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e probleme de frottement dans la mesure ot il sc concentre dans 'épiderme et le derme
du medtal peut faire appel a des méthodes de tratements de surface o, on va chercher a

améliover la qualité de la peau.

Les transformations des surfaces froffantes  par  traitements  électrolytiques  ou
¢lectrochimiques, présentent {depuis 1968) un développement considérable. Certains problémes
de frottement sont aujourd hui, résolus ou en voie d= résolution. La lutte contre 1'usure a fait
aussi des progres, avec le développement des revétements nétalliques par électrolyse. [es
traiternents de surface permettent de couvrir le plus grand nombre de problémes relatifs aux
ensembles d’industries, en apportant une diminution notable des pertes par lrottement, une
diminution substantielle de Pusure par abrasion, ainsi qu'une garantie contre le grippage o

contre les aceédants de surfaces.

1.a qualité fondamentale du chrome., dépdsé par €lectrolyse est sa grande dureté qui est de
lordre de 900-1000 Vickers. Cest cetie grande dureté qui a conduit dans les divérs pays A
adopler dans le langage couranl, la dénomination générale de « chrame dur ». Par ailleurs, Ja
coutume est d’associer au chiffie de dureté, les qualités remarquables de résistance a 'usure ot
notamment d¢ wésistance a I'abrasion. présentées par les dépdis de chrome; quoique
scientifiquement cette correspondance ne puisse étre rigoureusement établie. Ton effet, dans les
divers phénoménes d’usure, interviennent la ductilité et la ténacité du métal qui sont éirangéres

aux diverses mesures de duretd.

Iu traitement par pitruration est le plus largement ulilisé, il s cffectue en phase ferritique e
permel d’oblenir des microstructures superficielles intéressantes, nolamment pour augmenter la

résistance a I'usure et aux contraintes cycliques.

A travers une synthése des différents travaux effectués sur le chromage dur el étude
théorique sur les mécanismes en frottement - usure et les principes fondamentaux de (raitement
par oiruration, nous allons suivie une démarche expérimentale sur un grand nombre
d’échantiflons en acier 30NCDI16, afin de déterminer les paramétres critiques agissant sur la
qualit¢ de ta couche superficielle. Nous monirerons, ainsi, la complexité des phénomeéncs
controtant I'évolution des contacts et Ta diversité des comportements. Nous ferons également,

une ¢lude comparative entre les traitements superficiels réalisés.
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I.1- PHENOMENES D’ELECTROLYSE ET PROPRIETES DES DEPOTS DE CHROME DUR.

L1.1- Théorie de Uélectrolyse.
L1.1.1- Rappel de quelques propriéiés chimiques du chrome.

Le chrome existe a I'état bivalent (CrO ) instable, trivalent (Cr,O;) et hexavalent dans
I'anhydride chromique CrOs, I'acide chromique (CrO,, H,O— CrO,H, ) ainsi que Jes chromates.

1.’atome de chrome trivalent a en outre la propriété de donner de nombreux ions complexes;
avec un ordre de coordination égale i 6. L'existence de ces ions complexes (CI, Br ...) rend
particulicrement difficile I'explication des phénoménes élecirolytiques du chromage et donne lieu a
des hypothéses diverses [1] .

L1.1.2- Electrolvse d’une solution d’acide chromigue.

La solution d’acide chromique pur n’est pas réduite directement par électrolyse, ni a I’état de
chrome trivalent, ni a I'état de chrome mélallique. Le dépdt de chrome ne peut se produire qu’en
présence d'un anion tel SO, ou SiFs ", jouant un rdle catalytique [2].

L1.1.3- Application des lois de 1'électrolyse.

D’aprés la lois de Faraday, 96 490 cdulombs rompent une valence gramme. Si on applique
cette lois au cas du dépot de chrome 2 partir de la solution d’acide chromique ot le chrome, de poids

52
atomique 52 esi hexavalent, on trouve que 96 490 coulombs provoqueront un dépdt de i 8,7

8,7X3600 o
6490

grammes de chrome, ¢’est A dire qu'un courant de 1 Ampére déposcrait en 1 heure
g de chrome.

En réalité, cette quantité de Chrome déposée est beaucoup plus faible, de I’ordre de 0 ;05g:
¢’est & dire que le rendement de courant est de 'ordre de 15% {1-2] .

L.1.1.4- Schéma des phénoménes d'électrolyse.
Les phénoménes d’électrolyse, peuvent étre schématisés comme suit (Figure 1-1) :

A 'anode:
- oxydation du chrome trivalent en chrome hexavalent, ¢’est a dire régénération de I’acide
chromique.

A la cathode:
- dégagement d’hydrogéne,
- dépdt de chrome métallique,
- reduction du chrome hexavalent en chrome trivalent



Ces phénomenes se produisent en présence d’anions tels SO, " ou SiFs ~ qui jouent un role de

catalyseurs.

Anode en plomb------ f' ----------- Cathode: pléce
anlimoine o a chromer

. Dépht de
chrome

Repénération ]
de CrOy

Formation de Cr,04

Figure I-1: Schéma de {électrolyse.
1.1.2- Mécanismes de déposition

Des théories diverses ont €té émises par plusieurs chercheurs. Elles sont souvent judicieuses et
cohérentes|18]. On peut envisager deux groupes de théories, celles qui expliquent la déposition par
réduction directe du chrome hexavalent en chrome métallique, et celles qui supposent des réductions
successives par divers états de chrome trivalent, divalent,... etc

1- Dépdit a partir du chrome trivalent.

D’apres Sargent [3], le dép6t de chrome métallique directement a partir du chrome hexavalent
est impossible. Le dépdt ne peut se faire qu’a partir du chrome trivalent, ce demier se forme par
action de I'acide sulfurique sur 'hydrate chromique produit 4 la cathode par réduction de I’acide
chromique. Ensuite, le chrome trivalent est réduit partiellement a I’état de chrome dlvalent qui se
décharge sur la cathode pour donner du chrome métallique,

2- Formation du film CrOHCrO,.

[} aprés MULLER [4], il y a sur la cathode, formation d’un oxyde basique ou chromate de
chrome CrOH, C1O,, formant un film de protection. Ce film ne peut étre pénétré par les molécules
CrO,. Mais il peut subir une dissolution électrostatique en se laissant traverser par les ions H' a partir
d’un certain potentiel. Cette dissolution se produit en présence d'un acide étranger, par exemple
H,50, suivant la formule:

CrOH, CrO,+HA —» Cr'"" + A + CrOy "+ H,O (L1)

Le dépot de chrome n'est possible que si le chrome du bain peut former un oxyde
convenable, donnant le chromate de chrome CrOH, CrO, dont les molécules se disposent de fagon
orientée sur la cathode, formant ainst un film monomoléculaire semi-perméable.

Les molécules CrO, sont tenues a distance de la cathode par te film, au travers duquel peuvent
passer les ions H'. Le film se forme sans aucune solution de continuité, dés que 1’on commence a
charger la cathode et il ne peut se dissoudre que lorsque le potentiel a-atteint une valeur dite potentiel
de pénétration. Il n’y a pas alors destruction totale du film, mais dissolution particlle électrostatique
suivant la formule .1, puis colmatage,



La réduction du chrome hexavalent en chrome trivalent peut ainsi avoir licu dés que le
potentiel de pénétration est atteint. En méme temps par I'endommagement du film, le chrome qui
était passif, devient actif et la réaction C+*' — Cr’* peut surmonter la force conire électromotrice de la
réaction Cr'* <> Cr métallique. Par la suite, si la charge de la cathode attcint le potentiel Cr*"= Cr
métallique, les deux véactions Cr® —» Cr™ - Cr métallique ont lieu simultanément. Le chrome

trivalent formé dans Ja premiére réaction peut done étre réduit jusqu’au chrome métallique dans la
seconde.

Le mécanisme de ces divers phénomcnes est explicité sur les figures -2a, 1-2b, I-2c et 1-2d -
- Formation de CrOH, CrO,( Figure I-2a),
- Formation de la couche cathodique (Figure I-2b),
- Comportement des ions H, lorsque I'électrode est chargée cathodiquement (Figure 1-2¢),
- Réalisation de la réaction 1.1 (Figure 1-2d).

Figure 1-2a: Meécanisme de déposition. -~ Figure 1-2c: Mécanisme de ~ déposition.
Formation de CrOF,CrQ, [1]. ‘ Comportement des ions H' lorsque I'électrode est
chargée cathodiguement [1).

Zone limite
Figure 1I-2b: Mdécanisme de déposition. Figure 1I-2d: Meécanisme de déposition.
Formation de la couche cathodigue[1]. Réalisation de la réaction:CrOH, CrO, + HA —

- O+ A+ Cr0) + H0
1.3- Bain électrolytique.

Les bains dilués, a faible teneur en acide chromique, ont des rendements supérieurs quant a
I"énergie électrique dépensée et 4 la quantité de métal déposé. Les bains les plus concentrés a forte
teneur en acide chromique, ont par contre une meilleure conductibilité, ce qui nécessite un voltage
moindre et ils sont moins sensibles aux impuretés introduites par les bacs de lavage et aux
changements de composition dus 2 I'entrainement de liquide i la sortie des pidces du bain. Les bains
dilués demandent ainsi une surveillance plus attentive et un réglage plus soigné. Les bains dilués
(250g/1 de CrO, ) sont des bains régulirement utilisés dans le chromage dur; les bains concentrés
(400g/1 de CrO,) étant plutdt Papanage des bains de chromage décoratif. Le bain dilué donne un
dépdt un peu plus dur, alors que le bain concentré a une pénétration un peu meilleure.



Suivant la nature du dép6t a rechercher, on peut faire varier la concentration en acide
chromique. D’autres facteurs qui influent également sur la qualité du dépot A savoir la température et
le courant, sont & déterminer en fonction de la concentration en acide chromique .

L.’action réductrice provoguant la formation de chrome trivalent se produit naturellement au
cours du travail du bain, Le bain s’enrichit en chrome trivalent et dans des conditions normales
d’exploitation, 1’équilibre chrome tiivalent - chrome hexavalent s’établit de lui-méme. Clest le
phénomeéne qui est connu sous le nom de vicillissement du bain, |1-2,5].

1.1.4- Phénoménes électriques

Le dépdt de chrome et le dégagement d’hydrogéne qui se produisent simultanément n’ont licu
que lorsque la tension dune part et I'intensit¢ d’autre part ont atteint des valeurs suffisantes [2] .

L.1.4.1- Courbe de polarisation cathodigue

Si on porte en abscisses les potentiels d’électrodes ¢t en ordonnées les densités de courant, on
obtient le graphe dc la figure I-3 [6]. Ce graphique a été obtenu avec un bain de composition 250g/1
de CrO, ot 2,5 g/l de H,SO,, la température du bain étant de 45°C. La cathode étant en acier et
I’anode en plomb.

Le point origine de la courbe de polarisation anodique correspond au potentiel d’une électrode
a oxygéne (+ 1,25 Volis). Le point origine de la courbe de polarisation cathodique correspond au
potentiel d’une électrode a hydrogéne (+ 0,02 Volts).

La courbe de polarisation cathodique présente des points anguleux. De H a2 A il n’y a ni
dégagement gazeux, ni dépot de chrome. A partir du point A, on observe un dépdt de chrome. Le
potenticl de chromage est de 2,4 Volts et la densité de courant critique de 2 Ampéres /dm’. L’aspect
du dépdt varie avec I’augmentation de densité de courant. 1)’abord d’aspect laiteux, le dépdt devient
brillant puis il est brilé aux fortes densités de courant.

Polarisaiion anodique  Tension de décomposition | Polanisation calliodique EB L
20 : : :
Givrd
o 15 : e ]
2 ft
E T {Brillant
g 10
E; /
ot |
3
3 1
o
g 3 /
Q \\ y Laiteu.\{
i ; r I
\ ; A Pas de
0 N 5 1 [ dépat
+2,5 +2,0 +1,5 +1,0 +0,5 +0.0 0,5 -1,0

Figurc I-3: Courbes de polarisation dans les dépéts électrolytiques de chrome {2],
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1.1.5- Rendement cathodique

On appelle rendement cathodique d’un bain électrolytique, le rapport entre la quantité de

métal qui se déposc et celle qui théoriquement, devrait se déposer au passage d’une certaine quantité
de courant.

Le rendement cathodique dépend des paramétres suivants:
- densité de courant,
- température,
- concentration en CrO,,

- tencur en SO,

1.1.5.1- Influence de la densité de courant et de la température.

a et b étant des constantes fonction de la température [2).
La figure I-4 montre I’ensemble de ces résultats obtenus sur un bain oW

- la concentration en CrO, est 243 g/l
- la teneur en H,S0, est 2,43 g/l.

Rendement Cathodique
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Figure I-4: Rendement cathodique en fonction des densités de courant et la température du bain [2].



Le rendement croit avec la densité de courant, mais diminue quand on éiéve la température du
bain. Le graphique montre qu’aux températures élevées, on doit associer de fortes densités de
courant. Si on travaille a températures plus basses, on doit corrélativement diminuer la densité de
courant de maniére i rester dans la zone de vendement cathodique donnant de bons dépéts.

1.1.5.2- Influence de la concentration en C'rQ;

Pour une température et une densité de courant données, le rendement cathodique est
maximal pour les concentrations de 250 g/l a 300g/1 de CrO, et il diminue quand cette concentration
augmente [1] .

