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1 - INTRODUCTION

Le but du projet est de suivre la fabrication d'une piece
mécanique, deptis la barre d'acier sur le parc jusqu'tau
magasin de stockage du produit fini en insistant sur l'aspect
métallurgique : traitements thermiques de préparation et des

traitements thermiques d'utilisation.

La premidre partie du plan d'étude est réservée A 1ltexplication

et aux moyens de contrdle des traitements thermiques.

La deuxieéme partie, l'essence méme du projet, est consacrée
A 1t4tude des différents procédés industriels et a 1l'explication
des phénoménes métallurgiques résultants lors de la réalisation

de la piéce mécanique.




2 - HISTORIQUE

Destinés a4 améliorer et A modifier les propriétés des métaux et
des alliages, les traitements thermiques ont suivi, sur le plan

industriel, les progrés des connaissances métallurgiques.

Depuis le début de ce siécle, ils ont transformé les possibilités
offertes par les matériaux de construction.

L'histoire de leur développement se situe dans un temps relative-
ment court.

I1 est possible, que les Egyptiens, dix siddles avant notre ére,
aient pratiqué la trempe dans les liquides.

Plus récemment, les armuriers de 1'Inde, ceux de Damas, d'Espagne,
des artisans japonais, c¢nt réalisé avant le dixiéme siécle des

armes d'une beauté inégalée. Certains d'entre eux disposaient,

dans les fers météoriques, d'aciers inoxydables susceptibles parfois
de durcir par auto-trempe, qui se sont conservés sans trace de

corrosion jusqu'ad nos jours.

En fait, c'est seulement & partir de la fin du siécle dernier que les
traitmments des aciers de construction, puis des aciers spéciaux,

ont pris naissance. Encore a-te-il fallu 1l'essor de 1*automobile,

de 1l'aviation et de 1'armement pour conférer i cette évolution,

toute son ampleur.

Giéide A l'emploi d'aciers alliés, des traitements, efficaces
autrefois seulement sur les piéces de faibles dimensions, cnt été,
étendus 3 des éléments d'une importance considérable : piéces mou-

1ées ou forgées pesant plusieurs dizaines de tonnes.



Les traitements thermiques s!adaptent aux nécessités nouvelles,
et se modifient, en complétant parfois 1l'action des traitements
mécaniques ; ce qui permet d'atteindre sur certains alliages, des

caractéristiques exceptionnelles.

Cette revue des dates principales qui ont marqué 1'évolution des
traitements thermiques dans leurs différentes applications, montre
a la fois la nouveauté de cette technique et 1'importance de son

développement dans tous les domaines industriels.

Il y a maintenant peu d'éléments des industries mécaniques, chimiques,

électriques qui ne soient traités thermiquement.

Ainsi 1'évolution des traitements thermiques peut se caractériser

schématiquenment par les principales tendances suivantes :

- une précision accrue dans la définition et le contr8le des
cycles thermiques pour produire de fagon certaine et répétée, dans les
fabrications en série, les améliorations recherchées, ct, 4galement,

pour obtenir sans aléa les caractéristiques les plus hautes.

- une extension des applications a la fois vers les piéces
minuscules corme celles de 1l'horlogerie ou de 1'électronique, et
vers les piéces considérables nécessaires aux industries lourdes,

ce qui nécessite une évolution paralléle des moyens d!cxbécuticn.

- une modification des buts de traitement : on ne cherche pas

seulement A produire des matériaux ayant intrinsequemant de hautes
caractéristiques, mais A produire en méme temps une amdlioration
d'ensemble par la génération de précontrzibtes susceptibles de modi-
fier profondément le comportement des pidces ;

- un soin particulier pour éviter de détériorer, au cours des

traitements, la surface des piéces qui est le lieu des plus grandes



fatigues et le point de naissance, en service, des corrosions.

Les traitements thermiques doivent ainsi, non seulenment ne pas
détériorer ces surfaces, ne pas changer leur forme ou leur MiCro=

géométrie, mais les amener dans un état de éomposition, de struce
ture, et de précontrainte favorables. Les traitements thermiques
superficiels, les cémentations multiples ont pour objet de réaliser
ces états.
La mise au point chimique de tous les alliages, capables d!8tre

2 - . - - 2 - -’
ameliores par traitement thermique ou thermomécanique approprie
a chacun, résulte directement des progrds de certaines connaissances

concernant les proprités physico-chimiques Jes métaux et alliages.

Un traitement thermique spécifique est donc appliqué i la nature
du matériau, A la géométrie de la pilce et au but, ol le temps
et la température, ainsi que la variation de la température en

fonctiondutempssont les paramétres essentiels.
Le graphe E};‘F,’ i;-)est appelé cycle thermique,

La température de mise en solution avant trempe et la vitesse de
refroidissement &tant, pour un alliage donné, les plus importantes,

il est logique d'exprimer la trempabilité en représentant 1!avancement
de la réaction en fonction de ces deux paramétres, portés sur deux
axes de coordonnées : V/ e 0
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CD : courbe critique
de trempe

CID' : courbe de ma-~
ximum de trempe

?w\' CHID!'! : courbe limite
¥ dlausténite

pure (hyper-

trempe)

On voit ainsi apparaftre les courbes caractéristiques limitant les
état hypertrempéds (austénite pure), les états trempés (martensite),
les états de décomposition partielle ou totale de 1tausténite
(troostite-perlite),

D'une fagon générale, nous pouvons dire que les traitements sont
basés sur les transformations diies au cycle thermique, transforma-
tions qui ne sont, elles-mfmes, Jue le résultat des mouvements

des atomes (sauf dans la trempe) et du réarrangement des structures
qu'ils peuvent former.

Aux phénoménes de diffusion lors des traitements thermiques, se
rattachent les problémes d'enrichissement comme ceux de la cémen-

tation par le carbone, de la nitruration par 1l'azote, .., .
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-3 ~-GENERALITES

Critéres du choix d'un traitement thermique.

Ctest évidemment le but visé qui devra nous guider.

Le but est toujours d'obtenir une piéce répondant .aux
conditions dtemploi, fixées au préalzble d'aprés les
sollicitationsde tous ordres, auxquelles elle sera soumise

au cours de sa vie.

Le choix du métal constitue la condition premiére : mais ce

choix sera fait le plus souvent en fonction des caractéristiques
que pourront attribuer au métal des traitements thermiques
convenables.

Le choix du métal et le choix des traitements thermiques sont

btroitement liés.

Classification des traitements thermiques.

I1 faut distinguer :

-~ les traitements de préparation

I1s sont destinés i faciliter, ou méme 3 rendre pos=-

sible une opération ultérieure tel que

- un usinage
- une déformation &élastique

- ou encore un autre traitement thermique.

- les traitements dlutilisation

Ils sont destinés A conférer & la piéce les cgracté-

ristiques mécaniques souhaitées.



.3. Movens de contrdle

On utilisera trois moyens principaux de contrdle pour les

traitements thermiques :

- la dureté
- la macrographie

- la micrographie

.3.1. La dureté
La déternination de ia dureté est une méthode facile,
Définiticn

La durete est en général la faculté de résistance qu'offre
un corps & la pénétration d'un corps plus dur que lui.
Elle est caractérisée par un nombre qui dépend du genre

dlessai exécuté.

Essais de_dureté c’ossique

En métallurgie, les duretés les plus emplpg;ées sont :

- dureté Br uell
- duret? Rockwell
- dureté Vickers

+3.2..1. Dureté Brinell

Principe

L'essai consiste 3 imprimer dans le métal A traiter
une bille en acier trempé de diamétre D sous une
charge F, et 3 mesurer le diamétre d laissé sur

la surface apres enlévement de la charge.



Symbole et désignation.

HB : dureté Brinell
¢ charge en kgF
S : surface de 1'erpreinte en mm?

t f’ :]

N / " i "\

i \..__./ TI
ool

-

-

T oL - o av)

Essai normal

n utilise :

~ une bille de diamétre = 10 mp
- une charge dtapplication F = 3000 kgF

~ un temps dtapplication t = 10 s

La surface d?essai doit 8tre 1isse et plane.
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Mesure

- diamétre d de 1'empreinte qui est la moyenne des deux lectures
perpendiculaires

_ dady

|
ki

- lecture du diamétre de l'empreinte d se fait a 1'aide d'une lunette
nicronétrique.

