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"Le choix le plus incompréhensible
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Des essais de revetement du Chrome sur les aciers qui entrent
dans la fabrication de la monnaie en Algerie,par voie
éléctrolytique,ont ete effectues afin de determiner les
conditions optimales d'obtention et les caracteristiques de
depot.L'épaisseur de depot est aisement controlable par
le choix convenable:température,densité de courant,temps de
de déposition.

Les revetements du Chrome sur ces aciers sont adhérents.

Les couches de Chrome obtenues presentent des microfissures.

Le depot entraine une augmentation de durete liee a la présence
de microcontraintes.La densite de courant influe plus ou moins

sur 1'hydrogénation des dépats.
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AVANT-PROPOS

"La derniere chose gqu'on
trouve en faisant un ouvrage
est de savoir ce qu'il faut
mettre la premiere"

PASCAL (Pensees)

Ce mémoire est constitue de quatre parties eéssentielles.

La premiére partie est une rétrospective générale des
concepts de base des depots éléctrolytiques,des traitements
thermiques et de l'usure et ses mécanismes.

Nous avons axe notre travail dans la seconde partie d'une part
a la présentation des aciers qui entrent dans 1la fabrication
de la monnaie en Algerie,et d'autre part aux techniques
experimentales.

La troisieme partie a eté consacree 3 1'interprétation des
resultats obtenus lors de nos éxpériences.

Enfin,la quatrieme et derniére partie englobe une conclusion
géenérale de notre travail et de des perspéctives d'avenir.
Nous avons juge utile d'adjoindre des annexes consacrees a
quelques definitions et outils de base qu'on a utilise lors de

. L .
notre ‘'elaboration de notre memolre .
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1

Le probléme d'usure 'a toujours retenu l'attention des

industriéls soucieux d'obtenir de leurs equipements une duree
maximum,une sécurite de marche et un rendement accrue.

la méthode de déposition dure consiste a proteger les parties
travaillantes en y déposant un metal spécialement etudie pour
combattre efficacement le type d'usure & craindre et les dép%ts
realises contribuant & des gains en matieére,tout en améliorant

les caracteristiques superficielles des materiaux de base .

une parmis ces methodes de dépositions dures est le chromage dur
par voie électrolytique.

vue les differentes ameliorations qu'il apporte(augmente 1la
resistance & 1'usure,faible coefficient de frottement,résistance
4 certains agents chimiques,...),1il est largement utilisé dans
1'industrie automobile,en aeronautique et en général dans tout

les engins industriels .
L'epaisseur de revetement dépend de l'application souhaitée,mais
elle varie généralement entre 6 a 500um.
Les oxydes,hydroxydes et inclusions etrangeres qui sont

incorporés dans la structure trés fine du dép&t,ainsi que les
contraintes internes donnent a ce déﬁgt une durete élevée(QOO HV)
et des fissures sur toute la surface du revetement.
Le but de notre etude est d'arriver i optimiser la duree
de vie des aciers & outils travaillant avec une vitesse de frappe de
700 coups/minute;et cela en chargeant leurs surfaces de frappe avec
une couche de Chrome dur et analyser en paralléle la bonne adherence

I3 o . " .
de cette couche avec ces surfaces.Les aciers utilises sont les acilers



50NC13 et 55WC20 suivant la norme AFNOR.

Notre travail étant consacre & l'etude des depots par voie
eléctrolytique suivant les différents modes operatoires.

La premiere partie est un bref rappel bibliographique sur les
generalites des dépgts éléctrolytiques,opérations preliminaires au
chromage,caracteristiques de déepot et sur l'usure et ses mecanismes.
La seconde partie est consacre auxmateriauxet aux methodes
experimentales.

Dans la troisieme partie,nous avons regroupé les résultats obtenus
aprés les études micrographiques,pesée,et de durete .

Nous avons consacre la quatrieme et derniere partie & la conclusion

-

' ¢’ . . .
ou nous avons tire certaines observations qui nous permettront

=

d'avoir & l'avenir des résultats plus fiables .
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CONCEPTS DE BASE SUR
LES
DEPOTS ELECTROLYTIQUES
TRAITEMENTS THERMIQUES DES ACIERS

& L'USURE ET SES MECANISMES

"I,'homme n'est qu'un roseau,le plus
faible de la nature,mais c'est un
roseau pensant...

Toute notre dignite donc en 1la
pensee.C'est de 13 qu'il faut nous
et non de l'espace et de la duree
que nous saurions remplir.
Travaillons donc & bien penser.
Voild le principe de la morale."

PASCAL (Pensees)



I.1:Generalites sur les dépdts éléctrolytiques:

1.1:Definition:

Le dépbt electrolytique est un traitement en phase liquide

provoquant un dépot métallique composé d'un ou plusieurs

metaux sur une surface métallique.Cette opération a pour but

de conférer au metal certaines proprietés de surface telles que:
~Résistance & la corrosion
-Durete
-Résistance i l'usure,a l'abrasion,au frottement
—Rugosité
-Soudabilite,etc...

1.2:Mécanisme de formation des depdts electrolytiques:

Le dépot éléctrolytique est engendré par deux mecanismes
difficilement dissociables et encore mal connus. |
~L'apport de 1l'ion hydraté,du sein de la solution
jusquia l'electrode.

-Le transfert de charge et 1'integration au reseau

cristallin.
phase métallique phase éléctrolytique
< > < >
Couche Couche Couche Sein
METAL de . de de 1la
Transfert Diffusee Diffusion| Solution
a b c da

Fig I.1l:Interphase métal-solution
-Zone ac ou couche double,se produisent les phénomhnes

d'eléctrodes.
-Zone cd ou s'éffectuent les phénomenes de diffusion.

-Le premier mecanisme ou transport de masse peut se faire



suivant 3 modes:migration,convection et, diffusion.

a-Migration: _ )
Le déplacement des particules est influence par le champ

eléctrique engendre par une différence de potentiel entre deux
élétrodes placees & une certaine distance.
Le mouvement des charges est équivalent a4 un courant I .

b-Convection:

La convection assure le transport des ions de la solution vers
la couche de diffusion tout en laissant la solution homogene.

c-Diffusion:

La diffusion permet le transport de l'éspéce éléctmactive
jusqu'a l'eléctrode ou elle est consommee.Cette consommation cree
le gradient de concentration responsable de la diffusion.

-Le deuxieme mecanisme peut s'expliquer & l'aide de deux

theories:

a:L'anciénne theorie:Admet que le transfért de charges et la
cristallisation s'accomplissent simultanement.

b:La theéorie actuelle:Admet deux reactions
separees:transfert et cristallisation;L'ion se decharge en
n'importe quel point d'une surface et diffuse vers un point

. 4 3 3 . * . 3
priveligle pour s'lntégrer au reseau cristallin.

1.3:Parametres du dépat éléctrolvtique & facteurs conditionnant

1'éxecution des dépdts:

1.3.1:Tension d'électrolyse:

Lorsqu'on applique aux bornes d'une cellule d'electrolyse une
tension croissante,un courant appreciable est observe lorsque la
tension est superieure & une certaine valeur minimale appelee
"tension de decomposition de 1'électrolyte".C'est a partir de

cette valeur que la decomposition de 1'electrolyte devient

10



notable et que la decharge commence sur la cathode.

Si

1'intersite qui traverse la cellule est I et la résistance

. * ¢ L
comprise entre les deux electrodes Rso,la tension correspondante

U est egale a: U=Ea - Ec + IRso avec

De

Avec

On

Vu

Dl
ou 1

plus

Ea:Tension de l'anode correspondant au courant I

EC: " L1 1] 1a CathOdE 117 i i "
plus:

Ea=Eao + na

Ec=Eco - nc

Eao:Tension de 1l'anode pour une intensite egale ou
voisine de zero.

Eco:Tension de 1la cathode pour une intensite égale ou
voisine de zero.

na:Surtension de 1l'anode corre%pondant au courant I
nc: i " " 1a cathode 11} " L] " "
peut donc ecrire:
U=Eao+na~Eco+nc+IRso

en appelant Uo la tension de decomposition (Eao-Eco)

{1) U= Ue +#+ { na + nc ) + IRso

(2) n = at+ b log I

a et b etant des constantes
Le signe + s'applique pour un processus anodique
" " - " o " " no» cathodique
une facgon générale,la vitesse d'une reaction éléctrochimique
'intensite de courant qui traverse l'electrode est d'autant

grande gue la surtension est plus grande.

1"



Dans le cas ou le transfert de charge impose la cinetique d'une
réaction,la surtension est donnee par la relation de TAFEL

1.3.2:Vitesse de déposition:

Oon a, d'aprés la loi de FARADAY,la masse P de substance réduite est:

I.t M
(3) P =

96500 n

Avec:
P(g) :Masse de la substance reduite
I(A):Intensite du courant
t(s) :Temps de passage du courant
M(g) :Masse atomique
n ;Degré d'oxydation
96500=26.8 Ah
Ainsi,la masse de substance reduite est proportionnelle a
l'intensite de courant(ou Q' la densite de courant ) et au temps

d'electrolyse.