La figure I-5a donne pour les températures de 25°C & 55°C le$ varations du rendement
cathodique en fonction de la densité de courant et de la concentration en CrQ,.
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Figure 1-5a : Variations générales du  Figure 1-5b : Rendement cathodique en fonction
rendement cathodique [1]. de la teneur en SO,, suivant les diverses valeurs

de la densité de courant et de la température {1].

1.1.5.3- Influence de la teneur en SO~

Pour une température et une densité de courant déterminées, le rendement cathodique est
maximal aux environs du rapport :

Les graphiques de la figure I-5b, donnent des variations du rendement cathodique en fonction
de la tencur en SO, pour les températures de 45°C et 60°C dans une gamme de densité de courant -
allant de 20 Ampéres / dm’ & 50 Ampéres / dm® [2] .



1.1.6- Métal de base

Lc métal de base doit résister a des contraintes internes, telles que la compression, traction,
torsion, ... etc et méme a des efforts superficiels : pressions et chocs.

Vis-a-vis des contraintes internes, la couche de chrome n'est en effet d’avcune utilité. Vis-a-
vis des effoits superficiels et plus spécialement des forces de frottement, le chrome joue son vrai rdle.

Le principe suivant doit donc régler e choix du métal de base: le chrome n’intervient que pour
le frottement, les résistances 4 usure, ’abrasion et i la corrosion. Par contre, le métal de base doit
satisfaire aux caractéristiques mécaniques suffisantes ( résistance, dureté, ténacité, ...etc.) pour résister
aux autres efforts déterminés par P'emploi de la picce: compression, traction, flexions, pressions,
chocs, ...elc [2] .

1.1.6.1- Traitement thermique avant chromage

La trempe des aciers risque de provoquer des tensions dans le métal qui favorisent la
formation des fissures dans Uacier méme, Cette fissuration corrélative aux dégagements gazeux durant
les opérations électrolytiques peut produire une détérioration du dépdt en cours d’usage.

St la dureté de 1’acier support est inféricure & 40 HRC, il n'y a pas d’effet néfaste di aux
confraintes a redouter |7}

On a préconisé pour les aciers a chromer d’utiliser 1a trempe a I"huile ou 4 1air [8] .

- 1l est recommandé de ne pas chromer sans traitement thermique de revenu des aciers trempés
dont les duretés sont supérieures a 57-62 HIRC [9] .

1.1.6.2- Influence de I'état de surface du métal de base sur le dépdt.

La nature de la rugosité initiale, présente un caractére particulier du fait que le dépét de
chrome tend a accentuer les irrégularités de la surface au licu de les atténuer et risque par suite de
I’effet de pointe, de former des bourgeons sur les arétes vives particuliérement aigués [2,39] .

Il est possible d’obtenir un meilleur dépdt sur une surface plus rugueuse qu’une autre, si au
polissage les arétes du profil ont €té arrondies {2,10] .

Le degré de polissage de la surface, peut vaner de la surface finie au tour i la surface
superfinie. Le polissage électrolytique se différencie des procédeés de polissage mécanique en ce sens
qu’il livre des surfaces propres avec des micro-profils plus  adoucis. Il en résulte, une excellente
préparation du métal de base pour le chromage [2]: -

- il élimine les irréguiarités de surfaces, évitant ainsi la formation de nodules ou bourgeons;

- il arrondit les angles vifs, diminuant de ce fait les surépaisseurs aux arétes;

- il restitue des surfaces chimiquement propres et dénuées d’oxydes, graisscs, huiles, en
améliorant ainsi, la qualité structurale et I'adhérence des dépots de  chrome dur.

Une étude scientifique comparative [11] de la structure de dépdt de chrome dur sur une
surface polie électrolytiquement et sur une surface polic mécaniquement a donné les résultats
suivants: le polissage électrolytique conduit & une diminution notable des fissures dans le chrome.



Avec la surfinition électrolytique, chaque fissure gui traverse toute 'épaisseur du chrome est unique.
Dans le cas de la finition mécanique, il est au contraire fréquent qu'une fissure d’abord simple, se
ramific en plusieurs branches, certaines d’entre elles s’étendant paraliclement a Ia base.

1.1.6.3- Traitement thermique aprés chromage.

Les opérations électrolytiques de décapage et de chromage, donnent lien & un violent
dégagement gazeux d’hydrogéne et d’oxygene a la surface cathodique qui provoque une occlusion de
gaz dans les dépdts. Un traitement thermique & 150-200°C, apres chromage pendant une durée de 1 a
5 heures est éventucllement envisagé en vue d'¢éliminer la fragilité des picces chromées. Cette fragilité
est impulée a Uhydrogéne occlus au cours des opérations de chromage [1-2].

Le traitement thermique a 400 - 500 °C ne modific pas les caractéristiques mécaniques de
1acier de hase mais diminue corrélativement la dureté du dépot de chrome. Ce trailetnent thermique.
ameliore "endurance a la fatigue de la picce chromée [2].

Les courbes de Ja figure 16 AFPOH[’CCIJM{ZC d hirdhogéne
donnent I"amplitude du phénoméne. A restant.
200°C, 50% d’hydrogéne est ¢vacué, a 100
400°C, la quasi fotalité de I'tiydrogeénc a \\
disparu. Les courbes 1 et 3 ont €¢ 20 \§\
obtenues aprés un chauffage d’une R0 \
heure. La courbe 2 correspond a des 70 \\\
mesures clfectuées aprés trois jours de 60 \\\ ~.
chauffage. \\\‘:1—‘J
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Figure 1-6: Dégazage d’hydrogene par S~

traitemeni thermigue [2]. 0

.\%—-__..
»
I

100 200 300 400 500 600

Température (°C).

Pour une température de - -
traitement donnée. il v a une durée a
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ce phénomeéne [12].
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L.1.7- Caractéristiques et propriétés des dépits de chrome

1.1.7.1- Tenenrs en hydrogéne et oxyvgéne

Au cours de I'électrolyse, il v a formation d’une grande quantité d’hvdrogéne et d’oxvgéne,
I'hydrogene se dégageant a la cathode et I'oxygéne étant libéré a I'anode.

Une faible partic d’hydrogéne et d osygéne ainsi dégagée est absorbée par la couche de
chrome | 13-14].

Les tencurs en hydrogéne et oxygline, diminueni nettement quand Ja température du bain
augmente (Figure 1-8 et 1-9).
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Figure 1-8: Teneur en hydrogéne du dépot en Figure 1-9:  l'eneur en oxygene du dépdt en
fonction de la température du bain [14]. fonction de !a température du bain [14].

I.¢s courbes d’equi-teneur cn hvdrogéne et oxygéne en fonction de la densité de courant et de
la température (Figure [-10 et I-11), monltrent que les plus hautes teneurs en hiydrogéne et oxvgene
sont obteres A basses températures et fortes densités de courant. Tandis que les dépdts les plus
pauvres cn hydrogéne et oxygéne occlus, cotrespondent aux températures levées et faibles densités
de courant.
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Figure 1.10: Courbes d’équi-iencur c¢n Figure J-11: Courbes d'équi-tencur en
hydrogénce [2]. oxvgene [2].

L1.7.2- Tensions internes

La cause des tensions internes des dépdts électrolvtiques est assez controversée [15] ef il est
difficile d’en justifier une cause unique, telle Pocclusion d’hydrogeéne. Plusicurs €tudes onl nus en
évidence quelques caractéristiques intéressanies des tensions internes des dépdts de chrome.

Les tensions internes de Iraction, croissent trés rapidement dés le début de la déposition du
. chrome; elles passent par un maximum dans une zone d’épaisseur allant de 1 & S microns puis elles
décroissent progressivement pour atieindre une valeur constanle aux environs de 50 microns
d’épaisseur. L’allure générale du phénomeéne cst donnée par la figure I-12, ou les courbes ont été
obtenues [16] avec un bain de chromage classique ’CrOs: 250 g/ - 11,504 2,5 g/l'" a la temperature
de 55°C, pour les trois densités de courant 16, 32 et 40 A/dm’,

Les tensions inlernes des dépdts sont en refation dirccte avec leur état plis ou moins fissures,
tandis quc les dépdts a faibles tensions sont tres fissurés [2].
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Cette corrélation est mise en évidence dans le tableau I-1, résumant une étude [16] effectuée
sur des depdts de chrome de 5 microns d'épaisseur dang une gamme trés large de tensions internes
grace i des bains classiques avec, des modes opératoires ditférents quant aux densilés de courant et
température. Les tensions internes onl é1¢ mesurées av contracto-métre a spirale. La fissuration a été
caractérisce par le nombre de fissures compides sur une ligne dreite de 25 mm dc longuenr sur le

dépot. :
) |
Conditions d’¢lectrolvse Tensions internes Nombre de
S (Kg/em®) [issures par
Bain dc chromage Température Pensité Pour une épaisseur 25 mumn de
(°C) de courant de 50 microns longueur.
Chromage classique
25 g/l de CrOQ; 43 16 +210 1200
2,5 g/l de 1'1.1804
Chromage classique
25 g/t de CrO, 54 32 + 2800 400
2,5 g/l de H,S0,
Chromage classique
25 g/t de CrO, 66 46 + 3290 50
2,5 g/l de 11,80,

Tableau 1-1: Corrélation entre les tensions internes et les fissures {2].
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1.1.7.3- Structure et porosités

Le dépdt de chrome présente en micrographic une structure tissurde, ces fissures ont la forme
d’un réseou & mailles assez serrées et de fissures indépendantes [2].

I’cxamen des fissures par polissage électrolytique, montre que les discontinuités dans les
dépbts de chrome sont trés complexes et difficilement assimilables aux véritables fissures et criques
rencontrées dans les produits métallurgiques. Sous leur forme 1a plus fréquente, ces fissures <e
présentent comme des canaux fermés, cylindrigques ou plus ou moins aplatis [1].

Diverses hvpothéses ont été faites quant a la pature des fissures. Llles seraient de simples
fissures ne renfermant aucun constituant [17-18], elles contiendraient des inclusions: soit un hydride,
soit de I'exvde Cry 0y [20-21].

1.1.7.4- Propriéteés chimiques du chrome

e chrome présenie peu d’affinité pour les oxydants ou les réducteurs et il résiste a presque
tous les agenis chimiques: acides, bases ou sels [1-22].

L’oxydation du chrome ne se produit que vers §00°C, sous la pression atmosphérique.

I.1.7.5- Dureté du dépct de chrome

Lc chrome déposé par €lectrolyse, possede une dureté de 'ordre de 900-1000 HV. Si on
compare la durcte des metaux dans Péchelle de Mohs (Figure I-14), on constale la place
prépondérante occupée par le chrome électrolytique parmi les métaux réputés durs.
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Figure I-14 : Dureté des divers métaux {Echelle de MOHS) [1].
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La dureté des dépots de chrome, dépend essenticllemnent des conditions de 'électrolyse et
notamment de la densité de courant et de la température |2].
a- Influcnce de la densité de courant et de o température.
Les résultats des essais de GEBAUER sont traduits sur la figure I-15. I a effectué ces mesures

avec un appareil Ianemann-Zeiss avec charge de 50 g, les résultats sont exprimés en unités  Vickers
[2,23).
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Figure I-15: Dureté en fonction de la tempdérature et de 1a densité de courant,
courbe d’equi-durete |2].

On remarque que pour une densité de couranl donnée, il existe deux températures pour
lesquelles on peut obtenir un dépdt de méme dureté,

b- Influence de la concentration Cr(;
1. influence de la concentration en CrQy sur fa dureté des dépdts est assez controvers€e. Mais
une étude systématique [24)] effectuée sur des bains a 130, 250 et 400 g/l Cr3; avec un rapport

CrO; / SO, = 100/1, donne une allure géncrale du phiénomene (Figure 1-16).

L augmentation de la tencur en Cr(),, diminue Igérement la dureté du dépét, e rapport
CrO, / S0, demeurant constant [25].



Figure }-16 :
concentration en Cr0,

dureté. [2].
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L augmentation de la teneur en 50,

convenables brillants et durs, il est nécessaire d’augmenter la densité de courant quand on augmente
la teneur cn acide sulfurique du bain [1].

d- Influcice du traitement thermique

La dureté des dépdis de chrome dur,
dureté diminue trés lentement & partir

dépasse 100°C (Figure I-17)

Figure 1-17: Variation de la dureté en fonciion

de la temipérature de recuit [1].

des
températures de traitements de 200 °C jusqu’a
environ 400°C. Lnsuite, on observe une chute
rapide dc la durcté quand la température
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diminue par recuit [1}.
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VEITTMIOUES DES TRATTENFNTY D STRTAT

1.2- NITRURATION.

1.2.1- Définition

La nitturation cst un traitemeni thermochimique superliciel de  durcissement obtenu  par
enrichissement en azote des zones superficiclles de I'acier ou de certaines fontes allides [26].

L’introduction de I'azote a licu a des températures pour lesquelles acier est a I'état fervitique,
dans le but de faire apparaitre des nitrures trés dures en surface [27].