La dureté n'est pas donnée directement par lecture ; néanmoins ,
connaissant le diamétre d, on en déduit la dureté d'aprés un tableau

(voir en annexe).

Avantages de l'essai

- facilité de mesurer llempréinte
- 1a dureté Brinell est le procédé le plus ~récis pour le contr8le de
dureté.

Inconvénients. :

- pas de lecture directe de la dureté

- procédé inutilisable pour les petites piéces (clhiarge trop grande)

- surface de 1l'acier doit &tre meulée, d'ou essai destructif dans

certains cas.

.3.1.2. Dureté Rockwell
Principe
L'essai consiste a imprimer en deux temps, dans la couche
superficielle de 1a piéce A essayer, un pénétrateur de type
normalisé (Bille ou Chne), et & mesurer 1l'accroissement
rémanent e, de la profondeur de pénétration de ce pénétrateur ;
1'unité de mesure de e, est égale a 0,002 mm. De cet ace
croissement lu sur un compatateur gradué directement en dureté,

on dfduit un noubre appelé dureté Rockwell.
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Symbole et désignation.

La dureté Rockwell est désignée par le symbole HR, suivi par la

lettre, indiquant le type de pénétrateur et la charge utilisés.

HR
c

HRp

dureté

dureté Rockwell a la bille (1/16), sous 100 kg

Rockwell au cBne (120°) en diamant sous 150 kg

" ~..__ Pénétrateur| piamant | Bille Bille| Bille | Bille
Charge kgf.wE‘\\M cdnel20° (1/16) (1/g) | (1/4)] (1/2)
60 A F H L R
100 D B E M S
15C c G K E v
La précharge est de 10 kof.
Essai de dureté au cdne de diamant.
[ angle au sommet :
!
119,5°Z 4 < 120,5°




1

Surface S la prece

4 g Sufly

Qﬁ .
Oripne de 13 mesure
o
& = e
N — YA s DA e
V|
Q i
l s s s W el e g Sl WRez A00-€
|
5 S e g s WL IS RSP, -1
(1) pénétration sous le précharge
(2) pénétration sous la précharge et la charge appliquée
“e 3 accroissement rémanent.
HR, = 100 - e ; cette différence est cdonnée directement par la
machine 3 essai. (Voir annexe -8.b.)
Avantages
- lecture directe d'ou travail rapide
- les empreintes sont petites, aussi elles ne génent pas
-~ surface doit &tre simplement lisse et propre.
Inconvénients.

~ essai ne convient pas aux matériaux tendres lorsqu'on utilise HRc
~ il est indispensable que la piéce repose sur un support.rigide.
- il est nécessaire que le matériau soit homogéne.

- otat de la surface a biller correcte.



. 3.103- Dure‘té Vickers.

T'essai consiste & imprimer dans le métal & essayer ,un
pénétrateur en forme de pyramide droite a base carrée,
d'angle au sommet prescrit, sous une charge Fj et a
nesurer la diggonale ¢ de l'empreinte laissée sur la

surfece aprés enlévement de la charge.

Symbole et désignation .

m= £
S

S: surface de l'empreinte
charges employéess 2Kgs{ P { 120 Kgs

charge normale dtessais 30 Kgs

temps dlapplication 315 s 3 Y
diemétre de ll'empr: inte: :féLEEJp ///
I
Ta dureté de Vickers est domnée par la formule :
Vs . 2R 0T
S 4
- e P
Hv -4, %54, o)

P: charge exprinée en grarmes

d: longueur de la dlagonale de l'empreinte en fricrons

Des tables de coefficient de dureté Vickers domment

respectivement les valeurs de Ligii _pour chaguevva-—
2

leur 3. d de ricron en microna. 4
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Ce coefficient est multiplié par le peids, exprim® en grammes

de la charge ayant servi:a la nesure.

Fixation de l'angle de 136°

Dans, 1'essai Brinell, la précision dépend du rapport _S  du diamdtre
\ D
de llempreinte au diametre de la bille.

L'expérience a montré qutelle est meilleure lorsque ce rapport est aux
environs de 3/8 (0,375) ; autrement dit :

0,25D {d <« 0,5D

. D (0,5 + 0,25 ).
soit d = 0,375 D
2

Théoriquement cette valeur 0,375D est idéale.
Pour 0,375B, le cdne circonscrit & la bille suivant le cercle

d'empreinte, a un angle au sommet de 136°

ctest par comparaison que 1'on a choisi cet angle de 136°.

Avantages

- application pour tous les matériaux métalliques méme les plus durs
- les empreintes sont petites, donc elles génent peu.
- dureté indépendante de la charge.

Inconvénients.

= lecture indirecte
- la surface doit &tre bien raslie.



Relation entre B et HV

,EV 22 HB pour les piéces de dureté inférieure a 300

Conclusion

La précision de cette méthode et le large domaine de son application
(voir microdureté) font que l'essai Vickers reste de loin celui qui

domne les meilleurs résultats.

.3.1.4, Microdureté.

La plus utilisée est la méthode Vickers, mais avec de
faibles vharges (10 ¢ a 2000 g)

Le microdurcmetre.

-

Principe.

La précision de mesure de la dureté est fonction principalement
de celle avec laquelle les diemensions de 1l'mmpreinte sont
mesurées, ainsi que la fidélité du dispositif.

En &liminant l'action de 1lt'opérateur, grfce a 1l'automatisme

du cycle de pression du diamant sur 1'échantillon, une grande
part dlerreur est supprimée. Seule subsite, celle dfie & la
lecture micrométrique. Il faut veiller & ce que 1'empreinte ait

une dimension conforme A celle du grain.

Description.

L'appareil que nous avons utilisé, se présente sous la

forme d!un microscope métallographique inversé dont 1a
platine, mobile en rotation et en translation regoit 1!échan-
tillon.
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MicrRO duremelre

Commawde des reglages et du fonctonne ment .

5 Boutow de bloCage ayvaler M Commoande ducucle

6 Cowmul'a\'mrdiillumd € o 42 Voyaul-de Cmfcf'ﬂ'qe.

1 ComwuTaFear d' fubemsite d ¢clorvase 43 V¢ 3¢ cembraee durehicule. :
8 Cone de mise au pojut def'oculaive’ AY Palwery de B \ace wert de leiahue
9 Couronnede Gmmande dy micrgwe e 45 ]?je_ de rbahdh dureheule’.

A0 Molelte de pm'sfau?m‘h!'.
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La charge choisie entre 10 g et 2000 g, est disposée sur les pla=
teaux d'une balance.

L'observation est faite ou grossissement x500.

Emploi.

- préparation et mise en place de 1'échantillon.

Pour que 1'empreinte soit nette, 1'échantillon doit &tre convenable-

ment poli, et éviter qu'il ne soit gras.

= Desure de 1ltempreinte.

La lecture de la diagonale se fait avec le micrométre incorporé.
Pour plus de précaution, on fait la lecture des deux diagonales,

puis on fait la moyenne de ces deux mesures.
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.3.2. La ricrographie.

Princire

La micrographie a pour but de mettre en évidence les cons-
tituants des produits métallurgiques. Pour cela, on procéde
3 1'examen au microscope par réflexdion dtune surface polie

et généralement attaquée.

Prélévenent de 1'échantillon.

Le préldvement se pratique & la scie ; 1'échantillon est

alors enrobé.

Polissage.

T1 consiste 3 rendre la surface plane et brillante de fagon
A faire disparaftre toutes les royures qui risqueraient de
géner 1'examen ultérieur. Pour cela on frotte le métal

avec des abrasifs de plus en plus fins ; et on prend soin
de rayer 1'échantillon dans un certain sens avec’abrasif,
puis dans le sens perpendiculaire avec le suivant.

