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Résumé

Résumé

Ce travail présente une étude générale sur I’acier Hadfield. Il regroupe plusieurs
résumés et syntheses des articles publiés par déférents chercheurs dans le monde. Il
décrit principalement la composition chimique de cet acier, sa microstructure, ses
propriétés mécaniques et ses différents domaines d’utilisation. A I’état brut de coulée,
la microstructure de cet acier est composée d’austénite et des carbures. L’amélioration
des propriétés mecaniques de I’acier Hadfield a fait 1’objet de plusieurs recherches.
Différents mécanismes ont été proposeé, a savoir : ’ajout des éléments d’alliage et les
traitements thermiques. Ces parametres jouent un role primordial sur le changement
microstructural et par conséquent les propriétes de service de cet acier, ce qui le rend
adapté au travail dans des environnements dominés par ’usure.
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Introduction générale

Les aciers au manganese sont caractérisés par leur meilleure dureté, leur haute
résistance a l'usure et leur capacité a I’écrouissage élevée. Grace a leurs propriétés
intéressantes, ces aciers sont utilisés dans de nombreuses applications, telles que les
voies ferrees, les godets de dragage, les concasseurs a méachoires et un certain nombre
d'opérations a fort impact et résistance a 1’usure.

L’objectif de ce travail est d’étudier I’influence des ¢léments de base, des éléments
d’addition et des traitements thermiques sur la microstructure et les propriétés
mécaniques de I’acier au manganése Hadfield.

La composition chimique est I'un des facteurs les plus importants qui peuvent affecter
les propriétés mécaniques. L’étude de son influence permet d’obtenir une
microstructure et des caractéristiques mécaniques optimales pour une fonction
demandée. Cette étude ne peut pas étre compléte sans une analyse approfondie de
I’effet des traitements thermiques.

Ce travail est divisé principalement en trois parties :

Le premier chapitre présente des généralités sur I’acier Hadfield, sa microstructure,
ses caractéristiqgues mécaniques et ses domaines d’utilisation ;

Le deuxieme et le troisieme chapitre englobent des synthéses des articles publiés par
différents chercheurs sur I’effet des éléments de base et des éléments d’addition sur la
microstructure et les propriétés de service de cet acier ;

Le quatrieme chapitre traite 1’effet des traitements thermiques et particulierement
I’influence du milieu de trempe et le traitement & double solution sur le changement

microstructural et les propriétés mécaniques de cet acier.

Le travail est achevé par une conclusion générale.
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1.1. Généralités sur acier Hadfield

Les aciers austénitiques au manganese sont des aciers fortement alliés au manganése. Il existe
plusieurs types de ces aciers, parmi ces derniers I’acier Hadfield. Cet acier a été découvert par
le métallurgiste « R. A. Hadfield » en 1878 [1]. La premiére usine de moulage de cet acier a
commencé en 1892 aux Etats-Unis [2]. Cet acier est connu par sa capacité extraordinaire de
durcissement sous I’effet de certaines sollicitations telles que les chocs répétés ou les forces
de frottement. Il présente également de meilleures dureté et résistance a 1’abrasion. La haute
teneur en mangangese et en carbone accorde a ce type d’acier une structure austénitique a 1’état

brut de coulée [3].

1.2. Définition

L’acier Hadfield est un acier fortement allié au manganése. A 1’état brut de coulée, sa
structure est composée d’austénite et de cémentite alli€ée au manganése (Fe,Mn)3C. Cette
structure est assurée par la présence du manganese et du carbone en grandes quantités. Ces
deux élements favorisent, grace a leur effet gammageéne, la formation d’une structure
majoritairement austénitique. La composition chimique de I’acier Hadfield standard est

présentée par le tableau 1.

C,% Si (max),% Mn,% P (max),% S,% Fe,%
1-14 1 10-14 0.07 0.03 82-84

Tableau 1. Composition chimique de I’acier Hadfield [4]
1.3. Microstructure de I'acier Hadfield

A T’état brut de coulée, la structure microscopique de I’acier Hadfield se compose d’une
matrice austénitique et de carbures. Ces carbures sont formés au dernier stade de
solidification. Ils se trouvent généralement aux joints des grains austénitiques.

Afin d’obtenir une bonne ténacité, cette structure doit €tre assez austénitique. D’ou la
nécessité¢ d’appliquer plusieurs traitements thermiques favorisant la formation d’une structure

completement austénitique [4].
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I.4. Caractéristiques mécaniques

L’acier au manganése Hadfield (a 1,0-1,4%C et a 10-14%Mn) est caractérisé par son
excellente résistance a l'usure, par ses meilleures ténacité et ductilité et par sa bonne capacité
a I’écrouissage [5]. Ces proprietés rendent lacier adapté aux différentes applications
industrielles telles que les broyeurs a marteaux, les pelles hydrauliques, les chemins de fer et

les équipements de broyage des minéraux [6].