D'autre part,notons que : (4) P e BY

Avec:
e(cm):Ebaisseur du depot
S(cm2) : Surface de 1'eléctrode sur laquelle il ya depot
$(g/cm3) :Masse volumique du dépgt

Il est possible de determiner la vitesse de formation du dépgt:

on a de ce gui precede:
e M D
£ gn 96500
Avec

kk4



D:densite de courant=I/S

D'ou : (Voir 1.3.8)
M D
(5) v =
Pn 96500
Avec:
Vi(cm/s)

La vitesse V est proportionnelle & la densite de courant.En
tenant compte du rendement de dépgt (nf) ,1'expression de la

. !
vitesse est donnee par:

M D
(6) v o=( ) *nf
Jfn 96500

1.3.3:Metal de base:

Le métal de base conditionne en partie le choix du depbt.
Lorsque ce choix est adapté,il faut que 1'adhérence
soit la meilleur possible,et pour cela il est necessaire
d 'eviter toute interposition de substance etrangere
(graisses,poussiéres,résidus solides, les oxydes,etc...) ,donc
favoriser au maximum le contact direct entre les atomes du reseau
cristallin du support et ceux du metal 3 deposer.

i.3.4:Composition du bain:

On doit dans la mesure du possible,donner 1la préférence
34 des bains relativement simples,composes de produit
stables et faciles & analyser.

1.3.5:Conductibilite de la solution:

Est donnee par la relation suivante:

13




J (Rso *Sc)

% (Q.cm):Conductibilité
P (Q.cm):Résistivité de l'éléctrolyte
L :Distance entre électrodes
Sc(cm2):Séction du conducteur éléctrolytique

tB.S:Température:

Liintéret principal d'une elevation de temperature est
d'accroitre le maximum admissible de 'la densité de courant,
ainsi que toutes les vitesses,aussi bien la vitesse de reactions
éléctrochimiques,celle de la diffusion ainsi que la mobilite
des Onions.

1.3.7:Aqitation:

Favorise le transport du sein de la solution jusqu'a l'electrode.

LS.B:Densité de courant:

On appelle densite de courant le quotient de l'intensite de

’
courant par la surface traversee par ce courant.

(8) D =

D(amperes/dm2):Densite de courant
rd
T(amperes) :Intensite de courant
S(dm2) :Surface sur laquelle se fTait le déepot

1.3.9:Pouvoir_ de répartition:

¢ . .
Le pouvoir de repartition est l'aptitude pour un bain

] s A : ¢ A
d'electrolyse a2 produire des depots uniformes sur une

1%

/
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\ngle vif 'Angle avec Anglr.e‘ovec
conge conge [rop
faible
d

| Repartition du depot dans les
Fig(r.2)angles arrondis,; a. arretes
vives et dans une cavite
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cathode dont les points sont inégalement distants de 1l'anode.

Pratiquerient,pour avoir un bon pouvoir de repartition,il faut

agir surtout sur:

-La conception de la piece:

-Les angles ne doivent jamais etre a arretes vives,mais

arrondis avec le plus grand rayon de coutbure possible.Les

figures(I.2 a,b,c) montrent 1l'influence du degre de rayon de

courbure sur le pouvoir de repartition au niveau des angles.
-Pour les Cavités,en regle generale le rapport entre la profondeur
et la largeur ne devrait pas dépasser 2/5.La figure(I.2,d)montre

la répartition des epaisseurs de nickel brillant dans une cavite
dont le rapport profondeur-largeur est égal a 7/8.

-Disposition des ancdes par rapport aux pieces:

Le fait de raccourcir une anode et de la rendre plus courte que
la cathode evite une trop grande concentration de lignes de
courant & 1l'éxtremite de la piece.Voir figure(I-3)

-Disposition des piéces:
Elles doivent etre disposees de telle sorte que les lignes de
courant se repartissent le plus uniformement & leur surface.Il
faut veiller 3 ce gu'elles ne forment pas d'écrans les unes par

rapport aux autres.
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I-2-OPERATIONS PRELIMINAIRES AU CHROMAGE:

Avant de faire le chromage,les pieces a traiter devraient subir
une sequence de traitements prepara toires, appelee
"pretraitement®.

Ce prétraitement est composé des etapes suivantes:
-Traitements thermiques
-Traitement des surfaces a chromer
2-1:Traitements thermiques:

Un traitement thermique est une operation qui fait subir au
metal un cycle thermique controlé en vue de lui conferer
une structure,donc des propriétés mécaniques adaptees au but
recherché.

Les traitements thermiques agissent sur l'etat physique et
mecanique de l'acier en eliminant de nombreuses contraintes
mecaniques et/ou thermiques et introduction de nouvelles
contraintes (contraintes de trempe).

Les traitements thermiques usuels comportent les traitements
elementaires suivants:

-Le recuit

-la trempe

-Le revenu

2.1.1:Le recuit

Le but de ce traitement est d'amener le metal dans un etat
d'equilibre le plus complet possible.
I1 agit sur la structure du metal en lui donnant une sﬁructure
micrographique correspondant au diagramme d'equilibre.
suivant le but a3 atteindre on peut distinguer plusieurs types de

recuits:
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2.1.1-1:Recuit d'homogeneisation:

A pour effet de combattre les effets de ségrégation chimique
et structurale des pieces forgees et des lingots coulés,sa
temperature de chauffage est de ( AC3 + 200°C).

2.1.1-2:Recuit d'adoucissement:

I1 s'applique aux pieces trempeés pour faciliter leur usinage.
Le refroidissement doit ‘etre d'autant plus lent que l'acier est
riche en carbone.

2.1.1-3:Recuit de stabilisation:

Un recuit conduit a la stabilite des formes et des dimensions
des pieces par suppression des autocontraintes.

Il se pratique au dessous de ACl,pour l'ensemble des aciers
d'outillage, la température usuelle se situant entre 600 et 700 C.

2.1.2:La trempe:

Tremper un acier,c'est le maintenir & la temperature ambiante
dans un etat hors d'équilibre.
Ce traitement est destiné a donner a l'acier des gqualites de
tenacite,d'usure,et de dureté.
Pour realiser une trempe,donc la transformation
austenite —>martensite la vitesse de refroidissement doit etre
au moins egale a la vitesse de trempe(VC).Le choix du mode de
refroidissement depend a la fois de la trempabilite de l'acier et
de la forme de la piece.Les plus fréquement utilises sont:
-L'air calme
~L'huile
-L'eau a 15-20°C normale
2.1.3:Revenu:

Cl'est un traitement thermique applique exclusivement aux pieces
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trempeés.Son but est d'attenuer certains effets néfastes de la
trempe et en particulier la fragilite de la martensite.

D'une maniere plus precise,c'est de realiser le meilleur
compromis entre des caractéristiques mécaniques evoluant dans des
sens opposes,et ceci en fonction de l'emploi de la piece traitée.
I1 consiste en un chauffage et un maintien a une température

inferieure a AC1.

2.2:Traitements des surfaces a chromer:

L'adhérence des dépots eléctrolytiques sur le méetal de base est
le propre fait de "l1l'accrochage'du metal de dép&t sur le
support.On ne peut obtenir une bonne adhérence gue sur un support
métallique presentant une surface parfaitement propre.Il faut
pour ce faire eliminer sans la moindre trace residuelle la
totalite des couches ou depots intermediaires perturbateurs tels
que les particules de salissure,les traces de graisse,et les
pellicules d'oxyde.L'obtention d'une surface métalliquement
propre est un travail preparatoire,qui doit etre execute en
profondeur et avec le plus grand soin.

Les traitements des surfaces & chromer sont des combinaisons des
traitements elémentaires suivants:

Dégraissage chimique,picklage,polissage,degraissage eléctrolytique
et degraissage aux ultrasons.Les pieces doivent etre rincees entre
chaque operation avec de l'eau distillee .

2.2.1:Degraissage chimique:

Les pieces peuvent etre degraissees par dissolution chimique
dans les solvants usuels.Essence,Benzene,etc... ou par
saponification dans les solutions alcalines classiques a base de

soude.On utilise surtout les solvants chlores,et parmis ceux-ci
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le trichlorethylene(CCL2 CHCL) qui presente des propriétes
dissolvanFes remarquables.Le dégraissage s'effectue soit a la
vapeur de trichlorethylene,soit dans le liquide de celle

ci. (voir annexes)

2.2.2:Picklage:

Le picklage a pour but d'eliminer la rouille ou 1l'oxyde et
1'hydroxyde engendres par d'autres metaux.On fait disparaitre ces
pellicules d'oxyde d'une maniere chimique en les dissolvant &
1l'aide de l'acide dilue (HCL 10-20% en poids ou H2S04 10-20% en
poids).

Si on ne respecte pas les normes de l'operation,le traitement va
presenter de nombreux effets néfastes sur les piéces.Les plus
importants sont:

-Le phenomene de "fragilisation'engendre par la

pénétration de 1'hydrogéne dans le metal.

-Le phénoméne de "“surpicklage'ou le picklage a

dure longtemps,ce qui engendre des rugosites,et

des piqures sur la surface du metal.

2.2.3:Pol issage:

Son but est d'éliminer les impuretés et d'ameliorer 1le
nivellement et la brillance des surfaces des pieces.
2.2.4:Dégraissage aux ultrasons:

Le degraissage aux ultra-sons permet un nettoyage rapide des

pieces a traiter et cela gréce a la grande énergie des ultra-

sons.Pour un néttoyage en profondeur,cette méthode est 1la
plus indiquéé

2.2.5:Deqraissaqe electrolytique:

3 d o - i3
I1 luil revient toutes les fois le role le plus 1mportant,ad savolr
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la production d'une surface microfinement néttoyée pour séfvir de
support a ‘un dépat éléctrolytique adhérent.