On utilise une machine ol le papier abrasif est fixé sur un
disque tournant dans un plan horizontal.

Durant 1'opération de polissage, un filet d'eau coule sur
le papier ceci afin dtéviter 1!'échauffement du métal et
dtélinminer les grains et particules arrachés.

Pour le finissage, on utilise de la p&te diamantée que 1l'on

étale sur un disque tournant.



MICROSCOPE METALLOGRAPHIQUE T.M. %5

|||||||
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Attaque.

Ltattque a pour but de révéler les joints de grains, et de
différencier par disolttiantsélectiv@lles.constituants de 1'alliage.
Elle se fait en général avec, du nital, durant un temps trés

court.

Cette attaque est suivie dtun lavage soigneux dar- 1tean,

puis d'un séchage A 1'aide d'air sous pression.

Examen micrograghigue.

On utilise un microscope inversé (schéma).

«3.,3, La mcrographie.

La mucrographie est un examen dfensemble, fait A 1'oeil nu ou
4 faible grossissement (loupe), d'un produit mé“allurgique poli
et attaqué.

Cet examen n'est guére utilisd que pour les aciers.

FPolissage.

I1 est moins poussé qu'en micrographie,

Il consiste & rendre la surface brillante ; paur cela
un prépolissage est largement suffisant,

Atgégge.

Avant 1'attaque, nettoyer la pidce 3 trai+er,

L'attaque est rapide ; le réactif utilisd est un acide: Hcl
concentré. Aprés attaque, on lave 1a piéce puis on la plonge .
dans un bain de soude, ceci pour la neutraliser.

Elle est ensuite relavée, et séechée Par un jet <‘air sous pression.




- 10 =

fpplications de la macrographie.

La connaissance de la macrostructure renseigne d'une fagon corpléte

sur les traitements mécaniques ; ces traitements alignent progressive=-
ment les exes dendritiques et les inclusions dans 1a direction du

travail ; il en résulte une alternance assez régulidre des zones

pures (anciens axes dendritiques) et impures (inclusion et surtout parties
solidifiées en dernier lieu) qui entrafne 1a formation de fibres

apparaissant sur une macrographie.
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CHAPITRE 1

1 - PRESENTATICN DE LA PIECE

Nous avons choisi de suivre la réalisation d'un arbre de commande
d'une bofte de vitesses, dont la gamme de fabrication comporte
2 types de traitements thermiques qui sont :

- les traitements thermiques de préparation

- les traitements thermiques dfutilisation

.1, Fonction de 1l'arbre de commande :

I1 transmet le mouvement du couple moteur A ltintérieur de la

bofte A vitesses.

.2.Gbométrie de la picce :

.2,1. Schéma :



o oA
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€
‘u’\l\ l

-2.2. Signification des différents palior aybyc,d,e,f % £ .

a

portée de roulement 3 1'arbre de commande est centré
dans le carter

portée de roulement ; 1l'arbre de commande est centrd
dans le vilebrequin

sert de cage extérieure d'un roulement 3 aiguilles ;
1tarbre de commande sert de centrage pour l1l'arbre
principal.

surface conique d'entrafnement par frottement du pignon
synchroniseur ; l'arbre de commande sert de c8ne mile
pour le synchroniseur,



«3.

e : portée du joint i ldvres d'étanchdité.

f : cannelures ; 1'arbre de commande sert de guidage au
plateau d'embrayage et est entrafné par celui -ci A
l'aide de cannelures,

g : dentures hélicoiczles ; l'arbre de commande entrathne

1tarbre secondaire par ces dentures,

h : crabots ; 1'arbre de commande entratne 1tarbre principal par
1tintermédiaire de ces crabots.

Sollicitations de cette pidce :
«3.1. Les portées a, b, c, d, ¢, doivent avoir :
- une bonne résistance i 1'usure
= une couche dure en surface suffisamment &paissc
- une grande précision de c8te
+3.2. les dentures (f, g, h) doivent avoir :
- une bonne résistance A 1'usure
=~ une bonne tenue en fatigue

~ résistance aux contraintes de Hertz,



«4. Solutions apportées :

Pour le bon état de géométric de 1a piéce, il faut :
- un usinage satisfaisant

= une rectification des portées , aprds les traitements

thermiques d'utilisation

Pour les caractéristiques mécaniques, il faudrait que les
traitements thermiques mous assurent :

= une bonne résistance i 1tusure
= une bonne tenue en fatigue
=~ une bonne tenue aux choecs &ventuels {embrayage: brptaux)

une couche superficielle dure d'une épaisseur suffisante

pour englber le lieu dos points des congraintes maximales de
Herts.

Le traitement qui nous donnerait ces caractéristiques souhaitées

serait une cémentation—trempe ; celle-ci nous assure :

- ur@ dureté superficielle dlevée d'od une haute résistance

A 1tusure

~ une limite de fatigue relevée .



- résilience A coeur non affectée

- une épaisseur durcie convenable pour pallier aux

contraintes de Hertz.

De plus 1t'acier utilisé pour la fabrication de 1'arbre de

cormande sera convenablement choisi,

4.1, Matiére prévue sur ‘le plan :

Les analyses chimiques, de méme que les caractéristiques

mécaniques sont donndes par le cahier des charges,

Elle correspond a la norme AFNOR : 20 N C 6.

«4.1.1, Analyse chimique :

C % Mu% | Si% | P% | S% |NMM% | cro | Mo
{ R !

0,16 | 0,60 | 1,2¢ { 0,90
£0,401£0,03£0,025 -

0,20 | 0,80 | « O | o,025{1,60 | 1,15




|

+442. Traitements thermiques préwus s

Comme traitement thermique de Bréparation, on Pratiquera
un recuit isotherme, et comme traitements thermiques
d'utilisation, on pratiquera une cémentation suivie dtune

trempe et dtun revenu,

Ces 2 types de traitements sont consignés sur des fithes )

+4.3, Mtimduﬁhnixch;la_nier 20NC6:

En régle générale, pour 1a cémentation, cn utilise des
aciers dour ou extra-dow (€ =10, 058 =10,28 %) 21748 on non,

On Gvite les aciers trop sensibles au grossissement de grains
ﬂiﬂﬂimﬂlﬂiaﬂinrsigrainsfins, les aciers a bas pour-
ﬂmﬁageﬂnmbmwsmmmmélmd‘addiﬂmmtmp
fortement calmé i 11 o Yuminium, dans ce dernier cas, le
graindnﬂmtpurfuiluﬁsﬂnatmdtilatrwﬂ;

de la couche,
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Par ailleurs on &vitera, les aciers trop chargés en chrome et surtout
en manganése ; ces deux éléments &tant carburigenes, ils facilitent
1tapparition de carbures, entre autre les carbures de chrome et de

manganése, les carbures de fer telle que la cémentite en réseau.

Aussi préférera-t-on utiliser le nickel pour compléter le pouvoir

trempant, les additions de chrome étant limitées a 1 %.

Avantages de l'emploi des aciers alliés par rapport aux aciers

ordinaires :

les &léments dlalliage en diminuant considérablement la vitesse
critique de trempe, autorisent la transformation martensitique

pour une vitesse de refroidissement de l'oxdre de 20 ° 50°%¢/s.

- r—

-]

Cette vitesse de refroidissement pas trop élevés cffre 1'avantage
de ne pas engendrer dans la piéce des contraintes thermiques élevées
et de donner a la structure trempée (martensitique) une bonne homo-

gbnefté.

Ainsi 1'acier utilisé, 1,5 % en Nickel et environ 1 % en Chrome,
\

cémenté, sera trempé & 1'huile et non & Il'eau (v, 500 d 1000°c¢/s)

comme il serait nécessaire pour un acier au carbone non allié,

Remarggg :

- - ——

Ltamélioration de la qualité par incorporation d'éléments alliés,
en proportion convenable, entraine un accroissement de prix, Aussi
- . - - - - s
les aciers allids ne sont-ils utilisds, que lorsqu'on vise & accroftre

les efforts que les piéces auront a supporters



A4, Limite de fatigue et contraintes de Hertz :

At l, Limite de fatigue @

I1 arrive que des pidces cassent en service, bien
qutelles soient soumises d des efforts apparemment
inférieurs A la limite &lastique.