1.4.1. Dureté de I’acier Hadfield

L’étude réalisée par Yan et al [8] sur un acier Hadfield montre que le phénomeéne
d'accumulation de dislocation lors de la déformation plastique de cet acier est le facteur
déterminant du durcissement. De ce fait, les auteurs ont essayé d'améliorer la dureté de la
surface de cet acier en effectuant des essais grenaillage. Il ressort de cette étude que la dureté

de la surface de ’acier Hadfield est améliorée avec 1'augmentation de la durée de I’essai.

1.5. Domaine d’utilisation de I’acier Hadfield

L'acier au manganese Hadfield est caractérisé par sa grande capacité a 1’écrouissage au
service, sa meilleure dureté et sa haute résistance a 'usure. Il est largement utilis¢ dans
différents secteurs, surtout ceux dominés par I’usure a savoir les voies ferrées, les godets de

dragage, les concasseurs a machoires et autres [9].

Figure 1. Concasseur a machoire [10]
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Il. Effet des éléments de base sur la microstructure et les propriétés mécaniques de
I’acier Hadfield

11.1. Manganése

Le manganese est un elément carburigéne. Dans les acier Hadfield, il favorise la formation
des carbures de MnsC et de (Fe,Mn)sC. L'augmentation de sa teneur de 10 a 14% dans ce type
d’acier provoque une augmentation de la quantité de ces carbures a 1’état brut de coulée [7].
Ceci conduit a une amélioration de la dureté et de résistance a l'abrasion si ces carbures sont
distribués uniformément dans la matrice austénitique.

Le manganése est également un élément gammagene, I’augmentation de sa teneur dans les
alliages Fe-Mn provoque un rétrécissement du domaine martensitique.

Son addition en grande quantité peut conduire a la formation d’une structure complétement
austénitique. L'effet de la teneur en manganese sur la microstructure et les propriétes

mécaniques de l'acier Hadfield est montré par la figure 2 [11].

1200 T 7100
1100 + Hadfield steel compound range 199
1000 + 1g0
9200 + ]
£ 800 ] X
- - T60
= 700 + : z
5 E T 30 'E
- . +40 =
£ 500 + | 2
e E - $30
400 + B ]
: ..................... — f 3
300 + Increasing the stability of the austenite phase 20
200 + v » i T10
- Increasing the probabillity of Mn;C' and (Fe,Nn);(" formation ]
100 I " " M } " " A 4 A M A + " A A 4 A " M ] 0
8 10 12 14 16 18

Manganese content ( wt% )

Figure 2. Effet de la teneur en manganése sur les propriétés mécaniques de I’acier Hadfield
[11]
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11.2. Carbone

Le carbone influe considérablement sur le changement des propriétés mécaniques de 1’acier
Hadfield. 11 a été constaté que 1’augmentation de sa teneur de 1 a 1.4% dans cet acier favorise
la formation des carbures de type MsC conduisant a une amélioration de la limite d’élasticité,
de la résistance a l'usure et de la résistance a la traction mais provogquant une diminution de la
dureté (figure 3) [16].

1200 T +100

1100 + Hadfield steel compound range 190

1000 + £ 180
_ T 370 ~
S 800 + ] 8
E - T 60 ?_,
= 700 § ] B
= F 750 2
*g", 600 T g:ﬁ

- +40 =

£ 500 £ 1 2
% : Y.S i o -y 8 + 30 =

400 + o et Mg 1

300 + Increasing the stability of the austenite phase 7 20

200 T Increasing the probabillity of carbide formation 1 10

100 S p— 4 i : +0

0.7 08 09 1 1.1 .2 13 14 15 16 17
Carbon content ( wt% )

Figure 3. Effet de la teneur en carbone sur les propriétés mécaniques de l'acier Hadfield [16]
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I11. Effet des éléments d’addition sur la microstructure et les propriétés mécanique de
I’acier Hadfield

111.1. Effet du Chrome

Le chrome est un élément carburigéne. Son ajout de 1,5 a 2,5% a l'acier Hadfield conduit a la
formation des carbures complexes (Fe,Mn,Cr)23Cs .Ces derniers favorisent une amélioration
de la résistance a l'usure de cet acier. L’étude de Agunsoye et al [16] comparant les propriétés
mécaniques d’un acier Hadfield et d’une fonte au chrome montre que la résistance a 1’usure
de l'acier Hadfield est supérieure a celle de la fonte au chrome. De plus, Mahallawi et al [17]
ont étudi¢ l'effet de 1,7 a 2,3%Cr sur la dureté et le comportement a l'abrasion de ’acier
Hadfield. Les auteurs ont rapporté qu'avec l'augmentation de la teneur en chrome, la dureté et
la résistance a l'usure augmentent mais la ténacité diminue. Une autre étude [13], dans le
méme contexte, confirme également ces résultats. Au-dela de 2%Cr, la résistance a la traction

et I'allongement diminuent. Cela est dd a la formation de carbures complexes (Fe,Mn,Cr)23Cs.