Lorsqu'une piece est placéé en polarite cathodique,il se deégage de
1'hydrogene, qui elimine mecaniquement les particules de
graisses.En outre,il se forme alors une couche éléctrolytique
fortement alcaline,qui exerce une action emulsifiante sur les
dép%ts de salissure,d'huile et de graisse presents sur la surface
de la piece.

L'hydrogene qui a diffusé dans la piece,doit etre oxyde par un

degraissage anodique.
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I.3:Le chromage:

3,1:Proprietés physiques & chimiques du chrome:

Symbole : Cr Cr
Nombre de protons : 24
Densite : 7.1 g/cm3
Point de fusion : 1880°C
Masse atomique : 52
Durete VICKERS environ 110 - 1300 HV
Dureteé ROCKWELL environ 65 - 72 HRC
cristallisation Cubique centree
Resistance & la rupture 60 MPa
Allongement , = 0.1%
Module d'elasticite en traction 25000 MPa

3.2:0uelques proprietés des depots de Chrome:

-les dépgts de chrome ont une teinte voisine de celle de
1'argent,d'un blanc bleute.
-Le pouvoir refléchissant d'une surface chromee parfaitement
polie est d'environ 65% (88% pour 1l'Argent et 55% pour le
Nickel).
-La mouillabilite pour les liquides,comme l'eau ou l'huile
est tres faible.Les dépgts de Chrome ne sont pas soudables.Les
revetements minces,dont lfepaisseur est inferieure & 0.5 um sont
eventuellement deformables en meme temps que le metal support.
-Le Chrome est resistant aux gaz et aux sels.L'acide sulfurique
chaud attagque le chrome au meme titre gue l'acide chlorhydrique
en toute concentration et & toute température.Par suite de leur
passivité chimique, les dépbts de Chrome possedent une treés bonne
resistance dans 1'atmosphére.

3.3:Proprietés electrochimiques du chrome:

-Le potentiel d'electrode de Cr / cr'= -0.71 Volts

-La masse electrochimique equivalente de cr®est 0.323 g/Ah

W W T n W Cr3+ w 0.647 g/Ah
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-De par sa position dans la serie des tensions des metaux,le
Chrome est Pn metal tres commun (-0.71V) ,et si malgré cela les
dépSts de Chrome resistent & la pluspart des produits
chimiques, ce phénomene repose sur le fait que le Chrome est
transpose dans un etat d'inaptitude particuliere & reagir qu'on
appelle "passivite".

La passivité repose elle meme sur le fait qu'il se forme sur la
surface un oxyde de Chrome(III) ou (Cr203).celui ci evolue le
potentiel vers une valeur tres appréciable et de ce fait le

L
Chrome se comporte comme un metal noble.

3.4:Mecanismes reactionnels du chromage:

L‘éléctrolyte est une solution aqueuse de trioxyde de Chrome

Cr03 donnant l'acide chromique suivant les reactions:
cro3 + H20 ————> H2 CrO4 ———> 2H% croa®~

*A la cathode
2

-Degagement d'hydrogene: il D ey W

. , . 2- -
-Dep%t de Chrome metalllque:8ﬁ++ Cr04 + 66 —>Cr +
4H20

; . . + 2. - 3
-Reduction du Chrome hexavalent:8H + Cr04 + 3e —>Cr
+4H20

*A 1'anode considéree comme insoluble:

. _ -

-Dégagement d'oxygene:H20 ————> 2H'+ 267+ 1/2 02

-Réoxydation du Chrome trivalent en Chrome héxavalent:
2w -
crts 4H20 —————> 8HY+ crod "+ 3e
Le dépgt s'accompagne d'un important dégagement d'hydrogene

du fait de l'acidite de la solution.Le rendement faradique est

12 & 30%.(voir fig I-4)
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3.5:Les differences fondamentales entre 1'élébtrolvte du
Chrome et les autres electrolyvtes

¢

-La deposition du Chrome en solution aqueuse se distingue de

la deposition & partir d'autres eléectrolytes.Pour le chromage,on
se sert d'eléctrolytes acides.Tout les autres metaux sont deposes
a partir d'éléctrolytes a base de sel .

Il travaille avec des anodes insolubles en plomb,sur lesquelles
se deroulent des phénomenes chimiques(formation de chromate de
plomb PbCro04),ce qui necessite de fréquents grattages des anodes.

-Pour une deposition correcte de Chrome,l'éléctrolyte exige
une plage de temperatures determinee et etroitement 1imitée(40°c-
50°C) pour le Chrome decor brillant, (50°C-60°C) pour le Chrome
dur.

-L'important degagement d'hydrogéne exige une bonne
aspiration,car les gouttelettes d'acide chromique peuvent etre a
l'origine d'ennui de sante.

3.6:Parametres de depot electrolytique du Chrome:

Les parametres de déth éléctrolytique du Chrome sont
~-la densite de courant
-La temperature de bain
~-La composition du bain en Cr03 et H2S04
La determination de ces facteurs est en fonction des qualites
que doit posseder le dépot de Chrome ou des conditios de travail
de la piece chromee.
Exemple:
~-Pieces fonctionnant avec deplacement des surfaces de
frottement sous charge et avec vitesses variees(pistons

plongeurs) .
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-Les proprietes exigees du depot de Chrome:Grande
resistance ‘4 1l'usure avec une surface brillante et lisse.
-Parametres de depot eléctrolytique de Chrome:
*Composition du bain: ([Cr03](g/l))=250
([H2S04](g/1))=2.5
*Température:(5512)°c
*Densité de courant: (35-55)A/dm
La figure(I-5) nous resume les parametres d'éléctrolyse en
fonction de la durde et de l'aspect de dépot.

3.7:Chromage dur ou epais:

cette technigque de chromage pour usage industriels concerne
des dépats plus épais (8 & 250um)gue pour les usage decoratifs,éu
l'on tire partie d'une ou plusieurs des proprietes suivantes:
-Faible coefficient de frottement
-Resistance & l'usure et haute dureté
~-Resistance & la corrosion

-Qualites de resistances aux charges

3.8:Caracteristiques du chromage dur & ses proprietes:

-~

-la température de chromage dur est superieure & 50°C,ce qui

permet des densités de courant allant jusqu'a 80A/d£idonc des
duretes élevees (1000 HV) (fig I-6).

-Le chromage epais méttant en jeu d'importantes densites de
courant cathodique et donc une grande intensite par unite de
volume, il sera souvent utile de prévoir un systeme de
refroidissement de bain adapte & la puissance dissipee par effet
Joule.

-La composition et le mode opératoire d'un éléctrolyte de
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chromage dur est

Acide chromique [Cr03](g/l) 250
Acide sulfdrique [H2S04](g/1) 2.5
Temperatura (°C) 50-60
Densite de courant (A/dm) 40-60

-Meme & faible épaisseur,le dépat de CHrome
electrolytique se fissure car les tensions internes du déth
(1000 MPa) sont superieures & la tenacite du Chrome (15MPa)

~-L'examen au microscope montre ainsi des réseaux de

microfissures caracteristiques,reseaux qui se superposent sans

rd
continuite.
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I-4:Caracteristiques du depot:

4-1:Adhérence:

Une des premieres qualités rechercheelors de 1l'obtention d'un
déepoét est une bonne adherence,qui néceéssite des forces de
cohesion suffisantes entre metal dépose et substrat.Le controle
de 1l'adhérence peut consister en un essai de rupture de la
liaison depot-substrat par traction,mais un éssai de traction
pure est malheuresement difficelement realisable.De ce
fait,diverses methodes de controle dont le but est 1l'evaluation
de 1l'adhérence par l'etablissement d'une echelle de valeurs, font
intervenir &8 la fois des forces de traction et de cisaillement.
Parmis ces essais simples et rapides on a :

-Essai de quadrillage
-Essai a la lime

-Essail de choc thermique

-Essai de pliage

4.2:Brillance:

La brillance est determinee par la mesure du pouvoir de
reflexion & l'aide du réflectometre.La mesure prend en compte 1la
lumiere refléchie et la lumiére diffusee.

4.3:0xydation superficielle:

Pour certains metaux comme le chrome,l'aluminium,en raison de
leur forte affinite pour 1'oxygene,on observe une oxydation du
dépot de ces metaux des la mise & l'atmosphere des échantillons.
Des mesures par pesée nous permettent de suivre ce phénomhne

d'oxydation au cours du temps.
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4.4:Porosite:

En vue d'une bonne tenue a la corrosion,la couche deposee doit

presenter une bonne continuité et une porosite minimale.

I.4.5:Durete:

Facteur trés important dont il faut tenir compte pour les
pieces qui doivent avoir une bonne resistance i 1l'usure.
I.4.6:Rugosite:
Il s'agit de determiner trois parametres d'etat de surface.
Ra:Moyenne arithmetique des valeurs absolues de tous les
ecarts du profil de rugosité par rapport & la ligne moyenne.
Rm:Profondeur maximale de rugosité

R2:Ponderation de Rm correspondant 34 la moyenne des

. 4 . . .
profondeurs de rugosite de cing zones d'evaluation

L
successilves.
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I.5:L'usure:

5.i:Definition: ) '
L'usure est la perte progressive de matieres de la surface

active d'un corps par suite du mouvement relatif d'un autre
corps sur cette surface.