L’azote pénétre grice a son faible diamétre & I'intéricur du réseau I'e, et donne une solution
solide interstitielle. Il peut donner avec le Fe des composés tels que Fe,N et Fe,N sclon les conditions
de leurs formations [26]. Tt v a distorsion cristalline et tes plans de glissements de la structure
ferritique se trouvent bloqués; les ¢léments d’insertion étant finement répartis, ce blocage atfeint
presque tous les plans de glissement et fa structure des couches nitrurées semble €lre comparable a
Iexamen microscopique, & celle de la martensite. La vitesse de diffusion est faible et la vitesse de
refroidissciment n’a pas d’influence sur la dureté finale |41,26-27].

1.2.2- Diagramme I'e - N et nature des couches formées au cours de la nitruration,

On distingue différents domaines sur le diagramme d’¢quilibre Fe - N (figure J-18):
- o, solution solide interstitielle d’azote dans le fer,
- o +v¢, nitrure de fer Fe,N (55,6 a 6,1 %), de structure cubique i faces centrees. de dureté elevée
(environ 800 Hv),

- y* + g, nitrure de fer de structure hexagonale compacte de composition allant de FeaN a Fe;N (6 a
11%)

300
goc
00
500
500

~n

400

Figure 1-18 : Diagramme d cquilibre Fer - Azote 28]
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.o figure 1-19 représente le diagromme d’équilibre Fer - Azote - Carbone a 570°C et montre
que le carbone favorise la formation de nitrure 5 {29].

azote % .
Figure I1-19 : Diagramine d’équilibre F'e-N-C i 570°C |28].
L2.3- Rale des céléments d’alliage

Les aciers de nitruration sont a teneur ¢n carbone moyenne ( 0,3 & 0,4 %) et contiennent des
éléments nitrurigénes tels que Cr, Al, Vel Mo [27].

Il peut exister en surface une couche blanche pulvérulente avec successivement: la phase &
(Fe,.3IN), des nitrures Fe;N; v (FeyN) dont 1'épaisseur varie de 10 & 50 n suivant le procédé employé
et la nuance de Pacier traité, des cristaux mixstes de carbures et de nitrures, et une pellicule décarburée
par Uaction de I'hyvdrogéne[41].

Il se forme des aiguilles supertficiclles de FeyN libres. Si le Fe n'est pas alli€, 1"azote pénétre dans
sa masse ot Ie rend fragile sans grande augmentation de dureté. Si au contraire le métal contient les
éléments Cr, Mo ct Al, les processus sont modifics. Ces éiéments donnent des nilrures stables non
solubles dans le Fe, , ils se forment avanl que la conceniration du Fe, en N donne naissance au
compos¢ I'eyN. Les nitrures moléculaires de Cr, Mo et Al déterminent les distorsions du réseau de
Fe, qui ¢"accompagnent d’un accroissement de volume, ce qui fait croitre les contraintes intermes
(compressions en surface et tensions 4 coeur). 1l en résulic un blocage du processus de diffusion [26].

1.2.4- Autres formes de nitruration

La nitruration est en générale cffectuce sur des aciers & I'état trempé et revenu entre 55 el
650°C, domaine de température siteé au dessus du domaine de nitruration. Le choix de cet intervalle
de température de revenu garantit la stabilit¢ du cocur de la picee au cours de la nitruration et cffectué
le plus souvent entre 520 et 560 °C {27].
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1l existe d’autres moyens d'incorporer de "azote dans les couches superficielles des métaus;
a- la nifruration gazeuse conventionnelle, oblenue par dissociation dammoniac gazeux.

Des pénétrations intéressantes de Pazole sont enrcgisirées en un tempe trés bref (d aprés
F.BARBAS) [41].

b- lIa nitruration liquide en bain de sel, Tufftride ou Ténifer qui profitant de PPazote natssant oréé par
I’oxydation des cyamures, permet une péndliation de 3/10 cn une heure et demie [41].

¢- la nitruration ionique par dissociation 'azote dans un plasma [27].
L.2.5- Nitruration en bain de sel ( Ténifer)

Le bain maintenu a la température de 563°C, se meéne avee deux sels apportant 'un le cvanure de
potassium et 'autre le cyvanate KCNO. La conduite du bain consiste d maintenir fa teneur en cvanure

entre 50 ¢l 55%, Ia teneur cn cyanate aux cnvirons de 35% ct a insuffler des bulles d'ar au fond du
creuset.

Grace a cet apport d’oxyeene, le cyanure donne le cvanate:
N=C-0K .. ... .. (}-1)
isomeére plus instable et incomparablement plus actif que la forme plus courante:

O=C=N- K (isomcre-cvanate). ... ........ ... (1-2)

La décomposition des cyanates formés par oxvdation de cvanures:-

4KOCN T K,CO; + 2KCN + CO + 2N ... (1-3)

La présence simultanée d’azote, de carbone, d’oxvgéne et éventuellement de soufre dans
certains procédés, accélére 1a cinétique de nitruration: une couche de 201un peut étre alors obtenue en
1h30 vers 570°C [29].
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II- THEORIE GENERALE DU FROTTEMENT ET DE L"USURE.

I1.1- INTRODUCTION.

Le [rotfement, ¢’est d’abord le contact de deux surlaces et ensuite le déplacement relatif de
ces demicres, Toule étude physico-chimique fera donce infervenir les caracténstiques superficielles
sans perdre de vue celles des matériaux sous-jacents.

Le mécanisme de frottement méiallique a €té tout d’abord expliqué par BOWDEN et TABOR
[32] qut ont étudié ¢'une part, la surface de contact véelle entre deux solides chargés, et d’autre part
le role du cisaillement et du fabourage des jonctions de I'interface quand 1'un des solides se déplace
par rapport a auire.

L usure est souvent considérée comme une conscquence directe du frottement, elle se traduit
par un enlevemeni de matiere consécutif. Jille est pénéralement donunageable mais peut aussi étre
bénéfique, par exemple lors du rodage. 1 usure est un phénomeéne complexe, vu le nombre de
parametres qui inferviennent en méme temps si bien qu’il est impossible d'isoler un paramétre pour
I"étudier & part. C’est en outre, un phénoméne qui fait infervenir d Ia fois la mécanique el Jes
propriétés des matériaux,

De nombreuses classifications d’usure existent depuis longtemps [33-341, les principales sont

- 1’usurc adhésive

- I'usure abrasive

- I"usure corrosive
- I"usurc par fatigue

Les régles déduites de 1'étude scientifique du frottement et de 1'usure ne sont pas toujours
appliquées [35]. L’accroissement continu des puissances massiques qui se ftraduit pac  des
augmentations de vitesses, de charges, de contraintes ct de températures, oblige & considérer de plus
en plus I"aspect tribotechnique du probleme posé.

La tribotechnique comprend I'étude du frottement et celle de Pusure, ainst que la recherche
des minima de ces deux facteurs dans le cas des solides soumis a des délormations élastiques. Selon
les conditions des contacts et la nature des Jubrifiants, il ¥ aura des possibilités de confact entre les
aspérités superficielles, affectant ainsi, le coclticient de frottement qui limitera son influence a 'usure
simple ou cnirainera I'accident de surface.

Bicen que les mécanismes d’usure soient imparfaitement connus, on sait que les deux formes
principales d usure sont usure par adhésion et I'usure par abrasion.
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11L.2- PHENOMENES DIE BASE EN MECANIQUE DIES SURFACES

1L.2.1- Jinergie de surface

I.a surface est le plus important défaut que puisse présenter un cristal parfait. On peut Ia
caractériscr par lc travail nécessaire pour crécr un fel défaut a partic ¢"un cristal parfait [36]. 1.'éncrgic
superliciclle ainsi definie, rend compte en particulier des liaisons libérées en surface par 'ouverture de

celle-ci. Cn peud cerire:

dW élant le travail nécessaire a accroissement de surface dA, & élant la tension superficielle
s’opposant a cet accroissement.

1. ¢énergie libre de GIBBS est donnée classiquement par:

G =dH - TdS - SATi e a1-2

La tempcrature, le volume et la pression ctant constanis, on peut écrire dG = & dA et i 8§ esl
indépendante de A, on aura:

I¢nergie de surface est alors numériquement égale & la tension superficielle. Cette
approximation a cependant été utilisée pour Ia plupart des mesures d’énergie de surface [36].

{On peut résumer ici les propriétés de I'énergie superficielie:

- elle «st numériquement proche de la tenston supetficielle
- elle cst indépendante de I’ orientation cristalline ¢t du plan cristallin considéré.
- ¢lte cst sensible aux impuretés du solide [36].

11.2.2- GGéameétrie de surface

Comme chaque surface présente de nombreuses irrégularités, donmant unc rugosité movenne
qui pewl &tre importante, méme pour un poli spéculaire, et des défauts de forme plus au moins
marqués, le contact entre deux solides n'intéresse pas leurs surfaces entiéres. Celut-ct concetne les
éléments discrets de ces surfaces (figure 11-1) dont les aires cumulées forment la surface réelle de
contact.



C TR ORTE GENERALR DU FROTTEMERT BT HE AT U

L'exstence de ces contacts discrets, modific sensiblement par exemple les champs de
conltrainte dans la zone de contact.

Figure I1-1 : Contact réel entre deux surfaces [37].

11.2.3- Compaosition de surface

Une surface métallique comprend an moins une couche de métal écroui, une couche d’oxyvde
et une couche absorbée, formée par exemple de vapeur d’eau ou d hydrocarbures condensés et
adsorbés physiquement sur la surface (figure 11-2).

a4 oxyde 0.01-0.1 m
2 intense déformation 1-2 m
= couche de Beilby 0.1 m

N\ détormation 3-10 m

NN faible déformation 20-50 m

Figurce 11-2 . Schéma d’une surface métallique polic montrant
la topographie et la structure en surface [38].
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11.2.4- Contact de deux surfaces

Le contact de deux surfaces peut sc déerire de deux maniéres  différentes, mais
complémentaires. La premiére fait intervenir les énergies superficielles, la seconde des processus
mécaniques.

a - Le conlact du point de vue mécanique:

Amener deux surfaces en contacl avec une cettaine charge, c’est déformer ces  deux
surfaces. T.a déformation se propage sur unc certaine profondenr et peut afleindre le domaine
plastique.

Le contact réel ne se fait qu'au sommet des aspérités qui encaissent done toule la charge
appliquéce el atteignent le domaine plastique du matériau. L aire reelle de contact est bien plus petite
que 'aire apparente, méme calculée [39]. '

b - Deux corps pressés |'un contre ' autre ne sc séparent que si une force de signe oppose feur
est applicuée. En effet, mettre deux corps en conlact, ¢ est aussi créer une interface par Fannihilation
de deux surfaces. Chacune de ces entités élant caractérisée par une éncrgie libre, le travail d’adhésion
peut s’écrire [40]:

Cc calcule rend compte des phénomences d’adhésion mais ausst de la compatibilité. En eftet,
deux solides trés différents auront une interface fortement désordonnée: T, sera élevée et Wy, faible,

I1.3- ASSOCIATION DES ATOMES ET LEURS CONSEQUENCES POUR LE FROTTEMENT

Lorsque deux corps de structure différente, vont frotter 'un contre Uautre, les conditions de
température et de pression vont amener des atomes superficiels a s’associer ; selon la nature du
couple de frottement, nous obtiendrons a Uinterface toute la ganmme possible qui va des composés
chimiques aux mélanges mécaniques.

1L.3.1-  Association chimique des atomes.

DDeux atomes de corps différents, peuvent s associer pour former une moléeule stable, avec un
arrangement atonuque qui présente un niveau d’éncrgic mimimale. Les mélaux sont généralement
électropositifs et peuvent enfrer en combinaison pour donner des composés métalliques ou
infermétalliques fragiles favorisant la résistance au grippage. Certains corps €lectronégatifs & six on
sept élecirons de valence sont susceptibles de se combiner aux méfaux: I'oxvegene qui exisle sous
forme d'un film adsorbé, ou le soufie qui. ¢n se diffusant dans la couche superficielle améliore Ia
tenue de celte couche en frottement.

Iin réalite, I'interface d’un couple de frottement n'est pas une solution de continuité ou une
zone d’equikibre instable clivant un arrangement atomigue car les picces sont couvertes d’un film
d’oxygénc adsorbé qui fait abaisser le cocflicient de {rottemnent [41].
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H.4- APPROCHE GLOBALE DU FROTITTEMENT ET D' USURE

aveo.

- (I) formation des particules

HIRORIE GRNERATE DU RRO T EMERT

U tribosysiéme est composé de trois corps {42-46]. Le premier et fe second coms sont les
antagonistes. formcés de leurs volumes ¢t de leurs conches superficielles creées par leur froffement
(les couches d'oxydes par excimple). Le troisicme cst Finterface entre fe premicer el Te deuxidme corps:
1 est composé de transfert de débris, de lubrifiants, elc. ...

Iin terme de masse, les échanges dans un tribosystéme sont schématisés sur la ligure -3 [42]

- (II) gain de matiére i au transfert de matigre de Uinterface vers fes corps 1 et 2

- transfect direct entre le 15 ¢t le

éme
2

- (IV) ¢jection des débrig hors du contacl:

L’usure d’un corps, peut alors s'écrire sous la forme :

l.e signe + correspond & un gain de maticre

¢ signe — correspond a une perte de matiére

couches

le

En terme de transfort d'énergic, Uapproche est basée sur Uobservation suivante: durant un
processus tribologique, 1'énergie infroduite dans Je tribosystéme est supérieure a celle qui en sort. La
différence enire ces deux énergies est I'énergie de frottement qui inlervient dans les trois partics du
systeme. Llle peut Ctre divisée en plusicurs termes correspondant 3 différents modes dabsorption de

.‘_-_ -
Volime | superficiclles
1 il
debris @@
T 1
Volume

I"énergie par les matériaux (figure 11-4) 132|.