1200 + 100
oo £ Sudiield stec! eompOud TRNPE: 1 90
1000 + 150
900 4 xS :
900 § U 370 —~
= 800 + ] <
& : el Yoo
= 700 + - =
< 600 E e .E
en 000 T ] Y
5 g e/ +40 =
= 500 ¢ , : h_i
2 3 Y.S = ; 1
400 + — . 30
300 + 120
r Decreasing the stability of the austenite phase .
200 + o 10
E Increasing the probabillity of (Fe,NMn,Cr),;C;carbide formation .
100 o a a " " + a a a A + a a a a 4 a a a a ] 0
1 1.5 2 2.5 3

Chromium content ( wt% )

Figure 4. Effet de la teneur en chrome sur les propriétés mécaniques de l'acier Hadfield [13]
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111.2. Effet du titane

L’ajout du titane a I’acier Hadfield affine considérablement les grains austénitiques, ce qui
ameéliore sa résistance a l'usure. Bagher et al [17] ont travaillé sur deux nuances d’acier
Hadfield avec deux déférents pourcentages de Ti comme le montre le tableau 2, ces
échantillons ont été traités thermiquement dans un four électrique. Le cycle de traitement

thermique est montré sur la figure 5.

Alliage C% | Sii% | Mn% | P% S% | Ti,%
Hadfield 1 125 | 052 | 12.32 | 0.041 | 0.004 -
standard
0.05%Ti 2 1.26 | 052 12.5 | 0.045 | 0.003 | 0.05
0.1%Ti 3 1.26 | 055 12.2 | 0.047 | 0.003 0.1

Tableau 2. Compositions chimiques des alliages expérimentés [17]

1200

S

s
t=]

400

temperature("C)
3
=

200

123 4567 8 9101121814

Time(hour)

Figure 5. Cycle du traitement thermique des échantillons expérimentés [17]
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Figure 6. Microstructures des échantillons traités thermiquement [17]

160
_ 140 -
5_120 .
é‘ 100 -
£
m -
o
-ﬂﬂ' -
zu -
D 1 ]
1 2 3
Ti addition

Figure 7. Effet du Tisur la taille des grains [17]

Il a été montré que I’ajout du titane a affiné la structure de I’acier Hadfield (figures 6 et 7)
[17]. Les essais de traction (figure 8) ont montré que I’addition de titane a provoqué une
augmentation de la limite d'élasticité et une a réduction de la résistance a la traction de ces
aciers. Ce phénomene pourrait étre facilement justifié par 1I’effet durcissant da a I’ajout titane
[17].

12
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Figure 8. Résistance ultime et limite d'élasticité en fonction de I’ajout Ti [17]

Les résultats des tests de chocs basés sur la méthode Charpy effectués sous une énergie 300J

montrent que ’ajout du titane réduit la résistance aux chocs d'environ 10% par rapport a

’acier Hadfield standard (figure 9) [17].

impact energy
[ (o] [ s Ln (=3
= = = = = =

=

1 2 3
Ti addition

Figure 9. Energie d'impact en fonction de 1’ajout de Ti [17]

Les résultats des tests d'usure (figure 10) réalisés dans un broyeur a boulets avec 20 kg de
billes en acier et 5 kg de sable de silice pendant 150 heures avec un changement du sable

chaque 20 heures montre que le coefficient d'usure augmente avec l'addition du titane [17].

13
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12

0,8
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Figure 10. Evolution de la résistance & l'usure avec 1’ajout de Ti [17]

Les duretés Brinell (figure 11) des aciers étudiés a 1’état traité et aprés le test d’usure. Les
résultats montrent que la dureté a 1’état traité augmente en fonction de 1’addition du titane.
D’un autre cOté, aprés les tests d’usure, la dureté a été améliorée pour les trois aciers
comparativement a I’ état traité.

400
After heat treatment
350 = A fter wearing
300
=y 250
=}
= 200
£
E 150
==
100
50
0 T T
1 2 3
Ti addition

Figure 11. Dureté Brinell en fonction de 1’ajout de Ti [17]

111.3. Effet combiné du titane et de 1’azote

L’effet de I’ajout du titane combiné a I’azote a été étudié par Siafakas et al [18]. Les auteurs
ont étudié quatre nuances d’acier Hadfield alliées a I’azote. Les aciers étudiés contiennent
également du titane et/ou du chrome (tableau 3). Les échantillons ont subi un traitement de

mise en solution a une température de 1090°C pendant 3h suivi d'une trempe a l'eau.
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Echantillons C,\% Mn,% Cr,% Ti,% N,% Al % P,%
12Mn 1.26 12.68 0.58 0.01 0.0113 0.03 0.053
12MnTi 1.26 12.99 0.58 0.10 0.0116 0.06 0.053
12MnCr 1.31 12.67 1.60 0.01 0.0138 0.02 0.060
12MnCrTi 1.31 13.10 1.61 0.11 0.0151 0.06 0.064

Tableau 3. Composition chimique des échantillons expérimentés [18]

L’ observation macroscopique des échantillons obtenus a montré que 1’ajout combiné du titane
et de I’azote favorise la formation des microstructures contenant des grains grossiers (figure
12). Selon I’analyse EDS, ceci est lie a la formation des précipités intragranulaires de
carbonitrure du titane Ti(C,N). L’oxyde d’aluminium Al,O3 a été également révélé (figure
13).