5.2:Tnterets de la tribologie:

L'etude de l'usure presente un double interet:Economique
et scientifique.
-Une ‘etude systématique des problemes de contact
aurait pour conséquence une amelioration des techniques et de
leur enseignement,qui pourrait se traduire par une economie de
1'ordre de grandeur tres eleve.
~-Les programmes de tribologie ont pour objet
d'apporter aux ingenieurs et techniciens des donnees leur
permettant d'ameliorer les dispositifs existants ou d'en
construire de nouveaux.

5.3:Mecanismes de l'usure:

Suivant le mode de travail des machines et des pieces,on
peut distinguer plusieurs mecanismes d'usure qui sont les
suivants:

-Usure adhesive
-Usure abrasive
-Usure par fatigue
~Usure ér ‘osive
~-Usure corrosive
5.3.1:Usure adhesive:
La manifestation premiere de 1l'usure adhesive est le

transfert de matiere d'une piece frottante sur la surface d'un
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corps antagoniste.
Ce transfert de matiére a ete explique et propose sous le
modele suivant:
-Les surfaces des corps comportent des aspériteé
dont les dimensions sont tres grandes.
-Naissances de jonctions gui peuvent constituer de
veritables soudures a froid.

5.3.2:Usure abrasive:

L'usure abrasive est definie comme etant 1'usure par
deplacement de matiere,produite par des particules dures peuvent
se trouver entre les deux surfaces en mouvement relatif ou etre
encastrees dans des surfaces.
1'usure abrasive se manifeste par des polissages,des
arrachements de copeaux.

5.3.3:Usure par fatigue:

Des charges trop fortes peuvent detériorer les surfaces.On
peut observer des deformations plastiques sur les metaux ductiles
et des cassures sur les matériaux fragiles.Les phénomenes de
fatigue se manifestent par des fissures,des écailles et des
deplacements de couches superficielles.

-Fissures & ecailles:Les fissures prennent naissance dans
les regions ou les contraintes triaxiales sont les plus fortes.En
se propageant,les fissures donnent naissance a des particules
d'usure appeléés ecailles.Les ecailles ont des dimensions
voisines de celle de l'aire de contact.

5.3.4:Usure erosive:
C'est une perte de matiere d'une surface solide sous

1'effet d'un fluide en mouvement relatif contenant des particules
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solides.L'usure erosive se manifeste par des fissures et des
ecailles sur les mateériaux fragiles et par des piqures,des
rayures et des copeaux sur des materiaux ductiles.

5.3.5:Usure corrosive:

Elle se definit comme un processus d'usure domine par une
reaction chimique ou éléctrochimique avec le milieu
environnant.Elle est tres prononcee a haute température ou dans
des atmospheres humides.

Dans certains cas il ya dfabord une reaction chimique suivie
d'un enlevement de matieres(des produits de corrosion) par action
mécanique.

-I11 se produit une corrosion des surfaces metalliques
selon les processus classiques de corrosion.

-Le film de matériau corrode est enleve lors du
mouvement relatif des pieéces en contact,le matériau sous-jacent

est mis 4 nu et le processus recommence.
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I.6:Rappels theoriques sur la durete:

6.1:Definition:

La durete d'un materiau est caracterisee par la résistance

qu'il oppose & sa deformation plastique ou permanente .

-Elle est symbolisée par deux caracteres :
*La lettre H qui caracterise la durete .
*D'une autre lettre qui caracterise le type d'éssai .
~-Le principe de cet essai consiste & actionner une charge
sur un pénétrateur engendrant une deformation permanente;
suppression de l'application de cette charge;interpretation

de la deformation permanente residuelle conduisant & un nombre .

6.2:Essai BRINELL:

a-Principe:

consiste a4 imprimer dans la piece une bille en acier de
diametre D sous une charge (F) ,et & mesurer le diametre d de
l'empreinte aprés une suppréssion de (F) .

b-Nombre BRINELL:

-I1 est defini par le guotient de la charge (F) exprimee en

decanewton (daN) ,sur l'aire en mm2 ,de l'empreinte consideree

comme une calotte spherique .

D'ou :
|[HB = F/8| ou HB = 2F/FD(D +AD - d)) (9)
L

~La lecture du diametre d de 1'empreinte se fait sur les

instruments de mesure suivants :
~-Microscope d'atelier
-Lecture directe sur machine

~Tables de dureté
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Pour les aclers & outils,cet essail leur est applique a 1l'etat

recuilt .

6.3:Essai VICKERS:

a-Principe:

Consiste & imprimer dans la piece un pénétrateur en forme de
pyramide droite,sous une charge(F),a mesurer la diagonale d de

. . L .
l'empreinte laissee sur la surface apres enlevement de la

charge .

b-Nombre VICKERS:

-S'obtient comme le nombre HB :

1
HV=F/S ou HV=1.854 f/d (10)

Avec :

F:Valeur numérique de la charge en daN

S:Surface de l'empreinte en mm2

-La lecture de l'empreinte se fait avec les memes instruments
gu'en durete HB .Des tables donnent le resultats HV .
-Cet essai ne s'applique bien g'aux materiaux i grains
suffisament fins .

6.4:Essai ROCEKWELL:

a—-Essai:

’ . . - . . 3 ¥ . L4
Cet essal consiste & imprimer dans la piece etudiee un
= : 7 = . /
pénetrateur de type normalise,a mesurer l'accroissementremanent

de la profondeur de pénétration et en déduire le nombre HR .

b-Execution de l'essai:

I1 se fait en trois temps :

~-Application d'une precharge P constante

it " " surcharge P
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'
-Suppression de la surcharge P°
-On 1lit directement sur un comparateur le nombre HR .
-Pour les aciers & outils,cet essai leur est appliqué & 1l'etat

’ /
trempe et apres revenu .
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MATERIAUX & TECHNIQUES

EXPERIMENTALES

"Ne cherchons donc point de fermete.
Notre raison est toujours degue par
1'inconstance des apparences,rien ne
peut fixer le fini entre les deux
infinis,qui l1'enferment et le fuient

PASCAL (Pensees)



IIdPréseqtation des aciers:

Les deux nuances d'acier etudies ont etd fournis par la B.A
(Bangque d'Algérie) sous forme de cylindres.

Ces nuancegd'acier suivant la norme AFNOR sont
T 1) 50 NC 13 : Diametre D1 = 40 mnm

-La composition chimique complete de cet acier est la

suivante:

C 8i Mn P 8 Ccr Mo Ni W

0.51 ©0.23 ©0.35 ©0.012 0.013 1.07 0.25 3.08 0.05

C'est un acier qui est destiné pour un travail & froid,offrant
un maximum de tenacite et de trempabilité.Il est surtout employé
pour les outils d'estampage,poingons,lames de cisailles & froid

« 8 ’ '
pour pieces de fortes epaisseurs.

-Ses proprietés'physiques (a température ambiante) sont

Poids spécifiqua (g/q?3) 7.85
Module d'élasticité(10° N/mm2) 210
conductibilite thermique (W/m®c ) 28
Résistivité electriqua (4% mm 2 /m) 0.3
Chaleur specifique (j/g °C) 0.46
Dilatation thermique entre 20°cbet °C 100 200 300
(100 m/m °C) 11.0 12.5 13.0

1.2) 55 W C 20 Diametre D2 = 60 mm

-La composition chimique de cet acier est la suivante:

c 8i Mn P 8 Cr v W

(
i 0.60 0.69 G.34 ¢.018 0.012 i.19 0.18 2.0

s, =
-C'est un acier & haute resistance aux chocs et & 1l'usure;On
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l'emploie pour la fabrication des outils de coupe,poingons pour
le travail & froid,outils & estomper des pieces massives...

Ses proprietéé physiques( a température ambiante) sont:

Poids specifique (g/cm3) 8.0
Module d'élasticité (10 N/mm2) 210
Conductibilite thermique (W/m°C) 25
Regsistivite electrique (‘mm2/m) 0.3
Chaleur specifique(J/g°C) 0.46
pilatation thermique entre 20°G¢ et °C 100 200 300
(10 m/m°C) 11.0 12.5 13.0

L3 3 ’ -~ L] 3 .
A la B.A,les aciers sont destines & la fabrication des coilns
monétaires qui sont soumis & des sollicitations mécaniques trés
P Y ’ N . L .
severes (chocs mecaniques,usure par fatigue,compression sous forte

charge) .
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MATERIAUX & TECHNIQUES

EXPERIMENTALES

"Ne cherchons donc point de fermete.
Notre raison est toujours degue par
1'inconstance des apparences,rien ne
peut fixer le fini entre les deux
infinis,qui l'enferment et le fuient

PASCAL (Pensees)



II.2:Techniques experimentales:

les techniques éxpérimentales mises en oeuvre pour etudier le
chromage d'un acier sont
-Les methodes qui permettent l'obtention du depdt de chrome
sur l'acier,comme le chromge par voie éléctrolytique applique a
differents parametres operatoires(densité de courant,
température,comp051tion du bain).
-les methodes gul permettent 1l'etude du dép%t apres son
obtention,tant gqualitative gue quantitative,comme les essais de
microdurete,essais d'adherence, la pesee et la micrographie.