Ltexpérience a en effet montré que si 1'amplitude
et le nombre de sollicitations sont suffisants, il
en résulte la rupture de fatigue, dont le carac=-
tére bien connu consiste en ce que la rupture se
produit brutalement, sans allongement précurseur

et que la cassure présente 2 zones 3

eok
- 1 zone lisse qui la cassure proprement dite
wk ) N
- 1 zone dlarrachement qui la cassure instantance

finale.

La surface de rupture est norrale & la direction

de tension maximum.

le terme faticue a &té consacré par ltusage pour
désigner ce comportement qui se traduit par une
défaillance du métal en service.

Ltendurance et la propriété de résister a la fatigue,

Limite d'endurance théorique :

Clest 1a limite supérieure de 1'amplitude de la
contrainte périodique qui peut &tre appliquée

indéfiniment sans amemer la rupture.



Limite d'endurance conventionnelle :

Clest la limite supérieure de 1'amplitude de la contrainte pério-

cycles sans ameper la rupture.

La limite de fatigue es.' désignée par la lettre f (Kgfmm?).
Gette limite se situe entre la plus faible contrainte qui produit
Ja'rupture et la plus forte contrainte qui ne produit pas la

rupture au bout du nombre de cycles conventionnel.
L'essai de fatigue consiste A faire subir au métal une défor-
nmation cyclique. Le type usuel est 1'essai de flexion rotative

sous une charge faible par rapport a la limite élastique.

Chaque génératrice de 1l!'éprouvette est donc soumise alternati-

~vement & des tensions de traction et de compression,

Diagramme de Wohler :

Pour chaque valeur de la charge P, on a le nombre de cycles N
pour lequel se produit la rupture.
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Sous des charges faibles, on constate la possibilité dtune durée
d'existence de 1'éprouvette, pratiquement infinie,

P

(cac; Ma "o‘mn}

Log N
Pour les allimes légers, méme aprés 500 M de cycles, la courbe

descend encore et la limite de fatigue a alors un caractére

oconventiomnel,
On peut améliorer la limite de fatigue :

- en évitant tous les points ou les tensions sont susceptibles de

se concentrer anormalement (angle rentrant aigu, ee.)
-~ en ayant un excellent &état de surface.
Le procédé de "peening" ou grenaillage, qui consiste A bombarder

la surface de la piéce avec des petites billes dlacier, augmente
ainsi la limite de fatigue,
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orotte2, Contraintes de Hertz :

L'étude de la résistance des matériaux nous apprend que
le contact sous effort avec déplacement relatif de deux
corps élastiques, engendre une contrainte qui passe par
une amplitude maximale en un point situé sur la normale
d la surface de contact et 3 une certaine distance de

cette surface de contact,.

Clest donc en ce point que s'amorcera une rupture éventuelle.
Grfce aux travaux de Hertz, les bureaux d'études sont en
mesure de situer par le calcul, la position des points de
contrainte maximale,

Par traitement thermique il convient éventuellement de
conférer i cette zone les caractéristiques maximales,
soit dans notre cas, celles apportées par la cémentation-

trempe .
En pratique, 1'épaisseur cémentée sera fonction du module

du pignon.

o4e5,. Résultats

Ltacier 20 N C 6, cémenté trempé aura ainsi :
- une bonne tenue en fatigue

-~ une grande dureté HR. . 60 (pour résister A 1l'usure et aux

contraintes de Hertz).

- une bonne résistance aux chocs éventuels.



CHAPITRE 2

SUIVI DE FABRICATIOQN.

E}a__n

.1. Forge

.2, Traitement thermique de préparation
e3s. Usinage

A, Traitement thermique d'utilisation
Adle Cémentation

ohee Trempe

«4+3. Revenu

.5« Rectification

6. Prix de revient de la piece

«1. _FORGE

.1.7. Réception de la matiére brute

TL'acier est livré sowms forme de barres laminées avec les dimentions
suivantes 3

I= 6 m.

?ﬁ =40
Pour la réalisation d'arbres de cormande, ces barres sont cisailléesg

en lopins de 43 cn.

Contréle

Pour voir la constitution de l'acier utilisé, on effectue ume miro-

—graphie.,



.

Micrographie

Grossissement 440

Attaque am Nital 5%

Structure du rond lamine:-
%’errﬁ' ke 4 perlite

. 1 .2 . Forgeage

Le forgeage est une opération qui = pour but, de donner une forme
déterminée & vme pidce, per pétrissage & chaud, avec des outils
agissant par pression ou par percussion.

Le forgeage réalisé dans de bonnes conditions, crée une texture
favorable de l'acier, et améliore les caractéristiques mécaniques
dsns le sens de 1'écoulement du métal, c'est pourquoi on cherche
toujours & faire coincider le sens du forgeage avec celui des
efforts supportés per la piéce.

Au cours de chaque opération de forgeesge, les différentes régions
du lopin subissent des allongements dans certainés directions, et
des raccourcissements dans d'autres.

Te forgeage est une opération qui précéde 1l'usinage, aussi a~-t-elle
pour but de faciliter cet usinage par économie de métal a enlever
par copeaux et & améliorer les caractéristiques par un frbrage

approprié.



1.2 + 1 o Chauffage du Four

Te four de forge destiné & réchauffer le métal pour le rendre
malléable, se différencie des autres fours, par un chauffage a
haute température, se plagant entre le réchauffage pour Traite-
ment Thermigque et le chauffage de fusion.

Le type de four de forgeage est fonction de la fabrication qu'il
doit assurer, et du combustible qu'il deit brdler.

Un four pour &%re économique doit &tre bien utilisé, bien conduit et
bien contr6lé du point de vue mesure des températures et des
pressions réalisées & l'intérieur du laboratoire, einsi que du

contrble de la combustion.

1. 2. 2. Combustible employé

On emploie le gaz naturel, il permet d'obtenir aisément une haute
température (1250°), de bien répartir le combustible et d'avoir

ainsi un four simple.

1. 2. 3., Chauffage des piéces

La température de forgeage de l'acier utilisé pour la fabrication

de 1l'arbee de commende s'établit & environ 1250 ° C.

Précaution & prendre

I1 faut éviter les surchauffes locales et le maintien prolongé
des pidces & haute température, entrainant le grossissement du
grain avec ses inconvénients ( tapures de trempe, faibles valeurs

de 1'allongement et de la résilience).

1. 2. 4, Refroidissement (ap®es forgeage )

I1 se fait & 1l'lair libre.



1. 2. 5. Opérations de forgeage.

Refoulement

I1 a pour but de réduvire la longueur d'un trongon de lingot ou
d'ébauche suivant son axe, au moyen d'effebts de compression
dirigés parallélement & cet axe.

Les pieéces sont forgées par écrasenent.

1. 2. 5. 1. Machine a forger : La refouleuse Cua{r Awwn.)ce %,\,.a}-g 1o 4) .

Elle traviéille & la fois aux choes et & la pression.

En somme, la refouleuse es® une presse mécanique, horizontale,
a4 matrices ouvrantes gui permet l'exécution de travaux & partir
de la barre.

Elle se compose d'vn bAti en acier moulé trés rigide suppoftant
le dispositif de forgeage. Le b&Ati est entrerroisé a4 sa partie
supérieure par 2 forts tirants en acier forgé, et transversale-
ment par d'autres tirants le tout constitue un ensemble indé-
formable.

Ce dispositif de forzeage comprend 3 parties :

- +-Le porte-poingon coulissant sans jeu dans
des rainures praliquées dans le bAti, le mouvement est transmis
par la manivelle,

La grande hauteur du coulisseau permet 1l'adaptation de plusieurs

outils superposés.

- 2.Te porte-matrices fixe logé¢ dans 1'épaisseur

du b&ti et comportant les étriers de fixation de la matrice.