12MnCrTi

Figure 12. Macrographies des aciers examinés [18]
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Figure 13. Précipités formés dans la microstructure de I'échantillon 12MnCrTi [18]

Afin d’analyser le comportement mécanique des aciers examinés, des essais de traction et de
résilience ont été effectués. Les résultats obtenus (figure 14 et tableau 4) ont montré que les
¢échantillons contenant du titane et de I’azote (avec ou sans addition du chrome) présentent les
faibles résistances a la traction. Ceci a été expliqué par les microstructures grossieres de ces
échantillons. Par contre, les résultats des essais de résilience (tableau 4) ont montré que les
aciers contenant seulement le titane et/ou ’azote (sans chrome) présentent les meilleures

résistances aux chocs.
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Figure 14. Courbes de traction des aciers étudiés [18]
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I’acier Hadfield

Echantillons Essai de Résistance ala | Allongement | Résistance aux
traction (MPa) traction (%) chocs
(MPa) (J/cm2)
12Mn 415 955 46 171
12MnTi 378 728 44 179
12MnCr 471 903 42 165
12MnCrTi 444 795 42 148

Tableau 4. Résultats des essais de traction et de résilience [18]

Les tests d'abrasion ont été effectués contre un sable sec avec un indice de finesse entre 40 et

50 sous une force de 130N. Les résultats ont montré que la perte de volume des échantillons

12Mn et 12MnCr est supérieure a celle des aciers contenant du titane et de 1’ajoute (figure

15).
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Figure 15. Perte de volume pendant I’essai (a), Perte de volume cumulé pendant I’essai (b)

[18]
Echantillons 0-10min 10-20min 20-30min Volume (total)
perdu mm®
12Mn 26.70 24.86 24.79 76.36
12MnTi 21.94 21.18 19.90 62.41
12MnCr 25.24 24.02 23.96 73.22
12MnCrTi 21.78 22.08 20.34 64.21

Tableau 4. Perte de volume lors des tests d'abrasion [18]
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Effet des éléments d’addition sur la microstructure et les propriétés mécaniques de
I’acier Hadfield

111.4. Effet du silicium

Le silicium a un effet considérable sur la dureté de I’acier Hadfield. Il provoque également un
changement de la morphologie du carbure FesC [20]. Pour mener a bien ces résultats, Akeel et
al [19] ont étudié le changement microstructural a 1’état brut de coulée d’un acier Hadfield

contenant différentes teneurs en silicium (tableau 5).

Echantillon | C,% Si,% Mn,% | P,% S, % Cr,% |Ni,% | Mo,% | Fe,%

S0.05 126 005 |1385 [005 |003 |013 |007 |0.04 |Re

S0.66 124 1066 |135 (005 |003 |014 |007 |0.04 |Re

S0.99 125 10.99 1349 005 |0.03 [014 |007 |0.04 |Re

S2.15 123 215 |1323 005 |003 |014 |007 |0.04 |Re

S2.91 123 291 1398 | 005 |0.03 [014 |007 |0.04 |Re

S3.51 128 | 351 1292 005 |0.02 [016 |006 |0.04 |Re

Tableau 5. Composition chimique des échantillons étudiés [19]

Deux phases sont révélées pour tous les échantillons : 1’austénite et le carbure de fer (FesC).
Les diffractogrammes X des différents échantillons sont présentés par la figure 16.

- Pour I’échantillon S0.05 : il existe deux pics dominants. Le premier pic (a 20 = 44°) est
difficile a identifier, car l'austénite se superpose avec le FesC a cette position et le deuxiéme
pic est lié & I’austénite (a 26 = 51°) ;

- L’échantillon S0.99 montre que l'austénite est devenue la phase la plus dominante ;

- Pour I’échantillon a haute teneur en silicium (S3.51), le carbure devient le plus dominant et
sa distribution varie avec ’augmentation du silicium, il repartic d’une maniére homogeéne

dans toute la matrice.
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Figure 16. Diffractogrammes X de I’acier au manganése avec différentes teneurs en silicium
[19]

La figure 17 illustre les microstructures de six échantillons ont été fabriquées avec différentes
teneurs en silicium (0,05, 0,66, 0,99, 2,15, 2,91 et 3,51%). Ces échantillons ont été notés
(selon le pourcentage de silicium contenu) : S0.05, S0.66, S0.99, S2.15, S2.91 et S3.51.
Toutes les microstructures, indépendamment du pourcentage de silicium, sont composées
d’austénite et du carbure Fe3C. Dans 1’échantillon S0.05, le carbure Fe3C a une forme
aciculaire. Par contre, dans les échantillons S0.66 et S0.99, ce carbure apparait comme de
précipités trés fins. Dans les échantillons S2.91 et S3.51, le carbure a une forme globulaire, sa

quantité augmente également avec la teneur en silicium.
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Figure 17. Microstructure des aciers au manganese Hadfield considérés [19]

La figure 18 illustre la relation entre la dureté et la teneur en silicium. La figure montre que la
courbe de dureté diminue puis elle augmente jusqu’a une valeur de 329 HB. Ce comportement
peut étre lié a la morphologie et la quantité du carbure FesC. Plus le Si augmente, plus la

microstructure est riche en fins précipités de FesC, ce qui améliore la dureté.
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Figure 18. Variation de la dureté en fonction de la teneur en silicium [19]

111.5. Effet du niobium

L’effet du niobium sur la microstructure et les propriétés mécaniques de I’acier au manganése

a été étudie par Ji et al [21]. Le tableau 6 montre la composition chimique des aciers
expérimentés.