Figure }1-3 : Tribosvstéme

corps 1

inerface
(3¢ corps)

corps 2
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Encrgie introduite Tribosystéeme Energie
(Ei ) corps 1-2 et iransmise
Interface (S) (Fy)

Energie de frottement
Le =1 - Eg

Figure 11-4 : Energic dans un tribosystcime

11.4.1- Création et pidgeage de débris d usure

La ctéation des débris, débute quand le matériau naccommode plus les délormations. Play
[47] a établi un modéle bidimensionnel on ta formation des débris d usure s effcctue par remplissage
des creux, formés par la rugosité de la surface qui sont vides au départ ct par les débas arrachés aux
surfaces ( figure 11-5). Les premicres particules se détachant des massifs sont picgées dans le contact,

r s

&,‘

) I'ion fixe
h=C"*

Figure 11-5: Formation des troisicines corps [47].

11.4.2- Madele a trois corps

On admet aujourd’hui que le contact n'est jamais & deus corps et qu'il n'est pas possible de
décrire ou de prévoir la réalite en se limitant & un modéle d deux coups.

Le troisiéme corps peul modifier [a distribution des efforts tangenticls ¢t fransforme Ia
distribution des efforts normaux (figure T1-6).
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DEUX CORPS

-

Figure I1-6 . Effet du troisieme corps {eraic) sur fa distribution des contraintes normaiés [48].

Les débns diusure pidgés a I'intéricur du contact, forment un troisiéme corps qui modifie
Pinteraction entre preiniers coips et dépend du temps pendant lequel Tes particules sont actives, ¢’est
dire, piégees dans le contact.

11.4.3- Comportement du troisiéme corps

L¢ comporiement du troisiéme corps au cours du frottement, dépend de plusicurs parameélies:
essentielleiment, de sa dureté et de son maintien a la surface (adhérence). Le mainfien des débris dans
le contact est gouverné d'une part par fa géométrie du contact, ¢’est & dire sa capacité a retenir les
débris, et d’autre part leur adhérence; plus les particules adhérent aux premiers corps et aussi endre
elles, moins clles seront chassées du contact [32].

LLe comportement dépend aussi de la rhéologie du troisiéme corps qui est lider plus
particulicrement a IMaptitude des débris a s’ agglomérer entre eux el & former des couches interfaciales
conlinues suffisamment résistantes pour créer une barriére cflicace entre les surfaces.

11.4.4- Influence des propriétés mécaniques

I influence de la dureté et de la ténacité dépend du type de contrainte appliquée a la surface
du matériau [32].

Lorsque la contrainte de cisaillement a Uinterface est prédominante (ex: usure adhésive el
usure abrasive ), la dureté est généralement Ie facteur le plus important. Dans le cas ol la pression
nonnale est plus élevée ( érosion a grande vitesse, érosion par cavitation), I'effet de la (énacité est plus
important {49].



Pour 'usure adhésive, comme pour { usure abrasive, 1a résistance a Fusure des matériaux est
en effet gouvernée par la dureté plus que par tout autre paramétre. Dans le modéle 'ARCHAD, fa
dureté apparait dircctement comme un factenr imporiant {501

P L6 C - Constante d'usure
V=C  moeme """" (1-6) p. Charge
H H : Durcté

Celte équation, monire gue lusure est proportionnelle 4 la charge el inversement
proportionnelle a la dureté, sachant que la dureté est reliée a Uaire réelle de contact par la velation:

A= P/ 1N e (1)

11.5- COMPORTEMENT A L'USURE ET AU FROTTEMENT DU CHROME DUR.

IL.5.1- Résistance a Uusure.
La résistance 4 Iusure est 1a qualité pratique fondamentale des dépdts de chrome dur {1}.

Divers dispositifs expérimentaux ont ét¢ congus et ont permis de relier le phénomene d'usure
d'une part 3 la dureté du chrome, qui

est la qualité repérable du dépét § Temprratune
TR T . , ‘ |
! | H

s'apparentant le plus a la résistance a
tusure, ¢’autre part aux divers
facteurs de 1'électrolyse. La figure
H-7, représente les courbes d’equi-
résistance a 'usure dans le sysiéme
de coordonnées : densité de courant,
température; pour I'essai d’usure par
abrasion d¢c WAHL-GEBAUER [1].

. I . Volurre :"u,fisu'r
i i N en mmdact
| i t | {onécn Cred ‘}25:‘5.1
. .. Y qs | i\l i ! Tereren Seviizs O
Figure 11-7 : Résistance a I'usure en ip It l —ib 45 e
fonction de la densité de courant et P L
& YA i i Pensite e or crant (BT dR]
de la températurc. Cowrbes d’¢qui- — L Densié de i raat (2770 dnt)
5 1T 26 3¢ &C ST €5 2 Gy %L 100 M) 120

résistance a I'usure (1]



La figure II-8, donne les résultats observés par PIERSOL. On y constate qu'a une tempéralure

donnée du bain de chromage, correspond o
., . om istancy _
une densité de courant assurant un dopol ““ AVsury r - i ] |
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Figure 11-8: Influecnce de la densité de b ‘—"7 S
couraat sur la résistance a I'usure [2]. I Densidi ée churamt fp fam?)
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11.5.2- Relation entre la résistance a {'usure et la dureté.

Lcs essais d'usure ont toujours €1¢ realisés en paralléle avee les essais de dureté. Dans I'essai
de résistance & [abrasion de 1MOSDOWICH {2], le coefficient d'usure a €té comparé aux chiflies de
dureté por rayure. Les résultats représentés sur la figure II-9, montrent que pour des dépdts obtenus
jusqu’aus densités de courant de

60 A/dm’, les varations de la

dureté ef de la résistance a ['usure o o

sont analogues. A parttir de 60 Fn Cumposition dy bain 250 g/l Crlly

Aldm’ | ta dureté a la rayure i:;]zgo Tenperctire = $5°C 25 g/ S0,11, -

continue i croitre tandis que le gf{

coefficient de résistance a Pusure & oo mcf T

diminue. Pa T
¢ purgte | —+—"1 3
510 - g
3, g / \J‘Exp‘“” IR I e
2 ' 2
2z =
~eooy L] __\ o
S

‘- . . N . r " | S -

Figure 11-9 = Durct¢ par rayure ot 0 0 20 30 %0 S0 B0 10 80 96 WO

résistance  a  l'usure  par . Densite de courant (3Tigm?)

abrasion|2]. ' R e

11.5.3- [rottement

I.e chrome posséde un faible coeflicient de froftement, ¢ui est en fait un bon métal pour les
frottements dans les usages indusiriels ot nofamment a sec (calibres). 1a figure 11-10, schématise fes
divers cocflicients de frottement au repos de certaing matériaus.
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Figure I1-10 : Coefficients de frottement ( au repos) de matériaux couramment utiliscs j1.

1- Influence de divers paramétres sur le coefficient de frottement.

L.a- Influence de la température. 05
A ]
L élévation de Ja température & 04 ® ]
augmentc  les  coeflicients  de 5
frottement du chrome Les essais de 3 @
frottement  sans  lubrification  dc Qg 03 2
chrome sur fonte {51} ont donné de W / |
résultats représentés sur la figure I1-11. E 0? A
S
Figure 11-11: Influence de la EJE 0l
température sur le  coefficient de | &=
frottement [S1]. E
1- Chrome sur fonte ‘
2- Acier doux sur {onte 0 30 60 90 120 150 160
Température (°C)

1.b- Influence de 1'état de surface

Doy cssais ont été effectués [S1] avec des surfaces chromées de rugosites moyennes
respectives de 0,05, 0,6 et 1,3 um frottant sur

une glissicre en fonte. On constate (Fig. H-12) |, 05
que les coefficients de frottement sont | S 9/
différents ct que Finfluence de la température | g O ’
est moing accentuce avec des surfaces les plus | @ -
rugueuses. =9
& 09

Figure 11-12: Influence de I'état de surface % ] 9
sur le coefficient de frottement [51]. },, 022
Rugosité movenne: 3 L

- 5

1- ,05 jun < 01
2- 0,60 pun @
3- 1,30 pum 3 0

30 B0 90 120 150 138
Temperature ( °C)
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2- Comportement structural du chrome dans 'usure par froftement de glissement & sec.

Dans le cas le plus sévére des frottements a sec avee un métal de base présentant le maximum
de dilatation thermique ( alliages d’aluminium), fa structure naturelle fissurée du chrome ne se traduit
pas par des usures prématurées en surface ou des décollements A Finterface. Au contraire, tout se
passe comme ¢i cette structure fissurée, semblable 3 une mosaique, donnait au dépdi une certaine
souplesse devant les efforts subis au cours dv fioltement abrasif 152].
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CONCEPTION ET REALISATION D’UNE CELLULE
ELECTROLYTIQUE

L. instaltation d’électrodéposition da chrome dur est constituée cssenticllement des éléments
suivants:

- Un redresseur de courant ¢lectrique.
- Une cuve.

- Des anodes en alliage de plomb.

- Des accessoires de servitude,

Ies cuves utilisées pour 1'électrodéposition de chrome dur sont fabriquées en acier doux
revétu d'un matériau résistant a la corrosion (par I'acide chromique) tels que les alliages Pb-Sb, Pb-
Sn, les P.V.C et les composites fibres de verre-polyester ou verre-époxide. Par leurs caractéristiques
d’isolant électrique, les réfractaires résistants aux acides ont I'avantage de réduire la perte du courant
mais, si la solution contient des fluorures, ce type de revéiement est bon seulement pour une courte
durée [5].

HI.1- MODES DE CHAUFFAGE

1! existe plusieurs fagons de chauffer les cuves, les plus rentables sont:

1°/ Chandieres: la chaudiére fournit ses calories i un véhicule qui peut étre 1’eau, la vapeur d’eau, ou
une huile spéciale (Thermofluide) qui circulera dans les serpentins ou des radioplaques, situés dans les
cuves a chauffer.

2°/ Résistance éectrigue (Themoplongenrs): elles sont immergées dans le liquide a chauffer. Ces
thermoplongeurs sont enveloppés de Tantale, Titane ou alliage de plomb mais les mieux adaptés au
chauffage du bain d’acide chromique ce sont les thermoplongeurs enveloppés avec du quartz [5].

Dans tous les cas, une régulation précise peut se faire a I'aide de thermostat immergé dans le
bain.

111.2- DETERMINATION DE LA CHALEUR NECESSAIRE POUR UN ELECTRODEPOT.

La quantité de chaleur nécessaires (Q pour porter V litres de bain d'une chaleur spécifique

Cp et de densité D, de la température To a Ty avec T= Ty — Ty est donnée par la relation
suivante:

Qe = Vig X TiepX D X Cpe dI1.1)

V : Volume a chauffer (Litre),

T : Différence de température en C° entre la température de départ T et celle 4 atteindre Tj,
D . Poids spécifique (densité) de la solution,

Cp: Chaleur spécifique de la solution (cas du bain de chromage Cp = 1,00).
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La quantité horaire sera donc:

111.3- AGITATION DU BAIN

J.e bain de chromage doit étre agit¢ périodiquement, surtout pour éviter la stratification de la
température au début du chauffage.

Si Iagitation se fait par 1’air, ce dernier ne doii pas contenir de I'huile, un serpentin de
chlorure polyvinyle rigide et perforé peut étre utilisé pour distribuer air dans la solution [5].

111.4- ASPIRATION DES CUVES

I_e processus de chromage, produit un brouillard d’acide chromique trés toxique, vu la toxicité
extréme de ce brouillard, il est obligatoire dc prendre des mesures nécessaires pour les €liminer.

Généralement, les fumées sont aspirées de la cuve de chromage au moyen des hottes
d’aspiration latérale placées le long des bords de la cuve. Le brouillard se condense dans les conduites
d’aspiralion et est récupéré sous forme de solution d’acide chromique dans un conteneur spéciate. Les
conduites d’aspiration de fumées peuvent €tre [abriquées en acier au carbone trecouvert d'une
peinture qui résiste & I'acide. La construction moderne, utilise les «C.P. V. (% Chlorinated Potyvinyl
Chlornide |5].

I11.5- MiSE EN OEUVRE DE NOTRE CELLULE D'E ECTRODEPOSITION

Afin de pouvoir réaliser a I'échelle du laboratoire des dépdts sur nous €chantillons, nous avons
réussi A fabriquer un redresseur de courant qui peut débiter jusqu’a 2 Ampéres avec des tensions de
3,5 7.9, 11 et 13 Volts, ¢t unc cuve d'¢lectrolyte d’un litre de capacité avec tous les accessoires
nécessaires pour le chromage (figure H1-1).
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Figure I11-1: Cuve électrolytique pour chromage.
I- barrcaux anodiques et cathodiques.

2- anode cn Plomb-Antimoinc (Pb-Sb).

3- piéce nuc.

4- protection en cire.