- 3.Le porte-matrices mobile dent le mouvement
perpendiculaire dceluil du coulisseau porte-outils, est transmis

par de puissantes grencuilleres,
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Ta disposition de la machine est telle que la puissance maximum
est atteinte en fin de course, dans les 2 sens (poingon et machoire
mobile), de fagon & réaliser un effort progressif.

TLa puissance latérale de la machine est égale & sa puissance de
refoulement pour éviter le glissement des piéces en cours de
forgeage.

Le mouvement est produit par un moteur dléctrique commantiant un

harnais d'engrenages p-r l'intermédiaire d'une courroie.

Ta commande de la machine est assurée par une pédale ; chaque

pression sur celle-ci commande.

— Le serrage des matrices

Te mouvement aller du porte-poingons

Le desserrage des matrices

- Le mouvement de retour du porte-poingons.

Le moteur tourne & vide jusqu'au moment ol 11 nouveau coup de
pédale déclence les 4 mouvements.

Les possibilités de cette machine sont trés grandes gréce &
1'existence d'outils étagés.

Pour obtenir un bon fonctionnement de la machine a4 forger
1'outillage doit &tre prévu et exécuté en acier trés résistant,
afin que 1l'usure des outils soit négligeable et que les piéces
forgées aient un bel aspect.

Pour ces 2 raisons, les frais d'outillage sont tres élevée et

doivent ftre amortis par des séries importantes.

1.2.5.2. Gamme de Forgeage.

Ia gamme de forgeage est représentée par la photo se trouvant au

VerscCe.

s o swe
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La piece forgée est ensuite déposée dans un vanier et laissée

refroidir & 1l'air calme.

1e 2. 6. REMARQUE

Durant l'opération de forgeage, la pidce a subi une perte de
masse appelée perte au feu ; elle est die & la chauffe et est

de l'ordre de 3 %.

De plus on remarque une formation d'écailles sur la piéce (en
contact de 1l'air la surface de la pidce 8'oxyde). Ces écailles
sont appelées batitures de forge. On peut éviter cette formation
d"écailles en laissant refroidir les piZces dans le four, ou

alors dans un 1lit de cendres sgches contenant @w carbone.

1. 3. Contrdle

Les modes de contr8les utilisés sont la macrographie et la micro-

graphie

1. 3. 1. La Macrographie

Elle nous renseigne sur le fribrage de la piéce.
Les photos de cette macrographie nous montrent la déformation
des fibres lors du forgeage, ce qui prouve qu'il existe une

structure en bandes.

Structure en bandes

Au cours de la déformation plastique de forgeage, les dendrites

sont couchées et déforméesprincipalement dans les sens de
1'allongement le plus accusé du métal.

Lors du refroidissement, la séparation des constituants proeu-
tectoIdes est sous la dépendance de la composition chimique locale

et elle est par la suite déclenchée par les gégrégations dendritiques
alignées par le travail & chaud : la micrographie révéle alors,

si la tenmur en phosphore est suffisante, une structure en

"bandes'.



Evoluticn du fibrage loxs des

dif<érentes cpérations de forgesace
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Les bandes blanches-correspondent aux régionms interdendritiques
qui, ainsi que nous l'avons vw, sont genéralement riches ¢n

phosphore, pauvres cn carbone et & densité relativement granmdes
en inclusions, notamient en menganése si toutefois le rejet en

carbone se produit.

Grosastemenk AAQ
Bt ktaQume cw Mital ’SQ/‘,
Struckure iveorrecke ;

bandes Se k;q,r‘.(’to .,‘Zlvrrf'uo‘

<o 18

:‘-“-.-‘".‘a-n . P

v¥.3.2,La micrographie
Pour connaitre la structure de l'acier aprés forgeage, on fait

une micrographic de cet acier.

Corpses sserventy AAO
Aktague o Nital ‘S“A
S\'\'uﬂ_l"L\r? d\u ’r)‘r\_L,L c':o ,Ycrfﬂ
"-%‘”5’\"%& ireeon liery de'
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1+4. Conclusion

La macrographie et la micrographie nous révélent que les piéces
forgées possédent une structure non convenable & l'usinage.
Aussi doivent-elles 8tre adoucies par un traitement thermique

ultérieur.

o, TRAITEMENT THERMIQUE DE PREP.RATION

2.1, Théorie de ce traitement thermique

Le traitement thermique utilisé est un recuit.

Un recuit méme & haute température, suivi d'un refroidissement
rapide, estompe sans faire disparaltre complétement, la
structure en bandes ; si le refroidissement est lent, celle-ci
réapparait et peut méme &tre plus accusée qu'auparavant : ceci
est dl au fait que la ségrégation du phosphore ne s'atténuant
que treés lentement par séjour a haute tempéroture, continue a
provoquer le rejet du carbone des bandes riches en phosphore,
effet d'autant plus accusé que le passage dans l'intervalle
(Ar3, Ar1) est plus lent. Il est possible notamment dans le
cas le plus classique des bandes alternées de ferrite et de
perlite, de faire dispafaftre cet aspect, par exemple en
accroissant la vitesse de refroidissement dans ce cas particu-

lier, c'est a dire éviter un refroidissement continu.

Un tel traitement fait-il disparaitre les difficultés d'usinage?
I1 semble que du fait de la suppression des bandes de ferrite,
les difficultés dues & ce constituant & dureté peu élevée et a

forte ductilité, doivent elles-mémes s'estomper.



2¢ 14 1. But de ce recuit

Le but de ce recuit est de :

- Détruire l'écrouissage consécutif & un forgeage
terminé & température relativement basse (recuit de recristal-
lisation).

— Supprimer les autocontraintes susceptibles de distor-
dre la piéce quand, par suite de l'usinege, certaines parties du
métal exergant une contrainte sur le reste de la piéce viennent

4 disparaftre (recuit de stabilisation).

- Paciliter l'usinage en diminuant la dureté du métal
aux points durcis par un refroidissenent trop rapide apreés

forgeage (recuit d'adoucissement).

- Affiner la structure du métal surchauffé par les
hautes températures nécessaires pour le forgeage (recuit de régé-

nération).

- Eliminer en grande partie la structure en bandes,
puisqu'il y a recristallisation.
En un mot, ce recuit permet de conférer au métal une structure
le rendant plus apte & l'usinage. Pour celd, un recuit isotherme

est & pratiquer sur la piéce.

2. 1, 2. Recuit isotherme

2. 1. 2, 1., Définition.

L'acier chauffe vers A3 + 50° C, est refroidi & une température
voisine de A1 - 50° C, puls maintenu & cette température durant
un temps convens ble pour que la transformation isotherme denne
une structure perlitique. Il est suivi d'un refroidissement

gquelcongue.
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2. 1. 2., 2, Paramétres essentiels de de recuit

Nous avens dit que le recuit isotherme se produit lorsque 1la
température de transformation se trouve dans la zone de trans—
formation perlitique.

La transformation est progressive, le constituant en excés,
ferrite pour l'acier hypoeutecteoIde, se développe & partir de
germes existant dans l'acier,rpuis,lorsque le composition de
1'austémite restante a atteint celle de 1teutectoIde, il se

forme de la perlite.

= Température d'auténisatisn

L'élévation de la température d'auténisatien peut produire 2
effots : Elle augnmente la trempabilité apparente de l'acier,

en abaissemnt la température eptima de transfermation, et allonge
légérement le temps de trensfarmatien.



D'autre part si le grain d'auténite a notablement grossi, la
structure perlite ferrite est & damiers « gros, ce qui est en

général favorable & la tenue des outils de taillage.

~ Influence de la vitesse de refroidissement

Da disposition de la ferrite et de la perlite dépend de la
vitesse avec laquelle on a atteint la température de trans-
formation.

Une disposition en damiers réguliérement répartis est favorable
aux opérations d'usinage & faible vitesse, brochage et taillage,
ol elle domne la plus longue durée d'outils entre afffitages.