Echntillons C% Si,% Mn,% P,% S .,% Nb,%
Acier 1 0.86 0.42 14.4 0.008 0.0055 -
Acier 2 0.95 0.38 14.9 0.007 0.0047 0.012

Tableau 6. Composition chimiques des aciers experimentés [21]

Apres un traitement thermique (chauffage a 1000°C pendant 15min puis une trempe a I’eau),
les deux aciers au manganése ont des microstructures austénitiques (figure 19) dont les grains

austénitiques de I’échantillon contenant du Nb sont les plus fins.
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Figure 19. Microstructures des aciers expérimentaux sans Nb (a) et avec Nb (b) apres trempe
al'eau [21]

La figure 20 montre les résultats de 1’essai de traction. On peut voir que la déformation
¢lastique des deux aciers est limitée a ’inverse de la déformation plastique. De plus, I’acier

contenant du Nb présente une meilleure résistance et une plasticité élevée comparativement a

celui sans Nb.
1 200
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Figure 20. Courbe de traction des échantillons étudiés [21]
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111.6. Effet du vanadium

En 2011, Moghaddam et al [22] ont étudié I'effet du vanadium et de la variation de la teneur
en carbone sur les propriétés mécaniques et la microstructure de l'acier Hadfield. Les

compositions chimiques des échantillons étudiés sont présentées par le tableau 7.

Echantillons | Fe,% | C,% | Mn,% | Si,% S,% P% | AL% | Cr% | V%
HV-AMS-1 | Base 2.6 1290 | 0.69 | 0.054 | 0.025 | 0.10 | 0.34 | 9.90
HV-AMS-2 | Base 2.8 12.95 | 0.61 | 0.067 | 0.019 | 0.14 | 0.31 9.91
HV-AMS-3 | Base 3.0 13.10 | 059 | 0.047 | .038 | 0.11 | 0.27 | 10.04
HV-AMS-4 | Base 3.3 12.90 | 0.67 | 0.063 | 0.040 | 0.93 | 0.29 | 10.15
Standard Base | 1.21 | 12.80 | 0.66 | 0.08 | 0.039 | 0.09 | 0.09 -

Tableau 7. Composition chimique des échantillons expérimentés [22]

L'expérience a montré que la teneur en carbone a un effet sur la morphologie du carbure de
vanadium de l'acier a haute teneur en manganese allié au vanadium. Le carbure de vanadium
révélé est un carbure primaire, il se forme entre la température de liquidus et de solidus
(figures 21). Ces carbures conduisent a une augmentation de la dureté d'environ 60% par
rapport & l'acier Hadfield standard (figure 22). Ce changement est en relation directe avec
I’augmentation de la teneur en carbone. On remarque également une amélioration de la

résistance a I'usure (figure 23) et une diminution de la résistance aux chocs (figure 24) [22].

Dranch-like vanadivm carbide

Chuy santyen o - ke v anediue corbade

Star-hke vanadium carbade

Figure 21. Microstructures des aciers étudiés. a : alliage HV-AMS-1, b : alliage HV-AMS-2,
c:HV-AMS-3 et d : alliage HV-AMS-4 [22]
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Figure 22. Dureté Vickers des échantillons expérimentés [22]
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Figure 23. Perte de poids et résistance a l'usure des échantillons expérimentés [22]

140

130 - -« Impact toughness (as-cast)

120 = [mpact toughness (heat-treated) }
110 4

Impact toughness (J)
38

30 § t
20 - i i *

HWV-AMS-1 HWV-AMS-2 HWV-ANE-3 HV-ANMS-4 Hadfield steel

Figure 24. Résistance aux chocs des échantillons expérimentés [22]
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111.7. Effet du molybdene

Les études réalisées par Arnson et al [21] traitant ’effet du molybdéne ont montré que cet
¢lément retarde la transformation de I’austénite & haute teneur en manganése, favorise le
developpement de fins carbures globulaires, augmente la dureté et il favorise la
transformation martensitique des austénites metastables. Gouin [22] a étudié I’effet combiné
du molybdéne et du traitement thermique sur ’acier Hadfield. Ses résultats montrent que la
résistance a l'usure de I'acier Hadfield allie a 1% Mo sans traitement thermique est

comparable a celle de I’acier Hadfield standard avec traitement thermique.
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CHAPITRE IV

EFFET DES TRAITEMENTS THERMIQUES SUR LA
MICROSTRUCTURE ET LES PROPRIETES MECANIQUES
DE L’ACIER HADFIELD
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Effet des traitements thermiques sur la microstructure et les propriétés mécaniques de
P’acier Hadfield

VI. Effet du processus des traitements thermiques sur la microstructure et les propriétés

mécaniques de I’acier Hadfield.