5- couvercle.
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de Ia cellule I’agitlateur

Figure ITI-2 : Schéma électrique du redresseur utilisé pour I'alimentation de la ceflule.
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- f1,f5: Fusibles de protection,

- iy, iz, 1y, 152 Interrupteurs,

- Ly, Ly, L Lampes témoins,

- T, Transformateur fentrée (primaire) 220V olts; sortie (secondaire) 3,5,7,9,11 et 13 Volts).
- Dy, Dy, D4, D,: Diodes, de silicium, constituant un pont redresseur de courant.
- Dg: Diode.

- §: Sélecteur de tensions,

- Ry: Potentiométre pour réglage grossier, 0 + 10Q

- R;: Potentiométre pour réglage fin, 0 + 1Q,

- r1: Résistance calibrée pour une marche en Ampéremetre du Galvanométre,

- 13: Résistance calibrée pour une marche en Voltmétre du Galvanomeétre,

- 1 : Echangeur de polarité,

- Cy: Condensateur chimique; 16 Volts - 2400uF

- M : Eleciro- ventilateur,

- Ry Régulateur de température a bilames,

- Tn: Thermoplongeur,

- G : Galvanométre,

- B : Boulon poussoir commandant Ia marche en Voltmetre ou en Ampéremetre du Galvanomeétre,

Notre redresseur (figure 111-2), possede quatre sorties:

- une sortic pour alimenter I’agitateur du bain pour assurer une meilleure homogéndéisation de la
température,

- une sortie vers le thermocouple,

- une sortic pour alimenter le thermoplongeur,

- une sortic pour I’alimentation de 1a cellule ¢lectrolytique,

La cellule que nous avons réalisé, comporte également un bain thermostatique (figure T11-3),
fabriqué en plexiglas. Cette cellule, assure une bonne stabilisation de la températurc grice a I’agitateur
et le régulateur de température. La figure 11J-4, montre une vue d’ensemble de I'installation que nous
avons réalisé.
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Figure 111-3: Bain thermostatique, utilisé pour le chromage du matériau étudié.

1- Thermoplangeur.

2- Tige en maliere plastique.
3- Hélice en plexiglas.

4- Moteur ¢lectrique.

5- Prise de courant continu.
6- Thermocouple.

7- Thermomeétre,
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TECHNIQUES EXPERIMENTALES ET RESULTATS

IV.1- MATERIAUX UTILISES.
Nous avons utilis€ comme substrat, un acier de construction faiblement allié de nuance
C3ONCD16” largement utilisé dans le domaine de 1'a¢ronautique. Cet acier a une grande intensité dc

trempe et une exccllente résistance a la fatigue et aux chocs répétés [29].

Alin de connaitre la concentration des différents ¢léments contenus dans cet alliage, un
échantillon de 20 mm” de section est analysé au laboratoire centrale de I'E.R. M. Aéronautique.

L analyse chimique de I’échantillon a révél¢ la composition suivante:

Eléments C Mn Si Ni Cr Mo

chimiques ' '
Concentration 0,28 0,42 0,5 3,81 1,22 . 0,43
en % Poids.

Tableau 1V-1: Composition chimique du substrat,

IV.1.2- Préparation des substrats
Les substrats se présentent sous deux formes:

a/ Pastilles cylindriques de 20 mm’ de diamétre et de 5 mm d’épaisseur. La face préparée pour
recevoir le dépdt est une face plane. La surface latérale cylindrique non préparée est cependant
protégée par une couche de cire lors du chromage. Cette forme d’échantillons satisfait aux
conditions géométriques rencontrées lors des essais d’abrasion et au teste d’adhérence.

b/ Parallélépipéde 15 X 20 X 5 mm’, ces échantillons 3 l'origine étaient en forme de pastilles
cylindriques de 5 mm d’épaisseur puis, par meulage, on leur a donné la forme de parallélépipéde
de 15 X 20 X 5 mm’ une fois qu’ils aient subi des traitements. Cette forme d’échantillons, permet
de satisfaire avec fidélité les conditions géométriques exigées par le tribométre plan-plan.

30-mm

20 mm

Fa IS nmim
20 mm >

F15mm:
y Rk

Figurel V-1: Formes des échantillons .



IV.1.3- Traitements thermiques et caractéristiques mécaniques du substrat.

Apres polissage, grossier ct {in, tous les échantillons ont subi un traitement de trempe a Phuile
effectué a partir de 850 °C et un revenu a 550 °C pendant 45 mn. Le test de dureté sur quatre de ces
derniers a révélé une valeur movenne de dureté Hy - = 36.4.

les caractéristiques mécaniques d'un acier AUBERT ef DUVAL type 30NCD 16. ayant
subit unc frempe et revenu d 550°C sont portées sur le tablean suivant:

Trempe a Ihuile a
825°C ' 850°C et
Revenu a 550 °C

Résistance i la

Limite élastique

[ Allongement (5d)

Résistance UF

rupture Kg/mm® Kg/mm' %o _KglCm’
120 107 16 J 9

Tablean 1V-2 ; Caractéristiques mécanigues d’un acier AUBERT & DUVAL tvpe 30NCDI6.

IV.1.4- Analyse métallographique

].¢ polissage mécanique est effectud successivernent:

- sur papiers abrasifs au carbure de silicium de granulométrie 120, 320, 400, 600, 800, puis 1000,
- sur draps durs imprégncés de pites diamantées 611 et 3.

1.’¢chantillon ainsi préparé est examiné, aprés attaque chimique au Nital de composition:

-2 a5 ml d’acide Nitrigque p = 1,33g/mn}.

= 100 ml d"éthanol pur.

f.a durée d’attaque est de 15 & 40 sccondes & la tempdrature ambjante. La microstructure du
substrat est illustrée sur la figure TV-2.

MY
1

*.

o ¢ ; [ o
jun A
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Figure 'V-2 :

a- Trempe a 'huwile a partir de 850°C,
b- Tremrpe a Phuile a 850°C et revenu a 5<0°C,

Microstructure du substrat apees traitement thermique.

Nous remarquons que la structore aprés trempe (2) est martensitique et celle apres trempe ot
revenu (b) est sorbitique (peilite fine). 1. ancienne martensite se reconnait au caractére aciculaire de 1a

structure.

i
|
i
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- L’analvse en diffraction des rayons X du substrat a I'état trempé et revenu a 550°C, a révélé
’apparition des spectres de fer o (majoritaire) et de cimentite Fe,C (Figure IV-3).

Anticathode en cuivre

A= 1,54 A°. Intensite 1
F 3
EERE R R R NN R E L AR AR
‘ N “ ' ° e, { b :
SO
i |
r ;
. | :
I 1
! ' ! !
[ . | ' : . . o
- | | L
P ; '
I 1 l [ I8
. i 1 I . |
| :
| : 4 -
i .....

.f-{ngles 20

Figure TV-3: Analyse par diffraction des rayons X du substrat a I’état trempé
et revenu a 550°C.
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IV.2- PROCESSUS OPERATOIRES DFE 1.4 PREPARATION DU CHROMAGE

Les salissures et les films passifs (oxydes), doivent étre climinés de la swmface avant de
procéder au dépdt, en plus de dégraissage, un décapage est souvent nécessaire.

IV.2.1- Préparation des surfaces.

Avant tout traitement de surface, il est indispensable de procéder a une préparation qui a pour
but d’¢liminer toute présence physique ou chimique sur la surface a traiter,

Les méthodes de préparation des surfaces sont nombreuses, elles varient en fonction:

1°/ du meétal de base.
2°/ des salissures le couvrant: graisse, oxvdes, scories, ...

La préparation des surfaces s’effectuc de deux manicres:

1°/ dégraissage qui éliminera les maliéres grasses en surface.
2°/ décapage qui dissoudra les produits de transformations des surfaces.

1V.2.1.1- Dégraissage

Selon son degré de perfection, il existe une graduation dans le dégraissage que I'on divise en
deux grands types:

1°/ Les prédégraissages qui ont pour objet d’6ter des surfaces métalliques la partic essenticlle des
graisses sans aller jusqu’a leur élimination totale.
2°/ Les dégraissages terminaux qui élimineront toute trace de graisse.

Ces méthodes de dégraissage peuvent étre soit:
a- chimique: dans des solutions généralement chaudes.
b- élcctrochimiques ou électrolytiques: ces méthodes offrent plus de sécurité. Le dégraissage
électrotytique, suivi de ringage ou décapage, précéde immédiatement 1'électrodéposition. Il

détermine indépendamment des facteurs liés aux conditions opératoires des électrodépdts, leur
adhérence.

IV.2.1.2- Deécapage
Ie but de décapage est de dissoudre ou d’user les oxvdes dérivés de son ou ses constituants.
L action décapante peut se faire soit par:

- sablage sec ou humide;

tonnelage: rotation, vibration ou ban]lagje

décapage chimique;

décapage électrochimique ou les picces a decapel seront anodiques, ou alternativement
anodiques-cathodiques.
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i.¢ décapage des aciers avant I clectrodéposition, assure une bonne adhérence du chrome. Le
procédé par ¢mersion dans Pacide est utilisé pour une grande finition de la surface, mais avee une
possibilit¢ de sacrifier I'adhérence maximale,

I.e décapage anodique cst le plus convenable mais, "acier décapé anodiquement, dans le bain
de chromage a la température de travail avec une inversion de courant, peut contaminer le bain par le
fer et le cuivic des conducteurs. Pour palier & ce probleme, il est préférable de procéder a la
séparation du bain d’acide chromique sans action de sulfates ( 120 + 450 g/l d’acide chromique) a
température ambiante ou haute température pour permetire une grande densité du courant. La
solution d’acide sulfurique peut étre fixée @ 30°C, le temps de traitement varie de 30 a 60 secondes ¢l
le courant de 15 3 45 A/dm’. La tension est de 4 3 6 Volts.

IV.2.1.3 Polissage électrofviique
Le polissage électrolytique implique une dissolution anodique du métal, dissolution qui présente

la particularité d’Ctre sélective; les aspérités de la surface étant ataquées plus rapidement gue les
régions en creus [53]. ‘

-~ e — — — — — o e —— — — — ;
TN T S . N T e
(_, - . Couche anodigue . - 7T D

Figure IV-4: Mécanisme du polissage électrolytique.
D- Profil de départ; 1 - Profils intermédiaires. IF- Profil final.

IV.3- DEPOSITION DU CHROME DUR SUR LE SUBSTRAT.

Apres trempe, polissage mécanique of revenu a $50°C, les échantillons ont subi successivement
les opérations suivantes:

a- lavage au détergent.
h- immersion dans 'essence trichloréthyléne.
¢- dégraissage chimique dans la solutton basique suivante:

- Na;l—‘Od ................................... 30+70 Q'!
- N32CC)_) ................................... 20225 a 1.
- NaOH .. ..o 5+15 gl

sous une fempérature de 60°C pendant 1 mn.

d- lavage a Peau chaude.

¢- nous avons isolé, avec une cire, les partics non concernces par le chromage.
f- dégraissage électrochimique sous les conditions portées sur le tablean TV-3:
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Composition chimique Temps de | Température | Conditions électrolytiques du |
°C travail
Cyanure de Soude Carbonate | traitement Tension en Densité
sodium (/). | causlique de soude en mn. Volts (V). cathodigue
NaOH (g/1) | Na,CO, (/1) Aldm’.
40 55 20 10 <15 7 10

Tableau I'V-3: Composition chimique et conditions opératoires du dégraissage €électrolylique utilisé
pour nos échantillons.

g- lavage a I'ean.
h- décapage €lectrochimique dans une solution d’acide sulfurique:

- I‘IzSO4 .................................... 50 %5

- Densitédecourant . .. . ... ... ..., .. i= 7 Addnt’,
J- chromage dans un bain d’acide chromique de composition suivante:

S 5 O 250 g/,

= HpSOg 2.5 g/,

L opération est effectuce, pour tous les échantiltons 4 50°C.

k- ringage i I'ean courante.
I - élimination de la cire.

IV.4- VARIATION DE L’EPAISSEUR DU DEPOT EN FONCTION DE L’'INTENSITE DU
COURANT.

Scion Ja loi de FARADAY, la masse de la substance recueilli par élecirolyse est
proportionnelle a la quantité d’électricité (courant X temps) qui a traversé I'électrolyte [S4].

m : Masse déposée. e :
K : Constante universelie. | KxM
M: Masse molaire. im= T XQ ... (IV-1)
Z: Valence. : Z :
Q: Charge T

La figure IV-5, montre qu’en faisant augmenter I'intensité du courant, ’épaisseur moyenne du
dépdt de chrome croit.

Nous avons également constaté:

- un dégagement gazeux de plus en plus intense quand I'intensité avgmente.
- la répartition du dépot n'est pas uniforme, ceci provoque 1a formation de surépaisseur aux bords
des substrats. Ce phénoméne devient de plus en plus accentué lorsque nous augmentons I'intensité

de courant (35 A/dm’ et 45 A/dm?).
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Figure IV-5: Variation de I’épaisseur du chrome en fonction du courant,

IV.5- VARIATION DU RENDEMENT CATHODIQUE EN FONCTION DE L'INTENSITE DE
ET DE LA DUREE DE DEPOSITION. '

COURANT

Nous avons suivi ['évolution du rendement cathodique en fonction du temps d'un bain
€lectrolytique, contenant 250 g/1 d’CrO; et 2,5 g/l de H;S50,, fixé i une température de 50°C. Le
graphe de la Figure IV-6, montre la variation du rendement pour deux intensités de courant 35 A/dm’

et 45 A/dm2.