A vitesse trop faible, on constate une répartition en bandes
donaant des difficultés d'usinage par collage du copeau et

arréte rapportée si la direction de la coupe est gtnfai!éte

aux bandes . On explique fe fait par la différence de composition
chimique entre les dendrites et leurs eaux-méres lors de la soli-
dification des lingots d'aciersldifférence qui subsgiste encore
aprés les forgeages et laminages. Les différente points ayant des
courbes T.T.T. différentes, les zones les moins riches (axes des
dendrites) se transforment les premiéres par dépft de ferrite le

long des axes.

- Temps de transformation

TLe temps de transformation est déterminé par les courbes T.T.T,

I1 est en général d'autant plus long que l'acier est chargé en
éléments d'alliages.

Une conséquence de cet allongement du temps de transformation
peut-tre l'impossibilité de réaliser le recuit & structure perlite-
ferrite. Si le maintien & la température de transformation est
insuffisant, on obtient des structures mixtes:zones de bainite

et zonesde perlite ferrite, difficilement usinables.




Tableau (Exemple de recuit iso.

ACIER TRATTEMENT [
Austénisation | Maintien Refroipurets
Type Désignation |Temps I? Teé;gthermeTo il ln
% O R e oc o oc ment | 10/3000
Doux au Ni Cr 16 & 20 NC 6 | 120 200 120 | 650660 |eaime| 155-200
Mi dur au Ni Cr |35 NC 6 15 200 50 630-640 n 196=250
Mi dur au G Mo 35 CDh4 38 CDh4 15 n " " A 190-25C
Vi doux au Cr Mnil8 et 20 MC 51 20 " " 650 . 155-200
Dur au CI 100 C 6 45 1" ! " 680 " 250_285

2. 1. 3., Mise en application industrielle du recuit isotherme

Le recuit iso peut &tre exécuté sur les barres laminécs, sur les
pidces de forge ou sur les lopins.

Dans notre cas le recuit iso est fait sur la pidce forgée. Il en
résulte une opération supplémentaire de grenaillage pour décala-

miner correctement avant les opérations d'usinage.

2, 2, Organisation des Traitements Thermiques

I#installation de traitement thermique destinée aux traitements

de pidces brutes de forge permet de faire :



iy -

- NormaXisation

- Recult isotherme

- Trempe eau ou huile

Cette installation se compose de :

- 2 fours

- entre les 2 fours, 3 lignes :
- une pour trempe & l'eau
- une pour trempe & l'huile

- la 3 éme permettant l'acheminement vers le systéme de

refroidissement, si on fait un recuit isotherme.

Dans notre cas, c'est la ligne du recuit isotherme qui nous

interesse.

2.2+1. Description et fonctionnement de l'installation

Les fBurs sont du type poussant & plateaux, glissant sur des rails
plats.
Les plateaux en refractaire d'un encombrement ! So tum x Aco can -
peuvent recevoir une charge utile de 120 Kgs.
Le positionnement des piéces est important avant 1'enfournement,
ceci afin que la température soit homogéne dans toute la piéce.
Ta ligne du recuit comprend (se référer au schéma du recuit
isotherme)s
- un four d'austénisation avec & l'entrée .

- une pousseuse d'enfourchement

- une chafne avec des cliquets amenant les plateaux du

four d'austénisation & la chambre de refroidissement.

- une chambre de refroidissenent

- un four de maintien

- une chaine avec des cliquets, pour enfourner les

plateaux dans le four de maintien.
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- un méecenisme de défournement & la sortie du four de
meintien avec basculement des piéces sur 1l'élévateur fima{ et

dispositif d'mmenée des plateaux vides sur le chemin de retour.

JVoi . Jﬂr“\“”‘e-

PHOTOm: 2 2F>-

«Fours d'austénisation

Le four d'austénisation est chauffé & 1l'aide de 10 brfileurs en

volite et 2 brfileurs de porte pour compenser le mauvaise étanchéi-
té de la porte.

I1 est divisé en 5 zones :

- 1 zone préchauffage : 880°

-

- 1 zone chauffage s 920

- 3 zone maintien 950°

Ia montée en température & 950 © est de 77 mn

Te meintien & température constente est aussi de 77 mn ; c'est
le temps d'gusténisation.

Ia contenance du four est 11 plateaux, awec une cadence d'en-

fourchement réglable par minuterie qui est 1 plateau/14 m .
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Donc le temps mis par 1 plateau pour traverser le labo. est de

11 x 14 = 154 mn

« Chambre de refroidissement

La chambre de refroidissement, isolée du four d'austénisation et
du fouf de maintien par 2 portes, permet le refroididdement, des
pigces par un ventilateur de reciculation de 1l'air,

Le plateau stationne sous le courant d'air pendent 4 mn. Le
transport de H.T~ Refroidissement et Refroidissement-B.T. est

1 mn. Donc dans la zone de transfert, le plateau met 1 temps de

5 m.

o Four de maintien

Dans le cas de notre arbre de commande, le four de maintien est
utilisé & une température de 670 °, sa température maximm est
700 °, TI1 est divisé en 6 Zones, La 1ére zone est chauffée a
1l'aide de 2 brflleurs en volite, les autres zones & l'aide de
briileurs latéraux. A la porte d'entrée, il y a 2 brflleurs . Au
total on a 14 brileurs, Dans ce four, il y a une tourkine

permettant 1l'hcmogénéité de température.

Ce four permet le séjour de 16 plateaux, avec une cadence d'en-
fournement, réglable lui aussi, et qui est de 1 plateau toutes
les 14 minutes. Le temps mis par un plateau pour traverser ce

four de maintien:

14 x 16 = 224 minutes.
¢ Temps total mis par un plateau pour traverser la ligne de
recuit:

154 m + 5 m + 224 mm ® 6H 23 mn.
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¢ Mécanisme de poussée.

Tous les mouvenents de poussées, basculements, ouvertures des
portes sont automatiques.

¢ Capacité des fours

Elle est de 600 Kg /Heure.
« Pyrométrie

Chaque four a sa cabine pyrométrique. Dans ces cabines, un poten-'
tiométre enregistreur donne les évolutions de température en

fonction du temps, pour chaque zone des fours.

2.2.2. Grenaillage.

C'est une opération de nettoyage des piéces ; le grenaillage

supprime la calamine.

2.2.3. Contr8le

On utilise 2 moyens de contrble : la micrographie et la dureté.

micrographie.

Grossriscermnent AAD
AﬁﬂquecuiNﬁnlS%
Struckure da recust -

ClO\mierS Ade araing

-fge,rrl"ce = T}QH\te )
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Dureté

On détermine la dureté avec la machine Brinell .
On trouve :
HB = 46

10
Ce qui répond bien & la dureté désirde.

2.3, CONCLUSION

Ce recuit isotherme nous donne un damier de grains de perlite
lamellaire et de ferrite. Une telle structure facilite l'usinage
de notre acier allié 20 NC6,

De plus ce recuit limite ou régularise les déformationsaux traite—

ments thermiques de cémentation-trempe aprés usinage.

« 3 . USINAGE

Aprés le traitement fait & la forge, la piéce va 8tre usinég. Cet
usinage est destiné & donmer & la pidce, la forme désirée.

Les opérations effectudes sont :
- des opérations de tournage
- des opérations de taillape

- des opérations de rectification

Les opérations en détail sont notées sur le tableau suivant :
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4. TFEAITEMENT THERMIQUE D'UTILISATIUN :

4., 1. But de ce traitement thermique

Il s'agit de trouver un compromis pour la piéce donnée, c'es a
dire avoir :

-~ des caractéristiques ductiles & coeur.

- des caractéiistiques de dureté élevée en superfie pour remcdier

a 1l'usure.

- enfin, avoir une limite de fatigue compatible avec les scl icita-
tions alternées que subissent les parties dentées et cannelées de
la piéce.

Ces trois inpératifs trouvent une solution corrwune ; tha cémentation-

trempe suivie d'un revenu d'adoucisserent.

4.2, Théorie et Application de la cémentation gazeuse.

Aux procédés plus anciens de cémentation en caisse et de cencnia-—
tion en bain de sel, s'ajoute la cémentation en phase gazeus:,
d'application industrielle récente. C'est cette technique cw. est

employée pour traiter l'arbre de commande.