Il est bien connu que l'acier Hadfield ayant une structure composée d’austénite et des carbures
aux joints de grains, ce qui rend cet acier un matériau fragile pour (a 1’état brut de coulée).
Afin de résoudre ce probleme, Sabzi et al [23] ont montré que si on trempe l'acier Hadfield
dans un bain d'eau salée, on peut éviter la formation de réseau de carbure fragilisant 1’acier.
Lorsque la quantité de sel dans la solution de trempe augmente, l'intensité de refroidissement
de cette solution augmente, ce qui empéche la formation d'une grande quantité de carbures.
Dans une partie de leurs études, un certain nombre de chercheurs ont étudié I'effet de la
température du recuit et ont montré qu'avec l'augmentation de la température et du temps de
ce processus, la quantité de inclusions dans la microstructure de ces aciers diminue. Les
températures proposées par Sabzi et al [23], dans le but d’assurer de meilleures propriétés
mécaniques pour l'acier austénitigue au manganése Hadfield, sont comprises entre 900°C et
1150°C.

Dans le cadre d’étudier l'effet des paramétres du traitement thermique sur les propriétés
mécaniques, les précipitations, la durée de vie en fatigue et le mode de fracture de I’acier
Hadfield, un traitement thermique de mise en solution a une température de 1100°C pendant
2h suivi d’une trempe & l'eau pure et dans un bain de sel & 3% NaCl a été appliqué [25].

Les résultats ont montré que la microstructure de I'échantillon trempé dans le bain de sel
contient plus de préecipités de MnsC. Cet échantillon présente également de faibles dureté et
résistance a la traction comparativement a 1’échantillon trempé a 1’eau. Alors que sa durée de

vie en fatigue est la plus longue. Dans ce cas, le mode de fracture est plus ductile.

VI1.1. Influence du traitement thermique sur la microstructure

La figure 25 montre des micrographies optiques d’un échantillon en acier Hadfield a 1’état
brut de coulée figure 25 (a), trempé a I’ecau pure figure 25 (b) et trempé dans un bain de sel a
3% NaCl figure 25 (c). Comme on peut le voir sur cette figure, la microstructure de l'acier
considéré a 1’état brut de coulée (figure 25 (a)) consiste en une matrice austénitique avec un
réseau continue de carbure. L'application d'un traitement thermique a 1100°C pendant 2

heures a réduit la quantité de carbures dans la microstructure (figure 25(b)).

26



Effet des traitements thermiques sur la microstructure et les propriétés mécaniques de
P’acier Hadfield

L'échantillon trempé dans le bain de sel montre une taille des grains de 118 pum, tandis que
celui trempé a I'eau pure présente une taille des grains de 94 um. Le pourcentage de carbures
dans les échantillons trempés a l'eau et trempés au bain de sel était de 13,9 + 0,2 et 5,8 £ 0,2,
respectivement. 1l est important de mentionner que les résultats obtenus dans cette étude,
concernant leffet du bain de sel sur la microstructure et la distribution du carbure,

correspondent bien aux résultats de Hosseini et al [24].
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Figure 25. Micrographies optiques des échantillons étudiés a I’état brut de coulée (a), trempé
a I’eau pure (b) et trempé dans le bain de sel a 3% NaCl (c) [25]

La figure 26 montre des micrographies MET des échantillons trempés a l'eau pure avec un
bain de sel a 3% NaCl. La quantité de carbures dans I'échantillon trempé a I'eau pure est plus
élevée. De plus, en raison de la vitesse de refroidissement du bain de sel, les dislocations sont

plus visibles sur sa micrographie.

Figure 26. Microscopie électronique en transmission (MET) des aciers Hadfield trempés : (a)
a I'eau pure, (b) dans le bain de sel a 3% NaCl [25]

27



Effet des traitements thermiques sur la microstructure et les propriétés mécaniques de
P’acier Hadfield

V1.2. Influence du traitement thermique sur les phases existantes dans I’acier Hadfield

La figure 27 montre les diffractogrammes X pour les deux échantillons de I’acier Hadfield
étudié. L'austénite est la phase la plus dominante dans les deux échantillons, ce qui confirme
les résultats de la microscopie expliqués préecédemment.

On peut également voir que le carbure MnsC est le principal carbure formé dans les deux
échantillons avec une différence d’intensité du pic. La quantité de ce carbure est plus faible

dans I’acier Hadfield trempé au bain de sel.
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Figure 27. Diffractogrammes X des échantillons étudiés aprés trempe : dans le bain
de sel a 3% NaCl (a), a I'eau pure (b) [25]

V1.3. Influence du traitement thermique sur le comportement en traction

La figure 28 montre les résultats des essais de traction pour les deux échantillons.
L'échantillon trempé a l'eau pure a une meilleure résistance a la traction mais une faible
ductilité par rapport a I'échantillon trempé dans le bain de sel. Ceci est di a la faible taille de

grain et la quantité élevée de carbures dans I'échantillon trempé a I’cau pure.
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Figure 28. Courbe de traction des échantillons étudiés apres trempe : dans le bain de sel a 3%
NaCl (a), a I'eau pure (b) [23]

V1.4. Influence du traitement thermique sur la dureté

Les valeurs de dureté Vickers pour les aciers Hadfield trempés a l'eau et au bain de sel sont de
236,4 + 4,31 et 188,7 £ 3,09 HV, respectivement.

