour les hautes caractéristiques qu’ils eeemt d’obtenir par un traitement conventionnel
consistant en une trempe martensitique suivie dawenu. Cependant, le durcissement obtenu est
d’autant plus important que la contrainte d’écowdamde l'austénite est élevée, celle-ci étant

contrdlée par la teneur en éléments d’addition.

800

= 80 %
g 600 o
E‘;& 4004 _, l D}
c ]
< 200 50 %
n] T T T T ¥ T T 1
01 03 05 07 09
C (%)
v X wac12
o acier 83 % Cr
x Z40CDV5HE
o 38NCD7T
53, 80 % taux de défarmation

Figure 9: Influence de la teneur en carbone sur l'augnemta
de la limite d’élasticité de différents aciees pusténitoformage[11]
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1.3.3.3.2 Influence des conditions de déformatianls durcissement

L’étude de l'influence des différents parametrestiditement d’austénitoformage des aciers
sur leurs caractéristiques mécaniques permet daufer les conclusions suivantes [7] [13] :

< | atempérature et la durée d’austénitisation ébertit la grosseur du grain austénitique et la
remise en solution des carbures dans les aciéés allinfluence sur le durcissement est tresléaib
(figure 10) :
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o

= —
=

o 2000 m

) _

S —~
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T 500 | —2

20 40 60 80
Temps d'austénitisation {min)

Température d austénitisation 1075 °C
Température de daformation SO0 °C
Taux de défarmation 45 %

Figure 10Influence du temps d’austénitisation sur la tésise

a la traction et sur la limite d’élasticité I'acier Z 30 C 13 [13]

< |es résultats concernant la température de défammaont contradictoires, mais, dans la
mesure ou la déformation a lieu sans changemephdse, on constate que la température n'a pas

d’influence sensible dans le domaine compris eflifeet 550°C (figurdl)

3000

2500 p—at—"—+4

2000

R (MPa)

| 1 T

I
400 450 500 550
Température de déformation {°C}

Taux de déformation 50 %

Figure 11 Influence de la température de déformation yzention

sur la résistance a la tractler'acier Z 40 CDV 5 [13]
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* | e taux de déformation est la seule variable aqutrdle essentiellement la valeur du
durcissement supplémentaire apporté par la défayman phase austénitique métastable (fid@e

» La dureté, la limite d'élasticité, la résistanaela traction augmentent avec le taux de
déformation,

« La forme de la courbe de durcissement n’est pagmle et varie avec chaque acier,

» on observe trés souvent une limite du durcissémagrartir de 70 % de déformation et une

déformation préalable de 20 % environ est nécespainr enregistrer un durcissement appréciable ;

3000

2000

A., (MPa)

1000 % T T T T
0 40 80
Taux de déformation (%)

& A NCD 18

B Z40CDVS

¥ Z3aoCc13

& acier maraging

Température de déformation S00 °C

Figure 12: Influence du taux de déformation par traction
sur la résistance a la traction de différents acier

aprés austénitoformage [13]

* |e durcissement produit par la déformation dedtanite est conservé pour toutes les
températures de revenu et a des températures eleurgupérieures comparativement a un état non
déeformé ; le pic de durcissement secondaire danadiers correspondants est souvent plus faible et

décalé vers les températures supérieures (fifg)re
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Figure 13: Comparaison de I'évolution de la dureté d’ureaci
Z 40 CDV 5 traiter ou non par austénitoformage

en fonction de la température de revenu [13]

1.3.3.4 Applications industrielles du traitementalisténitoformage

Le traitement thermomécanique d’austénitoformagessite le contrdle de la température du
produit en cours de formage et une puissance nwgandisponible suffisante fournie par les
outillages pour réaliser des taux de déformatiasine de 80 %, ces deux contraintes étant liéas a |
forme du diagramme TTT de l'acier utilisé [13].

En effet, d'aprés la forme de celui-ci et en cowaet le traitement d’austénitoformage
proprement dit, c'est-a-dire une déformation unigaet dans le domaine de 'austénite métastable,
on constate que, par exemple pour I'acier Z 30 Cl'bBération n’est envisageable que dans le
domaine de température de 350 a 550°C environ.

La déformation effectuée a ces températures relatnt faibles et sur des aciers riches en
éléments durcissants nécessite des contraintesrtempes. Ainsi, pour produire a 500°C une
déformation de 70 % pour I'acier Z 40 CDV 5, la taimte d’écoulement mesurée en traction est
voisine de 1 500 MPa. Par contre, pour I'acier4(DNIB, dont la teneur en éléments carburigenes
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est plus faible et qui permet de réaliser la dé&dirom a de plus hautes températures, les niveaux de
contrainte pour produire la déformation est nettenpéus faible.

Ainsi a 500°C, la contrainte d’écoulement conduisamne déeformation de 70 % est voisine
de 1 000 MPa ; pour des essais a 600°C, elle dsiteéa 750 MPa pour le méme taux de
déeformation. Les applications industrielles de $&@mitoformage, pour obtenir des produits finis a
hautes caractéristiques mécaniques, demandentlaonise en oeuvre de moyens de déformation

puissants, selon la nuance choisie, la températdectaux de déformation requis.

Les caractéristiques de résistance mécanique, déitduet de résistance a la rupture fragile
des aciers « ausformés » permettent I'emploi de meagriaux pour des applications dans la
construction meétalligue (boulons a haute résistamébles) ou mécanique dans les industries

aéronautique (ailettes de turbine, enveloppes deur® de fusée) et automobile (axes de piston,
engrenages) [7] [12] [14].
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