18.5

Rendement cathodiqg.
{%)

13.5

175 4

Baln d'électrolyte : 700 ml L
- Aclde chromlique 250 gfi. RS
- Aclde sulfurique 2,50 g/l. :

165 1
155 |

14.5 1

A o 45 AJdm?2
4. 35 Afdm?2
15 3 45 G 7.5 ] 10.5 12 .

Durée de dépésition du chrome en (heures).

13.6

Figure 1V-6: Rendement en fonction de la durée de déposition du chrome dur.
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I "allure des deux courbes est croigsante, au début. Lo vitesse de eroissance diminue d partic de
six (06) heures de déposition pour gu'elle devienone presque constante aprés 10 heures de déposition
de chrome. Nous remarguons également. la fatble valewr du rendement pour les deux infeusites.
Néammemns, le rendement obtenu avee une inlensité de 45 A/dm’. demeure plus élevée que celui
obtenu + ce 35 A dm’.

INV.G- ¢ URACTERISATION MICROSTRUCTURALE DU DEFOT DE CHROME.

Pour les besotng de elude  trtbologique. 11 Sttt indigpensable de bien  determmner des
caraciéristiques mécaniques el microstructurales des dépdts de chirome obtenucs sous dillérentes
conditions,

bes dépots electrolviiques de chrome sont pratiquement toujours découpés par un faiengage
de fissures, le nombre ot la longueur do ces fissures dépendent surtout de Pintensité de courant
electrigps:.

Fa figure 1V-7, montre Pagpect do 1o structure du dépdt de chrome obtenu & 30°C sous une
densit¢ e courant de 35 A/dm®. 1es Dssures ont la forme dCun reseau a mailles serrées ¢f 4 molbif fin
et ramitr:,

Ieure 1V-7: Surface de deépdt de chrome obtenue a 50 °C sous une densite
de courant de 35 A/dm2.

La tigure INV-8, montre 1a structure du dépot de chrome oblenue & 50°C sous 15 Ardm®, Tes
fissures =ont longues moins nombreuses ef peu ramilices par rapport 3 celles oblenues cons 35 dm',
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Figure IV-8: Surface du dépot de chrame obtenuc a 50 °C sous 45 Addm?2
-+ nous constdérons les coupes paralléles respectives de ces deus dépots. tigure 1V-7 et fgure
[V-8, nous remarquons la présence de nombreus nvcro-nodules ou bourgeons gui peuvent étre
traverse: par une tissure.
s figures IV-9 ¢t TV-10 sont oblenues en inversant le courant pendanl respectivement 25 e
60 secondes. Nous remarquons que les fissures deviennent de plus en plus larges et nombrcuses,
I’apparition d’autres fissures plus fines et ramifices et la disparition des bourgeons.

e
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Figure I'V-9: Surface du dépdt de chrome obtenuc a 50 °C sous une densité de co

32 Vdm?, aprés une inversion de courant d*une durée de 25 secondes

trant
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Figure 1V-10: Surface du dépdt de chrome obtenue 4 50 °C sous une densité de courant
35A/dm2, aprés une inversion de courant d’une durée de 60 secondes

I.cs fissures des dépéts, si elles se présentent en réscau faiencé sur coupe paralicle a la surface
du substral, se montrent au contraire discontinues sur coupe orthogonale avec des orientations
quelque peu variables autour de la normale au substeat. Les fissures et les canaux ne pénctrent ¢ue
partiellement dans ’épaisseur du chrome dur.

Les figures IV-11 et IV-12, metient en évidence la différence d’aspect du dépdt de chrome,
en coupe orthogonale, obtenues respectivement sous 35 A/dm’ et 45 A/dm’. La fipure IV-11
représente au grossissement 400, I'épaisseur obtenue aprés un chromage de 52,8 um sous 35 A/dm’
et 50 °C.

-ous observons en outre, la grande dureté du chrome, les fissures n’aboutissent Pas jusqu’a la
surface du substrat. Cet aspect laisse présumer que ces fissures ne sont que des canaux, plus en moins
longs dont un certain nontbre peut déboucher en surfacc en formant un réscau de fissures,

51 on consideére les coupes respectives de ces deux dépdls. on constate que le nombre de
. . . ; 2 o
fissures qui aboutissent en surface est nettement plus important avee 35 A/dum. Avec une densité de
_ 2 B g . .
courant 45 A/dm’, les fissures apparaissent plus longues et ¢loignées Ics unes des autres.
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Figure 1'V-11: Coupc orthogonale du dépdt de chrome obicnue avee 35 A/dm?2
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Figure IV-12: Coupe orthogonale du déndt de chrome oblenue avec 45 A/dm?2
: ] 2




IV.7- EssAl D’ARRACHEMENT.

Il n’existe pas d’essai universellement satisfaisant pour vérifier I'adhérence des revétements de
chrome sur le métal de base [55].

Mais pour évaluer le degré d’adhérence de nos dépdts aprés les traitements de diffusion, nous
avons effectué des essais d’arrachement (coilage, soudage) normalisés selon ISO 2819.

Cel essai, vise a effectuer une séparation revétement-métal de base par arrachement du dépot
perpendiculairement au substrat (figure IV-13). La technique utiliséc est le collage par une résine
synthétique a prise rapide de type treebond, 1’équipement est un appareil de traction. L’observation de
la localisation de la rupture (a I'interface revétement-métal de base, dans le revétement ou dans le
métal de base) fournit une indication sur le degré d’adhérence du dépot sur son substrat.

Support porte échantillon.

Nétal de base. Dépot de chrome.

Colle.

Figure IV-13: Représentation schématique de P'essai d’arrachement.

Il est généralement possible de mesurer la force nécessaire pour produire 'arrachement. Cette
méthode donne alors une échelle des valeurs de I'adhérence dans le cas ou la rupture se produit a
I'interface métal de base/revétement.

Avant Papplication de la colle, les échantillons ont subi successivement les opeérations
suivantes: '
- un nettoyage a Ialcool.
- immersion pendant 20 minutes, dans un vibreur a ultrason contenant de 1’acétone.
- ringage a ’eau courante.
- séchage a I'air compnimé.

Plusieurs échantillons ont subi ce test. Notamment sur quatre (04) échantillons ayant, avant
chromagg, subi toutes les opérations de préparation de la surface, présentent aprés chromage a 35
A/dm® une résistance au décollement supérieure a celle de la colle. Tandis que sur cing (5)
échantillons obtenus sous les mémes condifions mais avec une densité de courant de 45 A/dm’, nous
avons observé un décollement du dépdt sur quatre (04) échantillons par une force normale moyenne
égale a 24 Kg. f/mm’, La figure IV-14, montre I"élat de fa surface aprés décollement.



Figure IV-14: Surface d'un substrat 30NCD16 chromé 4 45 A/dm2
aprés décollement par I’essai d’arrachement

LIV.7.1- Influence de l’état de surface sur I’adhérence du dépit. -

Pour pouvoir justifier I'influence dc 1'état de surface, nous avons testé trois (03) échantillons,
n’ayani pas été décapé électrolytiquement avani chromage sous 35 A/dm”. Nous avons observé un
décollement du dépdt & partir d'une force normale moyenne appliquée égale & 19,5 Kg.ffmm’, la
figure IV-15, montre ’aspect de la surface aprés rupture.

Figure IV-15: Surface d’un substrat 30NCD16 chromé , sans décapage
¢lectrolytique & 35 A/dm2, aprés décollement par Pessai d'arrachement
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IV.7.2- Influence du traitement thermique sur 'adhérence du dépit.

Le traitement thermique semble améliorer la tenue du dépdt de chrome. Sur les échantillons
sans traitetnent thermique (Tableau IV-4), le dépdt de chrome se détache nettement, alors que sur les
¢échantillons ayant subi des traitements thermiques, nous avons observé une adhérence plus soutenue.
Ces observations ont été faites d’une part sur des dépéts de chrome obtenus sous 45 A/dm’ aprés
traitement thermique a 430 °C, pendant 3 heures, d’autre part sur des dépéts de chrome obtenus sous
35 A/dm’ (sans décapage électrolytiquc), aprés traitement thermique a 320 °C pendant 3 heures.

La comparaison des valeurs trouvées de 1'adhérence du tableau IV-4, montre qu’il est possible
d’obtenir une bonne adhérence si la surface a €1¢ bien soignée avant Pélectrodéposition. Cette
adhérence peut étre renforcée par un traitement thermique aprés chromage.

Dépdt obtenu | Dépdt oblenu
Etat sous SOus
Résistance . 35 AJdm’ 45 A/dm’
Sans traitement thermique > 28,7 <24
au décollement | Sans décapage électrolytique avant chromage. <20 -
Trattement 430 °C - >29
(Kg.f/ mm’) thermique 3 heures
apres 320°C - >291 -
chromage. 3 heures

‘Tableau 1V-4: Valeurs des résistances aux décollements, obtenues lors de I'essai d’arvachement sur
différents échantillons.

Les résultats obtenus par imagerie X de Pinterface avant et aprés traitement thermique sont
|

illustrés sur les figures IV-16, IV-17 et IV-18.

Nous remarquons que le dépot de chrome, obtenu par voie électrolytique, reste accroché A la
surface sans diffusion d’élément chrome de cette couche dans le substrat (figure IV-16).

le chrome ne commence a diffuser que lorsqu’on procéde & un traitement thermique adéquat
(figure IV-17). Aussi la diffusion du chrome est proportionnelle & la durée et la température du

traitement thermique (figure IV-18).




$:800335

26KU WD : 14MN
WD : 1 2HHM

21K

Figure 1V-16: Analvse par imagerie X. de Figure
Pinterface dépdt de chrome / substral, sans
{raitement thermique,

henres

4.

IV-17: Analyse par imagerie X de

Pinterface dépot de chrome / substrat, aprés un
troftement  thermique a 320 °C. pendant 3
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Figure 1V-18: Analyse par imageric N\ de Figure TV-19: Analyse par imagere X de
Iinterface dépdt de chrome / substrat, aprés un I'interface dépdt de chrome substrat, aprés un

traitement thermique de 3 heures a 430 °C. fraitement thermique de 3 heures a 830 °C.



IV.8- INFLUENCE DE LA TEMPI
STRUCTURE ET LA DURETE DU DEPOT.

IV.8.1. influence sur la structure.
i.e dépol de chrome déposé par dlectrolyse, présente en surface un réscau de fissures qui

s'€largissent au Tur et a mesure que la tempéralure du (raitement augmente (figures IV-20a, TV-20b.

IV-21, IV-22a el IV-22b).
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Figwre 1V-21: Coupe orthogonale du dépot de chrome aprés i revenu de 24 heures & 830 2

Si ke dépdt est mince, certaings fissurcs peuvent se propager verg itérieur jusqu’a afteindre 1a
surface I substrat (figure 1V-22a et 1V-221h),

Figore 1V-22a @ Surface du dépdt de chrome aprés vn revens de 2 heures A 430 ¢
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Figure 1V-22b : Coupe orthogonale du dépdt de chrome aprés un revenu de 2 heures a 320 °C

Ce phénomeéne est (probablement) dil & la contraction du chrome, par suite d’une expulsion
d'hydrogéne occlus et a la relaxation des conlraintes internes.

1V.8.2- Influence sur la dureté.

I s traitements thermiques pratiqués industriellement concernent en général des températures

de 100 & 250 °C, la durée du traitement étaut de 'ordre de 1 & 2 heures [41].

Ios mesures de durctés effectuées sur des dchantillons chromés 4 50 °C dans un bain
contenant 250 g/l d’acide chromique et 2.5 g/l d acide sulfurique, sont représenices sous forme de

graphe dans la figure IV-23.
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Figure IV-23 : Variation de la dureté de la couche de chrome obtenue a 50 °C dans un bain
de 250 g/l acide chromique et 2,5 g/l d’acide sulfurique en fonction de ia temperature de
revenu et de la densité de courant.

Nous remarquons qu’a la température ambiante, la valeur de la dureté du dépdt est
proportionnelle 3 P'intensité du courant et diminue avec I'élévation de fa température de revenu.
L’élévation de la température par revenu, raméne cette dureté vers 290 Hyv a la température de 830°C
alors qu'a ’ambiante, une dureté moyenne de 900 Hv est pratiquement stable.

Les duretés que nous avons envisagées précédemment quant a linfluence du traitement
thermique sont des duretés mesurées a température ordinaire aprés que le dépdt de chrome ait subi les
divers traitements thermiques (a3 100°C, 180 °C, 320 °C, et 430 °C pendant 2 heures et & 830 °C
pendant 20 heures).

IV.9- REALISATION ET CARACTERISATION DE LA COUCHE NITRUREE.

Pour pouvoir faire une étude comparative sur le comportement des surfaces traitées, nous
avons procédé a la nitruration liquide (tiniffer) des surfaces non chromées.

1V.9.1- Procédé de nitruration a bain de sel

Les échantillons ont subi au préalable un traitement de trempe a Phuile a partir de 850C° et un
revenu a 600°C. Ensuite, nous les avons immergé dans un bain de sel de cyanures dont la
composition chimique est la suivante:

-Carbonate de sodium NaCoa . . . .o o e 15%
- 85% de Cyanure contenant: 40% KCN et 60% NaCN
Sous les conditions de travail suivantes:

- Disposition des échantillons: accrochés verticalement.
- Température de fraitement . . . .. ... ... .. .. .. . e 570°C
- Barbotage avec de 1’air sec comprimé.