4.2,1., Procédé de la cémentation gazeuse.

On chauffe les piéces dans une enceinte étanche, remplie d wee
atmosphére corvenablie, susceptible de fourmir a la surfacc les
le carbone nécessaire,

piécesJ

4,2.,1.1. Atmorphére de cémentation

Cette atmosph’ e esl produite directercnt dans le four par c ajua-

ge de substances organiques.

4.2.1.1.1. Priacipe de la meéthode de craguage.

Lorsqu'on introduit un liquide organicue (CxHyOz) dans une eic=inte

A haute tenpérature, ce produit se décompose irmédiatement.
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On constate que les produits finaux du craquage sont :
¢o , co2, CH4, H2, H20 avec parfois dépot de carbone.
La composition de l'atmosphére dépend :
- de la température de 1l'enceinte
- du temps de maintien & cette température
~ de la composition du produit craqué.

Par exemple (thése de Roussel), si 1'on chauffe brusquement du
méthanol & 925 ° et qu'on laisse séjourner le gaz A cette

température on obtient une atmosphére de :

CO =+ 32,9 %
02 = 0,2 %
CH4 = 0,7 %
H20 = 0,5 %
H2 _ 65,7 %
A 825 ° ¢,
O =31,3%
02 = 0,9 %
CH4 = 1,7 %
H20 = 1,6 %
H2 = 64,5 %

Si on prend du propanol, aprés craquege & 925 © C on obtient
O =19,85 %

02 = 0,05 %
CH4 = 0,75 %
H20 = 0,30 %
H2 = 79,05 %
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Si on pouvait analyser les gaz au moment exact du craguage on
trouverait :
- CH3 O0H ——3 CO + 2H2
33,3 % 66,75

- C3 HT OH —-= CO + 2CH4
33,3 % 66,7 %

On on remarque que les gaz issus du propanol évaluent beaucoup
dans le temps, en particulier le CH4 varie de 66 % 4 1,7 % . I1

se produit cette décomposition.
CH4 -—-=C + 2H2

Le carbone 1libéré peut @tre retrouvé sous forme de suie ; ou
alors €tre absorbé paf les piéces en acier dans le gaz; il y a alors

carburation.

4.2,1.1.2, Qualité physique des liquides de craguage.

Les produits utilisés sont généralement des mélanges de plusieurs
liquides organiques.
Les liquides mélangés devront &8tre parfaitement miscibles et le

rester en toute circonstance, mérne 4 basse température.

4.2.1.1.3., Qualité chimique des liguides de craquage.

Les liquides devront craguer facilement sans donner de suie ou de
dépbts goudromneux. Pour cela, il faut éviter 1l'emploi de composéx

cycliques ou & polds moléculaire trop élevé.

4.2.1,2. Courbes d'équilibres

Les constituants résultants du craquage réagiront de fagon & se

trouver en équilibre & la température du four.



5 e

200 T3 002 +c (1)
CH4 =3 2H2 +C (2)
CO + H20  =3.002 + H2 (3)

Tableau des constantes d'équilibre :

VALEUR DES CONSTANIES D'EQUILIBRE
POUR LES RBACTIONS 1, 2 et 3,

Temp. K = B2 K, =_PCHy K3 = _PCOp.PHp
°c PCO,, PR, PCO.PH,0
400 9,2 x 107 14.1 14.1
450 5.6 x 1074 6.02 7.04
500 3.7 x 107> 2.34 4.88
550 0.0186 1,00 3,41
600 0.0794 0.467 2.54
650 0.347 0.251 1.95
700 S0l 0.138 1.54
750 2,98 0.079 1.26
800 10.0 0.050 1.05
850 17:2 0.032 0.892
900 37.6 0.021 0.764
950 74,1 0.014 0.672
1 000 143 0.009 0.592
1 050 462 0.007 0.527
1 100 759 0,005 0.474
1 150 822 0.004 0.435
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Les concentrations partielles de CO et H2 sont importantes par
rapport & celles de C02 , H20 et CH4.

4.2.,1.3. Carburation et décarburation

L#introduction des pidces dans la chambre de travail modifie &
nkuveau 1'équilibre. L'atmosphére réagira suivant les réactions :

CPé + CO2 23200 (4)
CPe + H20 <=5 O +H2 (5)

CH4 <-- 2H2+CFe(6)

Les constantes déterminées théoriquement, devraient permettre de
montrer avec exactitude l'action de 1l'atmosphére sur un acier
donné, c'est & dire sa tendance & carburer ou a décarburer

cet acier,
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Pratiquenent les constantes ne sont que diffiecilement utili-
sables pour les raisons :

-~ la précision des constantes d'équilibre déja faible
pour les aciers au carbone, devient trés mauvaise pour les aciers
alliés.

- 1l'équilibre parfait n'est pratiquement jameis atteint.

- l'atnesphére est presque toujours perturbée (entrie
dlair , ouvertures des powtes), présence d'oxyde de fer sur les
piécesy yee)

Les renseignements théeriques ne peuvent donc donner qu'une

approxinatien sur le comportement de l'atmosphére vis a vic e

ltaeier,

4e2.194. Introduction du liquide dans le four,

Le liquide est introduit goutte & goutte dans le four étanched
l'aide d'une pompe d'injection.

I} faut slassurer du débit exact.

Il ne faut jamais introduire ce liquide & une température du

four infériecure & 650 ° C, il y aurait danger d'explosion.

@.2.1.5. Réalisation d4'une couche cémentée

Lorsqutun acier & faible teneur en carbone est mis & chhud, en
présence d'une atmosphére cémentante, le carbone apporté par
1l'atmosphére se dissout dans les couches superficielles si la
solubilité du carbone dans le fer le permet & cette température.
La teneur en carbone, en surface, crolt progressivement pour
devenir égale & une valeur meximum qui correspond au'potentiel

i
carbone de l'atmosphére utiliséde.
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Il est cependant & noter que l'acier, en présence d'une atmos-
phére méme trés cémentante, présente une limite d'absorption
du carbone; et qu'en aucun cas la couche superficielle ne pourra

dépasser une tensar supérieure & 1,3 - 1,4 7,

Quelle que soit la nature du gaz cémentant, il y a apparition de
carbone atomique ou naissant & la surface de l'acier ; et non pas
libération de carbone & l'intérieur du métal, aprés diffusion du
gaz dans le métal. Les recherches sur les réactions gaz-métaux
et les phénoménes de diffusion ont montré, qu'une molécule
complexe est incapable de diffuser dans le métal.
Par contre elle peut se dissocier en atomes aprés adsorption & la
surface du métal, tous les atomes ainsi libérés pouvant diffuser
dans le nétal. Dans lecas de la cémentation par C 0, la réaction
primaire est la dissociation de la molécule de gaz & la surface
du métal en carbone libre et atomes d'oxygeénej; le carbone étant
rapidement absorbé par l'acier aux températures de cémentation,
il diffuse dans le métal,
L'oxygeéne, lui, n'est pas absorbé amssi rapidement, et se diffu-
sion est plus lentep aussi reste -t-il en majorité, sinon en
totalité & la surface de l'acier, ol il se combine avec une
autre molécule de CO ou tout autre gaz réducteur.
La vitesse de pénétration du carbone dans la couche superfi-
cielle varie selon l'acier traité; elle est fonction de sa rewvévr
initiale.
Pour un méne acier, cette vitesse croft rapidement quand la tempé-
rature de traitement s'éléve.
Il convient cependant de ne pas envisager un traitement a une
température trop élevée, qui risquerait de nuire aux caractéris-

tiques de l'acier traité.