En outre, il a été constaté d’apres les résultats de microscopie que I'échantillon trempé dans
bain de sel contient moins de carbures que I'échantillon trempé a I'eau pure. Par conséquent, la
présence d'une quantité plus grande de carbure est une raison pour une dureté plus élevée dans
I'échantillon trempé a I’eau pure comparée a celle trempée dans le bain de sel, ce qui confirme
les résultats de dureté de cette recherche et qui correspondent bien aux résultats de Hosseini et
al [24].

VL.5. Influence du traitement thermique sur la résistance a la fatigue

L’échantillon trempé dans le bain de sel montre une meilleure résistance a la fatigue dans
toutes les contraintes appliquées par rapport a I'échantillon trempé a l'eau pure (figures 29).
De plus, la resistance a la fatigue de l'acier Hadfield trempé a I'eau est d'environ 400 MPa, ce

qui est compatible avec les résultats rapportés par Kang et al [27].
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Figure 29. Résultats des tests de fatigue des échantillons étudiés aprés trempe : dans le bain
de sel a 3% NaCl (a), a I'eau pure (b) [27]

V1.6. Effet du traitement thermique a double solution sur les propriétés mécaniques de
I'acier Hadfield a haute teneur en manganése

Afin d’étudier I’effet de traitement thermique a double solution sur I'évolution des propriétés
mécaniques, des changements microstructuraux et de la dureté de l'acier Hadfield a haute
teneur en manganése (17,5% en poids), Mahboobeh et al [28] ont appliqué différents
environnements de trempe. La composition chimique de I’acier utilis¢ est donnée par le

tableau 8. La teneur en manganése de 1’échantillon considéré est de 17,5%.

C,% Mn,% Cr,% Si,% Mo,% P,% S,%
1.2 17.5 1.7 0.3 0.3 0.03 0.04

Tableau 8. Composition chimique d’éprouvettes expérimentées [28]

L’échantillon considéré a subi deux cycles de traitement thermique. Le premier cycle consiste
a chauffer I’échantillon a 620°C et le maintenir a cette température 20 min puis I’austénitisé a
1050°C pendant 20 min et a la fin le trempé a I'eau (chauffée a 40°C). Le deuxieme cycle
consiste a placer les échantillons dans un four déja chauffé a 1050°C ou 1100°C. De cette
facon, l'effet du premier cycle pouvait étre maintenu. Les échantillons N°1 et N°6 sont
refroidis dans divers environnements de trempe comme indiqué dans le tableau. L'échantillon
N°8 a été chauffé et refroidi dans le four. Le schéma des cycles de traitement est montré par la

figure 30.
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P’acier Hadfield
N° Echaniollons Tsol, °C T Environement Tenv,°C
sol,heur
N°1 1050 1 Eau + 0% en poids de sel 25
N°2 1050 1 Mélange d'eau et de glace + 0
0% en poids de sel

N°3 1050 1 Eau + 1,5% en poids de sel 25
N°4 1050 1 Eau + 3% en poids de sel 25
N°5 1100 1 Eau + 0% en poids de sel 25
N°6 1100 1 Eau + 3% en poids de sel 25
N°7 - - - -
N°8 1050 1 Four -

Tableau 9. Echantillons étudiés avec différentes procédures de traitement thermique. T sol :

Température de la mise en solution, T sol : Temps de la mise en solution,
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Figure 30. Processus de traitement thermique pour appliqués sur différents échantillons [28]

VI1.7. Microstructures obtenues

La microstructure de I'éprouvette N°7 apres la premiére étape du traitement thermique est
montrée par la figure 31. Cette microstructure est composée d’une matrice austénitique, de
carbures (zones blanches) et des d'inclusions (zones noires).
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Grain
= boundaries

£

Grain
boundaries

Figure 31. Microstructure d'échantillon N°7 avec deux grossissements:
a) 50 X et b) 200 X [28]

Les micrographies MEB et les analyses EDS sont présentées par les figures 32 et 33
respectivement.

La figure 32 (a) montre une microstructure composée d'une matrice austénitique dont laquelle
se trouve deux phases inter et intragranulaires. Les résultats EDS ont détecté la composition
chimique de ces phases : la zone noire (B) est des inclusions de sulfure et la zone la plus
sombre (A) sont des carbures. Ces derniers peuvent étre des carbures (Fe,Mn)sC ou de

chrome. Ce résultat a été également observé dans d’autres recherches [28].

32



Effet des traitements thermiques sur la microstructure et les propriétés mécaniques de
P’acier Hadfield

SEM MAG: 250 x VWD 2091 rmim T —re—r——— VEGAR TESCAR
SEM HV: 15.00 KW Det: BSE Detaector 100 pum -
Doatedmidng. 0517416 Vac: Hivac renz [

Figure 32. Résultats MEB de I'échantillon N°7 avec deux grossissements
(@) : 50 um et (b) : 100 um [28]

Le tableau 10 représente la dureté et la taille moyenne des grains pour tous les échantillons.
L’échantillon N°7 a une taille moyenne des grains de 175 pum. Cette valeur est légerement
plus grande que celles obtenues dans d'autres recherches [29].