La figure TV-24, représente le four a bain de sel que nous avons utilisé.
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IV.9.2- Caractérisation de la couche nitrurée.

IV.9.2.1- Analvse microstructurale.

Avee le traitement A bain de sel utilisé, nous av
principalcs configurations suivantes (figure 1V-25 et figure IV-26).

ons pu obfenir sur I'acier 30NCDI16 les

Tiscvé blang
genurhe de combilnalsend

Figur upe .micrographique de la couche nitrurée

JONCD16, aprés 1 heure de traitement dans le bain de cyanure.

Liseré blanc
amnhinads on)
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Nous conslatons:

. , . " - N A .
- un lisere blanc: selon certains ouvrages, ¢’est une couche de combinaison &, ¥ ou mixte £/,
- une couche de diffusion, atteignant quelques digiémes de millimétres de profondeur.

~ous remargquons cgalement que la stiucture de Ja matrice aprés ce trailement, reste toujours
sorbitique (perlite fine).

La figure 1V-27, montre les porosités formeées en surface au cowrs du fraitement de nitruration

liquide.

2ZEXU WD:15HM $:.90002 P:08887

Figure IV-27 : Pores formés sur Pacier 30NCID16 au cours du traitement de nitruration,
apres 3 heures de traitement dans un bain de cvanure.

L’anatyse en diffraction des rayons X du substrat nitruré dans un bain de cvanure pendant 2 heures a
570C°, a révélé en plus des spectres de [ero et de cimentite, Iapparition d’autres spectres appartenant
aux nitrines de fer (figure 1V-28).
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Figure 1V-28 : Analyse par diffraction dex rayons X du substrat nitruré dans un bain de cyanure
pendant ? heures a 570C°.
IV.9.2.3- FEssai de dureté.

Les mesures de dureté eflectuées sur coupe transversale a la surface nitrurée des échantillons
par la mcthode Vickers, avec une charge de 1.96 N, sont illustr¢os sur fa figure TV-29.

Pour effectuer les mesures d’empreintes qui sont de quelques pm, nous avons utilisé un
grossissemcnt 400X de celles-ci a I’aide d’un microscope optique.
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Figure IV-29 : Evolution de la dureté Hyg 00 €n fonction du traitemment de nitruration

dans un bain de cyanure et de la profondeur de la couche nitrurée.

Nous remarquons que la profondeur durcie est de quelques dixiémes de millimétre.

IV.10-

CARACTERISATION TRIBOLOGIQUE.

IV. 10.1- Dispositif expérimental (Tribométre plan-plan).

Le tribomeétre permet de réaliser des essais de frottement d’un plan contre un autre
(figure TV-30). Dans notre ¢tude, le frottant est unc bille en acier 100C6 ou un parallélépipéde en

fonte G.5.38-15, animé d’un mouvement de transtation sur e substrat en acier 30 NCD 16 chromé
ou nitrurée maintenu fixe.

La charge normale appliquée (2 DaN) sur les éprouvettes est assurée par un veérin i ressort. Le
mouvement est transmis directement de 'arbre moteur a Ja broche porte-éprouvetie.
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Figure 1V-30: Représentation schématique du tribométre plan-plan utilisé.

La force tangentielle ainsi que la charge appliquée sont enregistrées en continu par
'intermédiaire de capteurs de force. Ceci, permet de suivre les variations du cocfficient de frottement
L, tout au long de 1’essai.

I1V.10.2- Les frottants ufilisés.

a- le frottant en acier a roulement 100C6 est une bille de diamétre 10 mm..

b- le frottant que nous avons préparé est un paraliélépipéde de 10X10X5 mm® en fonte
G.S.38-15. Selon 'analyse au spectrométre a étincelle d’une médaille (prélevée pendant la
coulée), la composition chimique de la fonte G.S.38-15 est la suivante (Tableau V-6).

C% S1% | Mn% | 8% P% | Mg% | Ni%e | Cr% | Meo% | Al% | Ce%

3.60 2.53 0.275 | 0.007 | 0.028 _0.059 0.066 0.072. 0.024 0.016 0.89

Tableau IV.6: Composition chimique du frottant en fonte (G.5.38-15.

La structure microscopigue de cette fonte aprés attaque au nital est représentée dans la
figure [V-31.



Figure I'V-31: Microstructure du frottant en fonte G.S.38-15.

I.a figure présente une structure d graphite sphéroidale dispersé uniformément dans une
matrice ferritique.

IV.10.3  Conditions  essais.

Teot au long de celte etude. la charge of la vitesse de glissement sont maintennes constantes
(2 DaN: 20Tre mn). La durée de ghssement est de 43 minutes.

Avant Mopération de frottemenl, nous avons mesure la rugosié de toutes los dprovvetics grace a
un regostclre mécanique a palpeur type porthen C31D,
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IIn outre, les courbes que nous donnons sont la moyenne de plusieurs essais, dans une
condition donnée. La dispersion des mesures est faible, c’est pourquoi nous n’indiquerons pas de
zones d’crreurs sur les courbes que nous donnons ultérieurement.

1V.10.4- Moyens d’investigation.

Pour suivre I'évolution de I'endommagement des éprouveties, nous avons procédé aux
observations des surfaces usées a ’aide d'un microscope optique et électronique a balayage (M.E.B).

IV.10.5- Evolution générale du coefficient de frottement.

L’évolution des coeflicients de frottement enregistrés en cours d’essais ont tous une période
courte de transition qui correspond a I’accommodation des surfaces, suivi par une période caractérisée
par des istabilités transitoires qui correspondent a la création et a I'élimination du 3" corps crée 4
I'interface.

IV.10.5.1- Evolution du coefficient de frottement sur un antagoniste en fonte (5.5.38-15.

La rugosité de la surface de I'antagoniste cst représentée sous forme de graphe sur la
figure I'V-32.

a- couple acier 100C6 - fonte G.5.38-15.
La courbe donnant la varation du coefficient de frottement en fonction du nombre de
cycle est représentée sur la figure IV-33a. Lallure de la courbe est perturbée pendant les

premiers cycles, mais devient constante aprés 400 cycles, le coefficient de frottement reste
inférieur a 0,6 pendant toute la durée de I'essai.

b- couple fonte G.8.38-15 - fonte G.S.38-15.

La figure IV-33b représente I"allure croissante du coefficient de {rottement avant 600
cveles puis, elle devient constante en atteignant 1a valeur p= 0,4

Nous remarquons également le meilleur comportement enregistré en cas d’utilisation
dc Ja fonte comme frottant.
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IV.10.5.2- Evolution du coefficient de frotiement sur un antagoniste en acier 30 NCD 16.

a/ couple acier 100C6 - acier 30 NCD 16 trempé & 850 C° dans huile et revenu a 600C°

La figure IV-35a, donne la courbe du coeflicient de {rottement en fonction du nombre
de cycles. La valeur initiale de p= (.78, croit avec P'augmentation du nombre de cycles. Aux
environs de 1000 cycles, la courbe afteint la valeur ji= 0,84.

L’empreinte de frottement de Ia bille contre I'antagoniste est représentée sur la
figure IV-30a. '

b/ couple fonte GS 38-15 - acier 3ONCDI16 trempé a 850C° dans I'huile et revenu a 600C°

La figure IV-35b, représenic graphiquement la variation du coeflicient de frottement
en fonction du nombre de cycles. Nous observons le meilleur comportement au frottement de
la fonte G.5.38-15 par rapport a la bille en acier 100C6. Le coefficient de frottement reste
inférieur a (0,4 pendant toute la durée de I’essai de frottement. Nous remarquons également la
faible perturbation au début de I’essai jusqu’a 600 cycles.

La figure TV-36b, représente 'empreinte de frottement et les débris qut restent piéges
dans Pinterface adhérent au substrat et le protégent d’une dégradation plus sévere. Ces débris
sc présentent sous formes de plaquettes striées parallélement au sens de frottement a la suite
de glissement du parallélépipéde en fonte G.5.38-15.

Nous remarquons également que la surface de P'antagoniste en acier 30 NCD 16,
présente des stries paralléles au sens du glissement, provoquées par le frottant en
fonte G.S.38-15, leur profondeur est plus petite que 'empreinte laissée par le frottant en acier
100C6.
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Figure 1V-33: Evolution du cocflicient de frottement en fonction du nombre de cyvele.
a/ couple fonte G.5.38-15 - bille en acier 100C46.
h/ couple fonte G.S.38-15 - forte (5.8.38-15.
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Etat de Pantagoniste .
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Figure IV-35: Evolution du coeflicient de frottement ¢n fonction du nombre de cycle,

a/ couple acier 30 NCD 16 (Tyasoec Ry sooed - bille en acier 100C6.
h/ couple acier 30 NCD 16 (Traseec Ry sooec) - fonte G.5.38-13.
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IV.10.5.3- volution du coefficient de frottement sur un antagoniste en acier 30 NCD 16 chromé,

La figure V-37, représente la rugosité avant frottement de la surlace chromée de I’antagoniste,
avec une densité de courant iy= 35A/dm’.

Nous remarquons que la rugosité moyenite Ra = 0,061 du dépdt de chrome est plus élevée
que celle du substrat nu Ra = 0,019 (figure I'V-34). Cette différence de rugosité est due a la qualité de
la surface du dépét de chrome qui présente des bourgeons (nodules) formées d’une fagon successive
lors de la déposition électrolytique du chrome. Le nombre et la hauteur de ces bourgeons s’avérent
dépendre de la densité de courant. L utilisation d’un courant iy = 45A/dm’, augmente le volume et la
hauteur des nodules d’ou la rugosité movenne sera Ra = 0,112 (figure V-40).

a/ couple bille en acier 100C6 - acier 30 NCD 16 chromé avec une densite de courant
iy =354/dm’

L’empreinte de frottement de la bille en acier 100C6 sur I’antagoniste présente une
surface quasiment dénudée de transfert et striée parallélement au sens du frottement. Les
bourgeons ont tendance a disparaitre sous I'effet d’usure {figure IV-39a).

L’¢volution du coefficient de frottement en fonction du nombre de cycle est iHlustrée
sous forme de graphe dans la figure 1V-38a. L’allure de la courbe est croissante, elie
commence avec un coefficient de frottement |1 = 0,43 et augmente d’une fagon monotone
avec le nombre de cycle jusqu’a 1 = 0,58 correspondant a 1200 cycles. Entre 1200 cycles et
1600 cycles, la courbe connait une perturbation plus marquée qu’auparavant et ¢lle atteint la
valeur i = 0,6 correspondant & 1600 cycles, puis redevient croissante et monotone.

b/ couple fonte G.5.38-15 - acier 36 NCD 16 chromdé avec une densité de conrant
is =35A/dnt’.

La figure IV-38b, représente 'évolution du coefficient de frottement en fonction du
nombre de cycle n . Nous observons une nette augmentation du coefficient de froftement qu
passe de 0,18 4 0,4 environ. Au début, cette augmentation était rapide, elle atteint son
maximum 1 = 0,4 aprés 450 cycles. Nous constatons également que le coeflicient de
frottement de la fonte (G.S.38-15 sur le chrome est environ la moitié du coeflicient de
frottement de Pacier 100C6 sur le chrome.

L’évolution de la structure du dépdt de chrome avec 'usure par frottement de
glissement a sec, met en évidence des débris de fonte G.S.38-15. 11 s’agit éventuellement d’un
mélange de graphite et d’oxydes arrachés de la fonte. Les nodules du dépdt de chrome ne sont
pas fortement atteint par I’'usure (figure IV-39b).
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Figure 1V-37: Rugosité de la surface avant froltement
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Yigure TV-38: Evolution du coefficient de frottement en fonction du nombre de cycle.

i/ conple acier 30 NCD 16 (Tygsaec R soonc) chromé (i;= 35.-1?-"(11)1’?:) - bille en acier 100C0,

b/ couple acier 30 NCD 16 (Tugeoe~ Ry soooe) chromé (i,=

354/dn’) - fonte (G.S.38-15.
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Figure IV-39: Traces d’usure et formation des débris aprés frottement a sec.

a/ conple acier 30 NCD 16 (Tysseoc R sooec) chromé (i;= 35,-1.-"'217112,_) - hille en acier 100C6,
b/ couple acier 30 NCD 16 (Tussoocy Ry scoec) chromeé (iy= 35A/dm’) - fonte (G.5.38-15.
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¢/ couple bille en acier 100C6 - acier 30 NCIY 16 chromé & 45 Aldm’.

La courbe du coefficient de frottement passe par une période transitoire au début de
’essai, puis par une période de perturbation enire 200 et 600 cycles pour se stabiliser enfin
aux environs de 1L = 0,6 sans toutcfois dépasser cetle valeur (figure IV-41a).

La surface du dépdt de chrome a subit une usure qui a laissé des stries sur les nodules.
Les débtis semblent détachés et expulsés hors du contact, cependant nous observons quelques
particules ou débris d’usure entre les nodules (figure 1V-42a).

d/ couple fonte G.5.38-15 - acier 30 NCD 16 chromé a 45 A/dnr’.