2.1:Traitement thermique:

Des traitements thermiques classiques ont ete realises sur des
eprouvettes circulaires de dimensions approximatives:

40mm de diametre et 6mm d'epaisseur pour l'acier 50NC13 et

60mm de diametre et S5mm d'épaisseur pour l'acier 55WC20 .
Ces traitements thermiques ont ete effectués dans un four de

margue CONTROLAB .Le systeme de régulation est propre au four.lLa

vitesse de chauffage au four est d'environ 990°C/h .

2.1 1:Recuit:
Les eprouvettes ont eté chauffees jusqu'a 650°C,ils ont ete
maintenues & cette temperature pendant 60mn.

Le refroidissement a ete fait dans le four,tout en gardant
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le four fermé pour eviter tout choc thermique .

2.1.2:Trempe:

=~

Les eprouvettes de l'acier 50NC13 ont éte austenisees a 870°C=
AC3 + 94C (voir annexes),suivi d'un temps de maintien de
10mn,puis elles ont ete trempees a l'huile,du fait de leur bonne
trempabilité de l'acier (Ms=243.3C)(voir annexes).
les eprouvettes de l'acier 50NC13 ont éte austenisees a
870°C = AC3 + 94°C (voir annexes) suivi d'un temps de maintien
de 10mn,puis elles ont éte trempees & l'huile ,du fait de leur
bonne trempabilite de l'acier (Ms=243.3°C)(voir annexes).
De meme,les eprouvettes de l'acier 55WC20 ont ete austenisees a
900°C = AC3 + 125°C suivi d'un temps de maintien de 20mn,puis
elles ont eté trempees & l'huile & cause de leur faible dimension
et de la bonne trempabilité de l'acier. (Ms=260.4°C)

2.1.3:Revenu:

Le but de ce traitement est d'avoir un meilleur intervalle de
dureté et d'essayer d'attenuer d'une fagon trés appreciable la
fragilité des aciers
Les eprouvettes trempees de l'acier 50NC13 ont eté chauffees &

la temperature de 250°C < AC1l avec un temps de maintien de 180mn
suivi d'un refroidissement a 1l'air

Les éprouvettes de 1l'acier 55WC20 ont ete chauffees jusqu‘a la
temperature 260°C < ACl suivi d'un temps de maintien d'environ de
120mn et refroidies a 1l'air .

2.1.4:Durete:

-sur les differents etats de nos aciers(etat recuit,état
trempe et apreS revenu),on a fait des essais de dureté pour mieux

constater la variation de cette propriete mecanigque,ou la
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résistance des deux aciers a& la deformation plastique dans la
pratique industrielle.

-Pour cela,on a prepare de petits echantillons & partir des
éprouvettes traitees au four,en les découpant i la trongonneuse
sous un flux de lubrifiant pour eviter tout échauffement .

-Pour mieux qualifier les surfaces de ces echantillons i cet
éssai,ces surfaces ont subit un polissage mécanique sur une serie
echelonnee de papiers abrasifs.Les numéros de papiers utilises
sont : 120 , 320 et 1000 .

-Les essais de dureté ont eté executes dans le laboratoire de
la B.A (Banque d'Algerie),sur une machine de marque OTTO-WOLPERT
qui est tres sensible aux vibrations .

-L'essai BRINELL a ete efféctue sur les aciers a 1'etat
recuit sous une charge de 187.5 Kgf et une bille de diametre
2.5mm.

-L'essai ROCKWELL a eté éxecuté sur les aciers traites(etat
trempé et aprés revenu) sous une charge de 150 Kgf .

2.2:Traitement des surfaces & chromer:

Le traitement de surface subit par les echantillons est
compose par les traitements elementaires suivants :

2.2.1:Poligsaqge:

Dans le but d'obtenir des surfaces lisses,plus planes et
uniformes,on a efféctue un polissage mécanique sur une serie de
papiers abrasifs .Les numeros de papiers utilises sont :

120 , 320 , 600 , 1000 .

2.2.2:Nettoyage aux ultrasons:

on a plonge nos echantillons dans un liquide(eau)soumis aux
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ondes ultrasonores pendant une periode de 10 secondes,pour
degager les debri et les graisses emprisonnés dans les

. ISP, o Y
microcavites engendrees par le pollssage

2.2.3:Desoxydation et degraissage chimique:

-les échantillons ont ete désoxydés manuellement avec un
produit chimique appele "Miror".

-Apres la desoxydation, les echantillons ont ete ringes avec
de 1'eau distillee,suivi d'un deégraissage chimique chlore avec du
trichlorethyléne,suivi d'un ringage & l'eau distillee

2.2.4:Decapage electrolytiques

les échantillons ont éte immergés dans 1'acide chlorydrique
(10% en poids)pendant 5 secondes suivi d'un ringage & l'eau

distillee .
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2.3:Le chromage:

-Le chrohage a ete realise dans les ateliers de galvanoplastie
de la B.A(Bangque d”Algérie).

-Le chromage a ete effectue sur des eéchantillons qui avaient
une forme de secteurs circulaires .

2.3.1:Equipements utilises:
a-cuve:

La cuve utilisee est en matiere plastique pour avoir une
meilleure resistance i la préssion des liquides et surtout une
resistance chimique contre les attagues des solutions
(acides,bains agréssifs) .

b-Redresseur & courant:

On s'en sert pour transformer en courant alternatif.La
tension du reseau de distribution est transformee & l'aide d'un
transformateur,en une tension relativement faible exigeé par

1'électrolyse,puis cette tension faible est redréssee a 1l'aide

/

d'un redresseur.

c-Resistances chauffantes:

Elles assurent le <chauffage du bain.Les resistances
chauffantes avec un thermocouple sont liees & un systeme de
régulation de température N

d-Agitateur:

4 : »
l'agitation est assuree par un systéme rotatif pour empecher
. 4 . -~
un appauvrissement en ions metalliques & la cathode .

e-Anodes insolubles:

L'anode utilisee est en plomb antimoinier & 6% (Pb-sb).

. . 2 4 £
Avant son utilisation,elle a ete grattee avec une brosse
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metallique pour eliminer la couche de péroxyde de plomb(Pb0O2) .

2.3.2:§a deposition:

-Avant de realiser la deposition de chrome sur les
échantillons,ces derniers sont pesés sur une balance mono-plateau
de portéé maximale 162g et de précision +0.1mg .

-Les echantillons ont ete plongés et placés soigneuseument
dans le bain de chromage classique de SARGENT qui a la composition
suivante:

Acide chromique [Cr03] (g/1l) :250
Acide sulfdrique [H2S04] (g/l) :2.5

-Le bain est recouvert d'un couvercle en plastique car au
cours de la deposition éléctrolytique,il se produit & la cathode
un degagement d'hydrogene ,de ce fait il ya entrainement
d'acide chromique sous forme de brouillard trés fin gui peut etre
nuisible pour la sante.

~-Le chromage a eté éffectué & une tempéerature de 58°C et a
des densites de courant de 60A/dm,52A/dm et 38A/dm.

~-Le temps de chromage allant de 1Imn & 30mn .

-A la fin du chromage,les echantillons ont ete sortis du
bain et ringés avec de l'eau distillee

-Pour mieux caractériser 1la quantité de Chrome deposeé,les
échantillons ont ete pesés sur la meme balance, et conserves dans

du coton pour eviter l'oxydation du Chrome

2.3.3:Processus Canadien du chromage: (voir annexes)

Les echantillons ont subit la méme préparation de surface,
en plus d'un décapage éléctrolytique dont le mode opératoire est

le suivant
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Composition du bain [Cr03](g/l): 171
Temperature (°C) H 50
Tension (V) H 6
Temps d°'immersion (s) : i5

Apréé cela, les echantillons ont ete pesés et plongés dans
un bain de chromage de composition:
Acide chromique [Cr03] (g/1) : 200
Acide sulfurigque [H2S04] (g/l) : 2
-Le chromage a éte éffectue & une temperature de 55°C,
densite de courant de 30A/dﬁ'pendant des durees de 30 et 40mn
—Aprés le chromage, les echantillons sont retirés du

3 . ! ’ ’ . 4 . .
bain,ringes,seches,puls peses une deuxieme foils.
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2.4:Caracteristiques de depot:

2.4.1:Aspect du depot:

Aprés ringage des echantillons chromés avec de l'eau
distillee, et sechage,le controle de 1'aspect de dépgt a ete
effectue visuellement

2.4.2:Etude microscopique:

-Nous avons preparé de petits echantillons pour les € dier au
microscope optigue et pour en prendre des micrographies .

-Ces petits echantillons ont eté obtenus & partir des
echantillons chromés,en les découpant a la trongonneuse en
presence d'un lubrifiant

-Ces echantillons avant d'etre observes au microscope
optique,doivent subir au préalable une préparation .Celle-ci
comprend 1'enrobage,la désoxydation et le polissage

2.4.2.1:L'enrobage:

L'enrobage a ete realise & froid

2.4.2.2:Desoxydation:

La désoxydation a ete efféctuée par l'acide sulfurique (H2S504)
dilue sans gue la couche de Chrome ne soit atteinte

2.4.2.3:Polissage:

Le polissage a ete effectué i la pate diamenteée

2.4,.3:0xvdation superficielle:

~L'echantillon utilise appartient & la nuance d'acier
50NC13.