Echantillons Dureté HRB Taille moyenne des grains
pm
1 98.8 166 + 3
2 95.4 115+ 3
3 94.9 160 + 3
4 96.4 150+ 3
5 92.1 145+ 3
6 93.2 130+ 3
7 97.5 175+ 3
8 99.3 190+ 3

Tableau 10. Dureté et taille moyenne des grains des différents échantillons [28]
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Figure 33. Résultats EDS de I'échantillon N°7 dans les points A et B [28]

La microstructure de I'échantillon N°2 est montrée par la figure 34(b). Lorsque la température
de I'environnement de trempe est passée de 25 a 0°C, la taille moyenne des grains a diminué a
115 pm (échantillon N°4).

L’augmentation de la température de la mise en solution de 1050 a 1100°C pour les
échantillons N°5 et N°6 a provoqué une distribution non uniforme des inclusions par rapport a
I’échantillon N°4,

Au cours la premiere étape du traitement thermique, plusieurs fissures (figure 27(f)) ont eté
observé sur la surface de I'échantillon N°6 par rapport aux autres échantillons. D’autre part, la
dureté de I’échantillon N°6 est plus élevée que celle de I'echantillon N°5 (due a la diminution

de la taille des grains de 145a 130 pum).
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Figure 34. Microstructure de I’échantillon N°1 (a), échantillon N°2 (b), échantillon N°3 (c),
échantillon N°4 (d), échantillon N°5 (e) et échantillon N°6 (f) [28]

La microstructure de I'échantillon N°8 est composée d’une matrice austénitique avec plus de
carbures et d’inclusions (figure 35). La taille des inclusions de sulfures est devenue plus

grande avec une nouvelle morphologie sphérique.

Accumulated
Carbide
e

Figure 35. Microstructure de I’échantillon N°8 [28]

35



Effet des traitements thermiques sur la microstructure et les propriétés mécaniques de
P’acier Hadfield

La dureté (HRB) et la taille moyenne des grains (um) des différents échantillons ont été
exprimé par rapport au sel contenu dans l'environnement de trempe. Comme le montre la
figure 36, la courbe de la taille moyenne des grains et la dureté diminuent avec
I’augmentation de la teneur en sel dans I'environnement de trempe pour les deux températures
de solution (1050 et 1100°C). L’environnement qui n'a causé aucune fissure sur la surface de
I'éprouvette ni une diminution de la dureté et de la taille de grain austénitique est considéré

comme le milieu de trempe le plus adéquat pour cet acier Hadfield.
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Figure 36. Durete (HRB) (a) et la taille moyenne des grains austénitique (b) en fonction du
pourcentage du sel dans le bain des échantillons étudiés [28]
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CONCLUSION

Aprés un certain nombre d’expériences effectuées et publiées par plusieurs chercheurs
sur l’acier Hadfield, on peut conclure que cet acier qui possede une structure
austénitique avec des carbures a I’état brute de coulée ayant des propriétés distinctives
qui lui permet d’étre présent dans plusieurs domaines qui exigent une dureté et
résistance a I’usure importantes. Sa microstructure et ses propriétés mécaniques sont
remarquables grace aux deux éléments de base le carbone et le manganese. Ces
caracteristiques peuvent étre changees et améliorer par I’ajout des éléments d’addition
a caractere carburigéne comme le chrome. Ce dernier conduit a la formation des
carbures complexes de (Fe,Mn,Cr)23Cs, ce qui favorisent une amélioration de la
résistance a l'usure de l'acier Hadfield. Le titane rend les grains austénitiques de cet
acier aussi fins que possible et augmente sa résistance a ’usure jusqu’a 40%. L’effet
combiné du titane et de 1’azote assure une meilleure résistance au choc. Le vanadium
forme des carbures et favorise une augmentation de la valeur de dureté d'environ 60%
et par conséquence l’augmentation de la résistance a I'usure. L’acier Hadfield
contenant du Nb a une résistance plus élevée, une haute plasticité et des grains plus
fins en comparaison avec I’acier Hadfield sans Nb. Le molybdéne a son tour améliore
la dureté de I’acier Hadfield. D’autres éléments alphagene (silicium) ont marqué un
changement de la morphologie du carbure FesC, ce qui affecte la dureté de I’acier
Hadfield.

Le traitement thermique est un autre parametre affectant la microstructure et les
propriétés de cet acier. Il permet de réduire la quantité des carbures dans la
microstructure. En s’appuyant sur les résultats de cette étude, on a constaté que le
milieu de trempe (’eau pure ou bain de sel) a un impact considérable sur I’acier
Hadfield. Lorsque la quantité de sel dans la solution de trempe augmente, l'intensité
de refroidissement de cette solution augmente, ce qui empéche la formation d'une
grande quantité de carbures.
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