La figure IV-41b, présente I'évolution du cocflicient de frottement 1 en fonction du
nombre de cycles. I allure de la courbe est progressivement croissante, cette augmentation de
1t, passe de 0,17 4 0,38 aprés un essai de 1000 cycles. La vilesse de croissance de L est moins
rapide que celle obfenue avec un dépdt de 35 Aldm’. Cepcndanl notons la différence des

vateurs de coefficient de frottement a chaque cycle par rapport a celle obtenue avec un dépdt
de 35 A/dm’.

Les débris et les traces d’usure laissés par le frottant en fonte G.S.38-15 sur la swiface
du dépbt de chrome aprés I'essai de {roltement sont illusirés sur la figure IV-42b. -
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Etat de Pantagonisie .

- ACIER « JONCD 16 »
- Traitements:

1 - Trempe a huile §50°C

2 - Revenu a 600°C.

) © 3 - Chromage (45 A, durant 1 h 307).

Echelte verticale : 0,5 pm
Longueur parcourue: 4,8 mm
10 mm papier correspond a 500 pm
Longueur d'onde «A» = 0.8
rugesité moyenne « Ra» = 0,112
rugosité maximale « Rmax» = 0,982
Capacité d’aplanissement Rp= 0,340

Perther
e e

rﬁok;éé‘wpﬁ K50

Figure 1V-40: Rugosité de la surface avant frottement
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Figure TV-41: Tvolution du coeflicient de {rottement en fonction du nombre de evele.

a/ couple acier 30 NCD 16 (Tyas

ey gpoec) chromé (iy= ASA/dm’) - bille en acier 100CG.

i couple acier 30 NCID 16 (Tigene Ry coner) chrome (7= 45 A/dmr) - fonte (5.5.38-135.
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Figure IV-42: Traces d’usure et formation des débiis aprés frottement a sec.

@/ couple acier 30 NCID 16 (Thasgec R v sooec) chromé (iy= 45.:4/dm?) - bille en acier 100C6.
b/ ceouple acier 30 NCID 16 (T yesoec B v sgone) chromé (iy= 4547dm) - fonte G.S.38-15.
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e/ couple bille en acier 100C06 - acier 30 NCD 16 chromé a 35 Aldm? et revemu & 3200°
pendant 2 heures.

La rugosite de la surface de Dantagoniste avanl frottement est représentée
sur la figure IV-43. Nous remarquons gue la rugosité moyenne Ra = 0,118 est plus élevée que
celle de la surface du dépdt de chrome obtenu avec la méme densité de courant mais sans
traitement thermique préalable. L’allure de la courbe du coeflicient de frottement en fonction
du nombre de cycle, marque une période de transition au début de I'essai pendant les premiers
200 cycles, puis reste quasiment constante aux environs de 1 = 0,77 (figure IV-44a). Notous
cgalement gue les valeurs du coefficient de frotiement sont plus élevées que celles obtenues
sur le méme dépdt sans fraitement thermique préalable.

I’examen microscopique, montre que l'essai de frottement met en évidence la
structure classique fissurée du dépot (figure IV-45a). 1l v a indépendance entre les sillons
d’usure et la fissuration naturelle du dép6t de chrome, car les sillons traversent ces fissures
sans aucune destruction a leur intersection.

f/ couple fonte (5.5.38-15 - acier 30 NCD 16 chromé & 35 A/du’® et revenu ¢ 320 C° pendant
2 heures.

La courbe du coeflicient de frottement en fonclion du nombre de cycles, présente une
allure croissante depuis (1 =0,4 (figure IV-44D). Nous remarquons gue les coefficients de
froftement sont les mémes que ceux oblenus avec le méme dépdt mais sans traitement
thermique préalable.

La figure IV-45b, montre une agglomération des débris sous forme de couche
¢paisses, stratifiées. La formation des couches de débris tout au long du test de frottement,
traduit la continuité de destruction de frottant en fonte (G.5.38-15. Nous remarquons
également la grande ouverture de la fissure due a la température de revenu.
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LEtat de antagoniste .

- ACIER « J30NCD 16 »
- Traitements:

1 - Trempe a Phuile 850°C,

2 - Revenu i 600°C.

N

3- Chromage (45 Afdm’, durant 1 h 30").
4- Revenu a 320°C pendant 2 heures. /

Echelle verticate : 0,25 pm
Longueur parcourue: 4,8 mm
10 mm papier correspond 4 500 um
Longucur fonde « A » = 0.3
rugosite moyenne « Ra » 0,118
rugosité maximale « Rmax» = 1172
Capacité d aplanissement Rp= 0,739

Perthen

makrograph

)plgr_

IFigure I'V-43: Rugosité de la surface avanl {roltement
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Figure 1V-44: Evolution du coeflicient de frottement en fonction du nombre de cycle.

a/ couple acier 30 NCD 16 (T yssooc Ry sivec) clromé (iq= 35.1°dm°, R yazgec)-bille en acier 100C6.

b/ C()Hj'-‘f(? acier SONCD 16 (lyv_:f,g_sonc.R;- A

) chromé (i;= 354/dm°. Ryasneet- fonte (G.8.38-13.
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IV.10.5.4. Evolution du coefficient de frotfement sur un antagoniste en acier 30 NCI> 16 nitruré
dans un bain de cvanure.

En examinant les graphes relatifs a Ia rugosité des deux surfaces de 1’acier aprés nitruration de
1" et 3" (figures TV-46 ¢t [V-48), nous n'excluons pas I'influence de I’opération de nitruration sur la
rugosité de surface.

Nous avons supposé que tous les échantillons, avanl nitruration, possédaient une méme
rugosité que celle présentée sur le graphique de la figure V-34, Les lesu]tats du test de rugosité apres
nitruration, montre que I'échantilon qui a subi une mtmrahon de 3" a acquis une surface plus
rugueuse que celle de I’échantillon ayant subi une nitruration de 1" (figure V-48).

a/ couple bille en acier 100C6 - acier 30 NCD 16 nitruré.

Le coefficient de frottement de ce couple apparait constant et égale a pt = 0,68. Nous
remarquons une légére augmentation de 1 & partir de 600 cycles lorsque Iacier est nitruré
pendant 1" (figure TV-47a). Cependant, le coefficient de frottement de 1’acier nitruré pendant
3" reste constant durant toute la durée de Pessai (figure 1V-49a).

La figure IV-50a, permet dc distinguer les débris cf les traces d'usure laissés par la
bille en acier 100C6 de la surface poreuse du substrat. Nous conslatons que les débris d'usure
qui ont 1a méme orientation que les sillons sont fins ot expulsés sur les cotés.

b/ couple fonte G.S 38-15 - acier 30 NCD 16 nifrure.

Le coefficient de frottement a une allure croissante au début de I'essai (figures IV-47b
et [V-49b). Nous constatons que la courbe qui conespond au couple fonte G.S 38-15 - acier
30 NCD 16 nitruré pendant 1", dépasse Ja valeur p = 0,4, tandis que celle qui correspond au
couple fonte G.S 38-15 - acier nitruré pendant 3" reste inférieur a 0,4 durant toute la durée
de P’essai.

L'observation au microscope & balayage électronique de I'empreinte apreés frotiement
(figure TV-50b), a révélé la présence de débris rassemblés en amas. Par contre, les autres
débris (fins), laissés par le frottant en bille d’acier 100C6 sont déchiquetés sur les cdtés. Ceci
est probablement dit A la facilité d’arrachement de grains de fonte et la présence du graphite
qui joue le role de lubnfiant.
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Etat de Pantagoniste .

- ACIER « JONCD 16 »
- Traitements:
1
2 - Revenu a 600°C.

~ Trempe a Phuile 850°C".

3- Nitruration liguide & 570 °C dJurant 1 h

- ATACE ST L R .rvf/'t‘

Echellr verticale : 0.5 pm
Lopgueur parconrue: 4,8 mm
10 mm paprer correspond a 500 pim
Longreur d’onde « A w = 0.8
rugosité movenne « Rax = (0,087
rugesité maximale « Rmaxy» = 0,791
Capacité d aplanissement Rp= 0,326
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Figure IV-46: Rugosi¢ de Ia surface avant [roftement
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Figurc 1V-47: Evolution du coeflicient de frottement en fonction du nombre de cycle.

ﬂ'/C‘OH]’iL’ acier 30NCD 16 (T,t{,g_wrgR peore b

b/ COH].’JTEF acier I0NCD 16 {T}'{g_nr(_}R 7 Eoone

Nitruration  370°C pendant 1 henre)- acier 100C6
+ Nitruraiion ¢ 370°C pendant 1 heurel - forie (G.8.38-15.
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Etat de Pantagoniste .

- ACIER « 30NCD 16 »
- Traitements:

1 - Trempe i I'huile 850°C.

2 - Revenu a 600°C,

J- Nitruration liguide a 370 °C durant 3 h

sinprif

Pe:then

Echelle verticale : 0,5 pm
Longueur parcourue: 4.8 mm
10 mm papier correspond & 500 jum
Longuecur d'onde  «A»= 0.8
rugosi¢ moyenne « Ra» = 0,150
rugosiié maximale « Rmax» = 1,307
Capacité d’aplanissement Rp= 0.557

Mgraph — = " " Twiv - makrograph

Figure 1V-48: Rugosité de la surface avant frottement
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Figurce 1V-49: Fvolution du cocfficient de frottement en fonction du nombre de cycle.

a/ cotple acier 30 NCD 16 (T pgsoeiRi sopree + Nitetiration ¢ 370°C pendant 3 heure)- acier 100C6
b/ couple acier 30 NCID 16 (TussoeuRi srone ¢ Nitruration & S70°C pendant 3 hevre) - fonte (5.5, 38-15.
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L’intérét et I'application classique du chrome dur, concemne 'ensemble de toutes les
surfaces soumises au frottement pour lesquelles il est nécessaire d’étudier I'avantage d’un
revétement de chrome. Ainsi, nous trouvons dans I'aéronautique une multitude de piéces
mécaniques justiciables du chrome dur tels que les portécs d’arlﬁ‘es de compresseur, atbres

d’hélice ... elc.

En oultre, des conditions bien délerminées de concentration des constituants du bain et
des valeurs des densités de courant et températures du bain, sont indispensables pour obtenir

un dépdt correct.

L’adhérence du dépdt de chrome au substrat est tributaire de la bonne préparation de la

surface avant chromage.

Il existe une différence importante dans le nombre de fissures que présente les divers
dépdits de chrome. Les résultats relatifs aux changements de densité de courant, montrent que
moins un dépdt présente des fissures, plus élevée est la densité de courant appliquée. Celle
corrélation entre la densité de courant et le nombre de fissures est probablement lice aux

tensions internes dans le dépot.

D’aprés notre étude bibliographique, la diminution des tensions par formation des
fissures, constitue une explication satisfaisante de la diminution des tensions de traction dans un

dépdt. Pour justifier ce phénomeéne, nous avons procédé a un décapage sélectif du dépot.

La différence de dureté entre les deux dépots oblenus 3 35 A/dm’ et 45 A/dm’, est trés
faible surtout aprés le traitement de dégazage qui relaxe les contraintes internes. Aussi, ce
dernier libére I'hydrogéne ""H;" " en augmentant ’adhérence par la diffusion du chrome dans le
substrat. Cependant, on note un meilleur renderﬁcnt avec une vilesse de déposition plus accrue

lorsque nous utilisons une densité de courant iy = 45 A/dm’.

JLa dureté¢ du chrome qui voisine 900 Hv a 20 °C, diminue considérablement
aprés traitement de diffusion. Par conséquent, cette dureté est fortement lice a la présence

d’hydrogéne occlus dans le dépdt et qui donne naissance aux contraintes internc. Ces derniéres,
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Comparativement  Pacier 30NCD16 nitrurée, le chrome dur présente 4 1a température
ambiante une dureté superficielle plus élevée et un coeflicient de frottement plus faible. Il
ressort nettement que la dureté est un paramétic impertant A prendre en compte; pour un type
de chromage et de surface nitrurée donnée toute augmentation de dureté s'est traduit par une
augmentation résistance i Pusure.

L’avantage de la structure superficielle fissurée du chrome est la quantité de chaleur
dégagde lors du frotiement. Car l'importance du frottement dépend dans une large meswre de la
surface de contact effective; nous pouvens done dire que 1a diminufion de surface résuliant de
la porosité, contribue a abaisser la tempéralwe de fonctionnenient Jdes picces chromdées en
frottement, ce qui permet d’aceroitre leur durde de vie.

La fonte GS 38-15 par son graphite sphéroidal qui joue le role d'un lubrifiant, assure le
plus faible coellicient de frottement avec Ta surface chromée cn laissant beaucoup e débris
d'usures, cc qui minimise le risque de grippage.

2 pa

D’une fagon plus générale, notre étude confirme que la nature. la dureté et P'élar de
surface de la couche superficielle jouent un réle important sur leur usure. Cependant, compte
tenu de [importance des phénoménes inferactifs dans le comtact, (3™ comps). il élait
primordiale d’analyser les débris d’usures, de suivie leur évolution en fonction du type de
traitement de surface, ainsi gu'une analyse par la méthode des N Rasants éfait indispensable
pour définir Ia natwre physico-chimique des constituants de 1a conche superficiclle. Toutefois,
pat manque de moyens, nous nous somme content€ par fes essais que nous avons effectués
avec soins. Ainst que I'interprétation des résnltats se trouve fimité par cos oseais,
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