~Immediatement aprés l'opération de désoxydation avec
l'acide sulfurique (H2S504) dilué,l'échantillon est placé sur
la balance

L] . " 14 e
-Avec un chronometre,on a suivi le phenomene
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2.4.4:Durete:

¢ ] L ’ . f .
Nous avons effectue des mesuresde microdurete & 1l'aide d'un

microduremetre & pointe de diamant,pyramidal & base losangique

avec une charge de 200g .

2.4.5:Essai de pliage:

-L'essai de pliage a été éfféctue dans le département génie

mécanique de 1'ENP .

-I1 comporte une fléxion manuelle autour d'un mandrin ;

-0n a plié jusqu'a la rupture de nos echantillons (angle de

rupture ®=45° ) .
-Au microscope optigque,on a observe nos echantillons et on a

v . 5 ¢ - - rl
pris des micrographles pour mileux caracteriser 1l'adherence

gualitativement .
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RESULTATS ET INTERPRETATIONS

"On se persuade mieux par l'ordinaire
par les raisons qu'on a soit meme
trouvees que par celles qui sont venu
dans l'esprit des autres"

PASCAL (Pensees)



III-iTraitements thermiques:

1-i:Valeurs des essais

de dureté:

Les valeurs des essais

suivant:

de dureté sont groupeés dans le tableau

Tableau (1)

NUANCES HB HBm HRC HRCm
50NC13 (224 224 |224 224 20 20.30|19.30( 19.86
Etat recuit
S5WC20 219 219 219 219 |(18.30|18.70|18.50|18.50
, | SONC13 59 59.10| 59 59.03
Etat trempe
55WC20 60 50 60 60
, | 350NC13 55 55 55 55
Etat traite
apres reven 55WC20 57 57 56.50| 56.83

1.2:Interpretation des resultats:

-Les duretes obtenues & l'etat recuit sont de 224 HB pour

l'acier 50 NC13 et 219 HB pour l'acier 55 WC20.Ces duretes sont

assez faibles,elles permettent une usinabilite aisee de ces

aciers .

-A 1l'etat recuit ,la duretée delacier 50 NC13 est superieure a

celle de l1l'acier 55 WC20 .Cela est dd & la présence de certains

eléments fortement carburigene comme le molybdene dans le premier

acier et leur absence dans le second .

-A 1l'etat trempé,nous avons obtenu une durete de 59,03 HRC

pour l'acier 50 NC13 et une durete de 60 HRC pour l'acier 55WC20

et cela en trempant nos éprouvettes a 1' huile .

ces duretés demontrent la bonne trempabilité de nos aciers,et

. 3 . ¢ . a
la teneur moins importante d'austenite residuelle qul est restee

» e - L3
comprimee entre les blocs de martensite .
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-A l'etat recuit les duretés sont encore assez elevees 55 HRC
pour l'atier 50 NC13 et 56,83 HRC pour l'acier 55 WC20 .

Le carbone diffuse localement pour former de fines particules

de carbures gui entrainent un effet de durcissement par dipersion
dans la structure,laissant le reseau quadratique de la

martensite evolue lentement vers la structure cubique centree

du fer alpha .

-Les duretés ont augmenté trés largement apres les traitements
thermiques des aciers de 19,86 HRC a 55 HRC pour l'acier 50NC13
et de 18,50 HRC a 56,83 HRC pour 1l'acier 55 WC20 .

. A ’ " . [
Donc,il est de meme pour la resistance a certains efforts

determinés par l'emploi des coins:compression,chocs mecaniques .
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-A l'etat recuit les duretes sont encore assez elevees 55 HRC
pour l'acier 50 NC13 et 56,83 HRC pour l'acier 55 WC20

Le carbone diffuse localement pour former de fines particules

de carbures qui entrainent un effet de durcissement par dipersion
dans la structure,laissant le réseau quadratique de la

martensite evolué lentement vers la structure cubique centree

du fer alpha .

-Les duretés ont augmenté trés largement apres les traitements
thermiques des aciers de 19,86 HRC a 55 HRC pour l'acier S50NC13
et de 18,50 HRC a 56,83 HRC pour l‘acier 55 WC20 .

Donc,il est de méme pour la résistance & certains efforts

determinés par l'emploi des coins:compression,chocs mecaniques .
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III.2:Aspect de la couche de Chrome obtenu:

2.1:Aspect macroscopique:

Les couches de Chrome obtenues sur les deux nuances d'acier 50NC13
et 55WC20 ont un aspect brillant,et cela pour les differentes densite
de courant:60A/dm,38A/dm,30A/dm,52A/dm .
2.2:Aspect microscopique:

Pour les deux nuances d'acier,les couches de Chrome sont plus ou
moins traversees par un fin reseau de fissures qui chevauchent.

leur allure est definie par la serie de cliches (figures (m.|m.2m3m405)

2.3:Interpretation:

-La déposition éléctrolytique du Chrome est toujours liee a un
violent dégagement d'hydrogéne et il se forme au premier stade des
hydrures de Chrome & la cathode.

-Ces hydrures de Chrome ont un reseau héxgonal,vont se
decomposer en cedant de lfhydrogéne et en formant du Chrome
metallique qui a un réseau cubique .

~-L'hydrogéne cédé par la décomposition des hydrures va etre
emprisonne dans la maille du Chrome sous forme de solution solide
en insertion dans la maille en provoquant la dilatation de celle-ci
~-Par suite de ce changement de structure cristalline de
1'héxagonal en cubique ,et la dilatation des mailles de ce
dernier,il se forme dans les revetements de Chrome des tensions
internes treés élevees,qui pour une certaine epaisseur de dépot
depassent le seuil de resistance de Chrome et entrainant la

. . A
fissuration du revetement.
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IITI-3:Adherence de la couche de Chrome sur le metal de base:

3.1:0bservation:
Aucun ecaillement ni arrachement n'a étée observe & 1l'échelle
macroscopique,par contre & l'echelle microscopique dans la zone

de déformation,on a observe des fissurations(voir fig(m.s )).

3.2:Interpretation:

-les fissures observees dans la zone de déformation pour des
raisons qui ne sont pas liees & la mauvaise adherence,mais aux
propriétes physiques du Chrome(résistance & la rupture).
-L'adherence de la couche de Chrome sur les deux aciers est jugée
bonne.cette bonne adherence est liee au bon accrochage des atomes
de Chrome sur le métal de base,donc au bon choix de la gamme de
preparation de 1l'etat de surface des deux aciers avec un plus grand

soin.
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Acier 50NC13 Acier 55WC20

Fig(m.e) Aspect microscopique de
La couche de chrome dans
lg zone de deformation

Grossissement 200
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III-4: Determination de 1'epaisseur de depot:

-L'épaisseur du dépot est déterminee par la formule (4) ;compte
tenu du fait que la détermination de 1'épaisseur par pesée
necessite la connaissance de la masse volumiéue du Chrome et
implique une reépartition uniforme de dépot,nous avons verifie
la validite de la methode utilisee par comparaison avec la methode
de réeférence de la coupe micrographique(voir annexes).
-les résultats obtenus par les deux méthodes sont resumés dans les
tableaux suivants:

Tableau (° 2 )

55 WC 20
epaisseur déduite| e 2.95| 4.30( 6.30| 9.20|16.95
. |par pesee (um)
D=60A/dm -
épaisseur deduite| em 2.50| 4.00| 6.00| 9.50| 17.00
par mlff%graphle
Tableau ( 3 )
50 NC 13
épaisseur deduite| e 2.40| 3.00|6.54 7.00(10.00(19.50

par pesee (um)

e
D=60A/dm |— -
epaisseur deduite| em 2.00( 2.50|6.50 6.80(9.50 |19.50

par mlﬁsggﬁaphie

-la correlation entre épaisseur obtenue par coupe micrographique
et epaisseur déduite de la pesée est satisfaisante(figmi)et (figms)
1'écart relatif peut etre assez grand aux faibles épaisseurs,au
delad de 5pm,il n'excéde pas 5% pour l'acier S0NC13 et 3% pour

l'acier 55WC20 .

» ¢ ; i
-La methode de mesure par pesee,qul est d'une mise en oeuvre
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simple,est donc d'une précision suffisante pour des epaisseurs

superieures a3 5Sum.
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I11.5:Vitesse de deposition:

5.1:Resultats du processus proposé du chromage:

Apres avoir determine 1'épaisseur du @épét du processus de chromage

proposé,par la formule (4),on a dresse des tableaux & partir

desquelles on trace les variations de 1'épaisseur en fonction

du temps.
Tableau ( 4
55WC20
g| ©(pm) 0.40 1.00 1.95 4.30 6.30 9.2 16.95
D=60A/dm
t(mn) 1 2 5 10 i5 20 25
o| © (um) i.28 2.03 4.18 7.43 12.32| 15.60 -
D=52A/dm
t(mn) 5 10 is 20 25 30 -
. e(um) 0.2 1.4 2.2 3 3.62 9.48 -
D=38A/dnm
t (mn) i 5 io 15 20 30 -
Tableau ( 5
50NC13
g | € (Hm) 0.4 3 6.54 7 10 19.5
D=60A/dm
t(mn) 1 5 10 15 20 30
q| € (pm) 2.30 4.05 6.50( 10.04| 15.50 -
D=52A/dm
t(mn) 5 10 is 20 30 -
q| € (pm) 0.10 i.20 2 2.9 4 6.5
D=38A/dm
t (mn) i io 12 15 20 30

-Pour les courbes de l'épaisseur en fonction du temps e=f(t),voir

fig(m._9

crolissante non uniforme

) et fig(m.10 ).L'allure de la courbe e=f(t) suit une loi
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. a # 3
-Pour chaque densite de courant,on a calcule la vitesse de

dépositioq moyenne.Les resultats sont regroupéé dans le tableau

suivant:
Tableau ( 6 )
[ 1 9
- - 60A/dm 52A/dm 38A/dnm
55WC20 |Vm(um/h) 52 35 20.4
50NC13 |Vm(um/h) 34.41 31.8 13.2

-pour une meme nuance d'acier,la vitesse de déposition augmente
avec la densite de courant,ce gui concorde avec la theorie(formule5).
-Les valeurs de vitesse de deposition pratiques sont plus ou moins
compatibles avec les valeurs theoriques.(fig 1.6 )
—Pour 1'acier 50NC13,3 60A/dm et 38A/dm,il ya un grand écart entre
les valeurs des vitesses de déposition théoriques et les valeurs
pratiques dues
*A la forte surtension d'hydrogéne,donc un fort et violent
degagement de ce gaz ce qui va augmenter la resistance de
l'éléctrolyte et empécher les atomes de Chrome de se déposer sur la
cathode donc diminuer la vitesse de déposition.
*Aux erreurs commises pendant le déroulement de 1'éxperiance.

5.2:Résu1tat du processus canadien du chromage:

les résultats de 1'épaisseur du dépot,vitesse de déposition,et du

temps sont présentes dans le tableau suivant:
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Tableau ( 7 )

‘ 55WC20 50NC13
e(um) 6.50 11.30 e(um) 7.00 12.75
t(mn) 30 45 t(mn) 30 45
V(um/h) 19.20 19.20 V(pm/h) 22.8 22.8

~-Les valeurs obtenues de l'epaisseur et de la vitesse de deposition
sont tres compatibles avec les resultats du procéssus lui méme;tout en
insistant que des etapes du procéssus ont été éliminees lors de la
preparation de la surface & chromer.

-En suivant le procéssus etape par étape,on aboutira a des
resultats plus conformes avec les résultats du procéssus.

-On peut dire aussi qu'on est arrive i bien maitriser 1'opéeration de

chromage de ce procéssus.
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111!60xydation superficielle:

/ + . 3 . » ’ 3
Apres avolr sulvilie la croissance du poids de l'echantillon au

cours du temps,on a regroupé tous les résultats dans le tableau

suivant
Tableau ( 8)
t (mn) 0.41 1 3 5 7 ° 11 13
P(q) 121069(121072(121077|121093(121106(124109(121109(121110/121110
y b Y 5 = g G -5
AP(g) 3.10 8.10 24.10 37.10 40.10(40.99100 41.10 41.10
AP(%%F i0.6 28.30| 84.92 130.9| 141.5| 145.0| 148.6| 148.6

6.1Interpretion des resultats:

Aprés une croissance initiale rapide(fig m.1 ),1l'augmentation
du poids devient négligeable au bout de 13 mn

La variation du poids due a l'oxydation du Chrome en Cr203
n'introduit g'une faible incertitude quant a4 la détermination
de 1'épaisseur du dépot

La determination de 1'épaisseur de la couche d'oxyde est

e = P/ ys
Stsurface chromee de 1l'échantillon=7.06 cm2
P:Gain du poids au bout de 13 mn
.P:Masse volumique du Chrome
A.N:
e=41.1d”/ (7.1%7.06)

-5

=8.17 .10 cm

=0.817um

L
i

0.82um
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148. 60 ]

121.00]

93, 40 7]

—
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38.20 7]

fAP(4g/cm®)

i

10,60

Variation de poids d’un échantillon

au cours du temps aprés chromage.

Fig (@
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D'ou la couche d'oxyde superficielhpeut—%tre ainsi de 0.82um
d'épaissgur

-Cette couche d'oxyde superficielle peut-etre mise en
evidence par des microscopes eléctroniques.

-Pour obtenir une bonne etude microstructurale du dépdt de
chrome, il faut enlever ces particules avec l'acide

sulfurique dilué sans que le déﬁht de chrome pur ne soit attaqﬁb.
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ITII-7:Microdurete de la couche de Chrome:

7-1:Résultats:

Aprés avoir obtenu les resultats de microdurete,on les a presenté
dans les tableaux suivants:

Tableau ( 8 )

S5WC20

.| elum)| 1.95 4.30 6.30 9.20 | 16.95 -
D=60A/dm

Hv (moy) 625.0 675.0 697.0 827.0| 875.0 -

| e(um)| 1.26 2.03 4.18 7.43 | 12.32 | 15.60
D=52A/dm

Hv (moy) 600.0 637.0 668.0 803.0| 837.0 877.5

3.
D=38A/dm
Hv (moy) 585.0| 630.0| 647.5| 652.0| 820.0 -

Tableau ( 10 )

50NC13

9 e(um) 3 6.54 7 10 19.5 -
D=60A/dm

Hv (moy) 620 700 777.5 825 887 o

9 e(um) 2.30 4.05 6.50 10.04 15.5 A
D=52A/dm

Hv (moy) 613 645 690 820 862 -
D=38A/dm

Hv (moy) 602 610 616 635 730 -

7-2:0bservations & interpretations:

-les figures (IM.12) et (m.13) montrent,pour chague nuance d'acier,
pour chaque densite,et pour une température non variable T=58°C
les courbes de variations de la microdurete de la couche de Chrome
en fonction de l'epaisseur de celle-ci.

a > e
-Pour chaque nuance d'acier et pour une densite de courant
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_ourbe de varation de la microdurete
>n fonction de l'epasseur de la couche
de chrome
‘H\/
900
_ 880
_ 860
| 840
. 820
800
. 780
_ 760

| 740

| 720
700
| 680
| 660

_ 640

A -600
;2)0 18 16 1 12 10 8 6 4 2 0500
. D-60A /MY Métal de base
D-52 Aldm Acier 55WC20
x D=-30A/dm Fig (m-12)
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Courbe de variation de la microdurete
en fonction de lepaisseur de la couche
de chrome

A Hv
800
. 880
860
840
820
800
_ 780
| 760
L 740
720
700
| 680

L 660
_ 640
620

el 600
580
| 560
540
520
500

;Tofsis{e.iaioéééio

D-60AIdmY Metal de base
s D-5Z2A/dm Acier 50NC13
D-30AIdm Fig (I .13)
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donneé,les mesures de microdurete effectueés sur les surfaces des
échantillons aprés chromage montrent une importante augmentation de
la durete superficielle,avec l'epaisseur de déﬁbt,bien que le
materiau de départ soit deja tres dur.
-Cette augmentation de durete est liee & la distorsion de la maille
de Chrome,et & tout les defauts de microstructure qui resultent de
1'hydrogénation,en particulier de 1l'augmentation considerable de la
densite de dislocations.
D'une fag¢on plus générale,les contraintes internes resultant de
1'hydrogénation durcissent le métal et diminuent sa ductilité par
blocage partielle du glissement(voir annexes).
Plus la quantité d'hydrogene pénétrante dans le dépot de Chrome
est importante,plus ce déﬁ%t est dur et fragile.
I1 existe efféctivement un traitement corréctif des defauts de
fragilisation qui est une opération de degazage(voir.annexes).
-La fig (.12 ) montre trois regions différentes qui sont:
xlere région:C'est une region caractérisee par 1'épaisseur de dépot
compris entre 0 et 3um
-Pour une épaisseur donnée,on constate que la microdurete Hv
croit avec la densite de courant.
x2ieme region:Elle est caracterisee par 1'ebaisseur de dépat
compris entre 4 et 9Sum
-Pour une epaisseur de dépat donnee,on voit que la microdurete
et la densité de courant varient en sens inverse.
*3ieme region:Elle est caracterisee par l'epaisseur de déth
compris entre 9 et 1é6um .

e a a - '
~-Pour une epaisseur de depot donnee,on constate que la micro-



durete du dépat est la meme pour les trois densités de courants.

-La fig( I .13 ) montre deux regions differentes :

*lere region:Elle est caracterisee par l'epaisseur de dépat
compris entre 0 et 5um .

-Pour une epaisseur donnee du dépét,la microdureteé est
invariable pour les trois densites de courant.

*2ieme région: Elle est caracterisee par l'epaisseur de dépot
compris entre 5 et 19um .

-Pour une épaisseur donnee du dép%t,la microdureté varie plus

ou moins avec les trois densités de courant .

En se basant sur les resultats antérieures obtenus,on peut dire
gue:Dans notre cas,pour une température bien fixe T=58°C,pour
certaines épaisseurs de dép%t,la microdurete varie plus ou moins
et pour d'autres reste invariable 3 quelques différences prés avec
la densite de courant.Cette variation de microdurete est liee &
la quantité d'hydrogéne degagée a la surface cathodique dont une
partie plus ou moins importante penetre dans le dépot .

-La densite de courant qui est un des parametres de chromage

influe plus ou moins fort sur l'hydrogénation des dépgts de Chrome.
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III-8:Propositions:

-Les reyétements de Chrome sur les deux aciers 50NC13 et
55WC20 sont adherents,ce qui implique qu'on a fait un bon
choix de la gamme preparatoire de 1'etat de surface avant-
chromage.

-Suivant les différents parametres opératoires,en particulier
la densite de courant,nous avons obtenu des dépgts,a travers
lesquels,nous avons augmenté la durete des aciers

-L'acier 50NC13 :La dureté a augmente de 600HV jusqu'a
880HV, pour des epaisseurs de déﬁbt allant jusqu'a 19um

-L'acier 55WC20 :La dureteé a augmente de 630HV jusqu'a
870HV,pour des ébaisseurs de dépgt allant jusqu'a 15.60um

—L'hydrogéne pénétrant 4 l'interieur du déﬁgt au cours de la
déposition durcit le metal et augmente sa fragilite .

~En ce qui concerne le chromage des coins monetaires,le choix
qu'on devrait faire est le suivant :

xC'est de realiser des depots qui n'auront pas une tres
grande durete,pour eviter le phenomene de fragilisation,et qui
n'auront pas une faible dureté afin de maximiser la duree de vie
de ces coins.
Pour aboutir & ce resultat,il faut faire un bon choix de
1'épaisseur de dépot et de la densité de courant.
En se basant sur les figures (mw), (m13) ,et les resultats
qu'on a obtenu auparavant,on propose :
*Pour l'acier 50NC13:
-Température de chromage: T=58°C
-L'épaisseur du dépgt:e=6 a 8um

~Densitd® de courant: D=52A/dm
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*Pour l'acler 55WC20:

_Température de chromage:T=58°C

:L'épaisseur du dépgt:e=6 a 8um

-Desite de courant:GOA/dﬁ'
Les resultats proposes peuvent etre améliores et verifiés par
leur application dans le processus de fabrication de la
monnaie. o

-En plus des deux procéssus de chromage des aciers qui

entrent dans le cadre de la fabrication de la monnaie,on peut
ajouter un troisieme procéssus.Ces trois procéssus sont les

suivants :

’
Procéssus de chromage propose:

Polissage

v
Ringage

v
Néttoyage aux ultrasons

A"
Desoxydation chimique avec du "Miror"

v
Ringage avec de l'eau distillee

v
Degraissage chimique avec trichloretyléene

V ’
Ringage avec de l'eau distillee

v
Decapage (HCl 10% en poids , temps :5 secondes)
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A%
Ringage ‘avec de l'eau distillee

v
Chromage: , 50NC13 55WC20 o
Densite de courant D: 52A/dm 60A/dm
Temperature:58°C
Epaisseur e:6-8um
\Y Temps t : 11-15mn 7-9mn
Rincage
Processus de chromage en Allemagne:
Dégraissage chimique
v
Ringage
v
Rincage & 1'eau chaude,40-50°C
, Vv
Decapage acide ([H2S04)],5% en poids)
\'
Chromage : [Cr03]=250g9/1
[H2S04]=2.5g/1
T°=55-60°C
Temps=6-8mn
Epaisseur=6-8um
v
Ringage
Procéssus de chromage au Canada:
Dégraissage par ultrasons
- V @ L
Degraissage electrolyrique alcalin: T°®=80°C
Temps:2mn
Tension: 6V
Composition:55g/1
v
Ringage
v
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:  [Cro3]=171g/1

Décapagq éléctrolytique 5
Te:50°C

Ringage

Chromage:

v
Ringage

4
Degazage

Tension: 6V
Temps:15 secondes

[Cr03]=192-219 g/l
T°=52-55°C

Tension=6V
Temps=30-45mn
Epaisseur=7.62_12.7um

T°=176-232°C
Temps=2 heures
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Conclusion




IV:Conclgsions

L'objectif de ce travail a eté donc d'acquérir une formation
theorique & travers 1'etude bibliographiques des dépgts
eléctrolytiques, et une bonne maitrise de tous les problemes
inherents & 1'obtention de ces depots,en particulier les dépots
de Chrome;ainsi que celle du materiel utilise dans les
differentes etapes de notre travail .

La premiére partie de notre travail a ete consacree aux
traitements thermiques des aciers:trempe et revenu .

La seconde partie concerne 1'elaboration des déﬁ%ts de Chrome
suivant differents modes operatoires proposés ,et suivant le mode
operatoire du processus Canadien.

La troisieme partie a eté consacree i la determination de 1la

gqualite des couches obtenues.

de l'ensemble des resultats,nous pouvons tirer les conclusions

suivantes:

1-Pour les conditions d'obtention des depots:

*Le choix convenable de la valeur des parambtres tels que:
Température,densité de courant,temps de deposition,permet
aisement de fixer l'epaisseur du déth.

*Le controle de l'épaisseur par une methode indirecte
simple,telle que la pesee des echantillons est d'une preéecision
satisfaisante pour des épaisseurs de déﬁbt superieures a 5um .

2-pour les caractéristiques de dépat:

*Les revetements de Chrome sur les deux aciers 50NC13 et

55WC20 sont adhérents,ce qui prouve le bon choix de la gamme

préparatoire de l'etat de surface.
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s . 3
*L,es couches de Chrome obtenues presentent des microfissures
qui sont dues a la presence des tensions internes.
‘

*La valeur de l'epaisseur e=0.82um de l'oxyde de Chrome Cr203
formee sur le dépat de Chrome au bout de 13mn,n'introduit
gq'une faible incertitude quant & la détermination de 1'epaisseur
de depot.

*Le déﬁbt entraine une augmentationde microdurete liee a la
présence de microcontraintes.

*La densite de courant influe plus ou moins fort sur la
nicrodureté suivant 1'epaisseur de dépot.

- . a . 3 ’ . . s
Les resultats ainsi obtenus peuvent etre optimises et verifies.

-Le microscope eléctronique pour décéler et identifier la

couche d'oxyde Cr203
-Faire passer ces resultats a l'etat reel de travail .

A la base de ces resultats,d'autres etudes pourraient etre

,
lancees :

s#Influence des parametres opératoires sur 1'hydrogénation

des dépats

*Comportement de la couche de Chrome lors de l'usure par

fatigue .
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[1]-Le ﬁolvant organique trichloréthyléne a les propriétés
suivantes:
-Densité:1.47g/cm
-Point d'ébullition:87°C
-Point de congelation:-88.4°C
A cause de son faible point d'ébullition,il peut etre utilise a
son etat vapeur ou liquide.
[2]:Les relations empiriques d'ANDREWS ,3 savoir :
* AC1=723-10.7Mn-16.9Ni+429.1S8i+16.9Cr+6.38W+290AS
* AC3=910-203¥C-15.2Ni+44.7Si+104V+315Mo+13.1W-30Mn-11Cr+20Cu
+(700P+400A1+120AS+400Ti) .
Nous obtenons pour :
50NC13 ACl1=692.3°C
AC3=775.34°C
50WC20 AC1=772.32°C
AC3=774.38°C
* MS=539-423C-30.4Mn-12.1Cr~17.7Ni-7.5Mo
Nous obtenons pour
50NC13 MS=243.3°C
55WC20 MS=260.4°C
[3]:Procéssus de chromage Canadien
—Dégraissage par ultra-son
-Degraissage eléctrolytique alcalin:80°C,2mn,6V,55g/1
-Ringage
-Décapage electrolytique:171g/1=[Cr03],50°C,6V,15s"
(piéce 34 1l'anode,cathode en plomb)

-Ringage




-Chromage:192-219g/1,52-55°C,6V,30-45mn,7.62-12.7um
-Ringage

-Dégazage:176-232°c pendant deux heures.
[4]:Deformation par glissement
Le glissement est caracterise par un cisaillement du reseau
cristallin,selon un plan et une direction qui provoque 1la
translation la partie superieure par rapport & la partie inferieure
Selon la structure cristalline,les systemeé de glissement different
a) :CFC
A température ambiante,le glissement est caracterise par un plan
et une direction de densit€ maximale.
Plan {111} , direction <110>
A température elevee (superieure & 400°C),on trouve le systeme
{100} , <100>
b):CC
on a les systemes de glissement suivant:
{110},<111> ;{112},<111) ; {123},<111>
[5]:Le traitement thermique de dé@azage elimine la fragilite de 1la
piéce chromeé et lui redonne une resistance mécanique normale.Ce
traitement s'effectue aprés chromage et avant les opérations
mécaniques de fonction.
En général il consiste 3 chauffer la piéce a des tempé}atures de
150°C-a 200°C,pendant une duree d'environ 2 heures,mais pouvant
aller de 30 minutes 3 4 heures,suivant l'importance de la section
de la pigce.
On rencontre diverses variantes dans le mode de chauffage:
~Chauffage dans le vide

~-Chauffage dans l'eau bouillante.Ce procéde est assez lent.
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[6]:Epaisseur obtenue par coupe micrographique
-Cette methode,quoique classique pour les dépots electro-
lytiques,n'est guere utilisee pour les dépats de Chrome.Elle ne
peut pratiquement donner de precision accéptable que si 1'epaisseur
du déﬁbt de Chrome est superieure & 2 microns .
-L'éssai se pratique suivant le mode cla:sique de sectionnement
avec enrobage et polissage,pour le polissage mecanique de la sectio

par abrasifs de plus en plus fins(papier abrasif 1000).
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