La température habituellement choisie est 925 ° C.
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4,2.,1.6. Incidence de l'activité de 1'atmosphére sur la cémeata-

tion.
Si la vitesse d'apport du carbone par la surface devient supirieure
4 la vitesse de diffusion du carbone vers le coeur de la piégce,
la surface s'enrichit de trop, et le carbone ne peut plus se
dissoudre dans l'austénite, il se forme alors FegC.
Cette limite de solubilité indiquée par le diagramme d'équilibre
(Pig.1) dépend en fait de la composition de l'acier et de sa
structure cristallographique.
Certains éléments en particulier le chrone et le manganése
favorisens l'apparition de carbure . 3 il faudra les limitoer
dans les aciers de cémentation.
On peut assimiler le plus grende partie des wourbes riches ea
carbone profondeur, & des droites et représenter ainsi schéra-

tiquenent 1l'évolution des couches cémentées en fonction du iemps,

On constate (fig.?) qu'avec une bonne approximation, ces drcites
convergent vers un point dont l'ordomnée correspond au potcatiel
en carbone virtuel de 1'atmosphére (1,5 7% dans le cas de la
figure).

La richesse de la couche en surfacc croit avec la durée de
cémentation et sn vanleur tend & se rapprocher de ce potenticl
virtuel. Si ce potentiel, cst supérieur a celui de la limitc de
solubilité du carbone 4 lo température de cémentation, il y

aura obligntoirement form~tion de cémentite au bout d'un

certain temps.
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4.2.1.7. Pourquoi avoir choisi une cémentation a 0,8 % C

On souhnite une structure mortensitique et point de cémentite pour
1o pignomnerie 3 c'est la raison pour laquelle, on vise la

valeur eutectoide (0,8 % C), valeur limite pour ne pas avoir de
céméntite libre.

On évite la formation de cémentite car celle-ci se dépose aux
joints de grain; et le réseau aoinsi formé est fragile, n'a pas

de souplesse; et toute déformation amenerait ume rupture par

décohésion & l'intérieur de la structure,

Conséquences pratiques .

- obtention de la vitessede cémentation maximum sans risque
de FezC.
-~ obtention d'une couche homogéne sans variations trop fortes

d'épaisseur et de richesse d'un point & un autre.
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1. Choix des réglages en fonction de l'épaisseur visée.

La Fig.’2 montre que plus le potentiel "virtuel" cst élevé, plus -
le temps nécessaire pour obtenir une épaisseur suffisarment
enrichie(0,8 % 0 ) est réduit; et qu'en outre on dispose d'un
certain temps pour que s'établisse l'équilibre entre ke potentiel
en carbone de l'atmosphére, et la tenmur en carbone de la couche
superficielle, La méthode utilisée : cémentation dans une atmos-
phére d'activité constonte et medérée, c'est & dire un équilibre

avec 0,8 % de corbone.

2. Suppressien de la eémentite en réseau

Dlexistence d'un réseau de eémentite, rend la couche fragile et
sujette aux é€caillleges § eceol est a éviter,

Lo premiére solution econsiste & diminuer llectivité du gaz, en
réduisant les additions de C3 HB8.

On peut chercher a homegénéiser le métal, en particulier dans le
oas des piéces surchauffées & la forge, risquant de présenter une
structure grossiére avant cémentation. 8n fnit alors un traite-

mnent de normalisation.

3. Homogénéisation des profondeurs et richesse c¢n divers

points de la charge.

Ce résultat est atteint en ayant :

~ mfne richesse de gaz (brassage suffisant)
- méne vitesse d'échauffement (bonne circulation de gaz,
montage aéré).

- mfme état de surface des piéces (propres, obsence de suie).

En bref, 1o résultat final dépend de la conception des fours et

de 1o disposition des pieéces.
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+4.2,1.8, Profondeur de la couche cémentée :

La définition de la profondeur de la couche cémentde
varie suivant les auteurs. On peut considérer qulelle
est :
- soit la profondeur a laquelle on retrouve le pourcen-
tage initial de carbone dans 1l'acier (c'est ce pourcentage

qui est prls en considération dans la courbe suivante).

/N profondeur de la
couche cémentée (1/10 mm)

15/

aq&q
1S/t
o/iot
S/\g
7 T T v >
1 5 W 15

temps de maintien
(en heure)

- soit la profondeur jusqu'a laquelle on retrouve le
pourcentage de carbone donné, 0,8 % pour notre cas.
Dans ce cas, la couche considérée présente pratiquement

», 3 a3 » - -
sur toute son épaisseur les mémes caracteristiques.



- sait la 38me définition retenue chez SCNACOME, qui consiste
A pratiquer une microdureté sur la piéce cémentée, et, de
congidérer 1!'épaisseur efficace de cémentation atteinte,

lorsqu'on arrive a la dureté Vickers H Vo _= 550
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442.2. Cémentation dans 1'industrie.vorr annexe fh0¥0 nt &)

Avant d'€tre cémentées, les pilces sont systématiquement lavdes.
Une machine & laver, & eau chaude (70 °) additiomnnée d'un
produit de lavage et d'un neutralisant, permet le dégraissage
des pieces.

Le lavage se fait par agitation.

La machine se compose de :

- 1 tableau de commande €lectrique avec un cycle de réglage sous
minuterie commandant l'agitation des piéces.

- un régulateur de température de lavage.

- une étuve de lavage des piéces (70 °)

- une " de ringage des piéces (70 °)

- une " de séchage des piéces (120 ©°)

Les piéces propres sont dirigées vers le lieu de cémentation.

4.2,2.1, Description du four de cémentation,

Pour la cémentation gazeuse, chez SONACOME, on utilise des fours
verticaux comportant une enceinte verticale en acier réfractaire
dans laquelle sont chargées les piéces & traiter.

Cette encknte est disposée dans la chambre de chauffe d'un four
éléctrique.

Le four se compose :

- La carcasse
Elle est en t8le fortement raidie, montée sur pieds.,

Le couvercle métallique est percé de trous servant chacun 3

1'arrivée de 1'atmosphére

- 1l'évacuation de l'atmosphére

introduction des téroins de cémentation

introduction du thermo-couple.



Le Briguetage :

I1 comporte une couche calorifuge, suffisamment épaisse pour
réduire au maximun les pertes thermiques du four, et une paroi
réfractaire en briques silico-alumineuses ayant une excellente

tenue mécanique et une bonne résistence aux chocs thermiques.

Les résistonces

Elles sont disposées de telle sorte A assurer wun chauffage tres

homogéne de la chambre de traitement.

Le moufle vertical.

I1 est en acier réfractaire.

Dans la goulotte remplie de corindon, vient s'insérer le bord de
la coupole du couvercle.

L'extrémité inférieure du moufle plonge dans un joint d'huile

refroidi par circulation d'eau.

- Le panier.

I1 est en acier réfractaire; il est constitué d'un seul bloc ou

de plusieurs parties qui stemboitent, afin de répartifsggrfiusieurs
étages. Les fonds du panier ou Ade chaque élément de panier sont

a4 claire-voie.
~ La Turbine.

Elle est en acier réfractaire, l'axe de cette tmrbine refroidi
par circulation d'eau, traverse la base, et est entrainé par un
noteur éléctrique nonté sur les pieds du four.

Cette turbine permet le brassage de 1'atmosphére au sein du four.

4.2.2.2. Marche du four.

442.242.1. Alimentation en atmosphére cémentante.

On envoie, sous pression et en quaentité réglable avec précision,
dans la chembre de traitement, du perlitol constitué de 80 %
d'alcool isopropylique et 20 % de White spirit,

Ce liquide arrive & la partie supérieure de la chambre par mne

tubulure traversant le couvercle et tombe sur une plague qui est
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solideire du couvercle. La température de la plaque et de
1l'enceinte, assure une vaporisation instantanée et une décomposi-
tion du liquide pour former une atmosphére convenahle & la
cémentation,

L'atmosphére obtenue dans le four est compdsée de :

co 33 %
H2 40 %
cHA 1,35 %

co2 0,1 -b,2 %

4.2.2.2.2. Puissance chauffante

Le chauffage du four est assuré par des résistances éléctriques,

placées tout autour de la chambre de traitement.



4+2,2,2.3, Dispositif de contrdle de l'atmosphére et de la

température

Appareillage électrique et pyrométrique.

L'ensemble de 1l'appareillage, groupé dans une cabine comprend:

- le contacteur de régulation

- le relais disjoncteur de protection du moteur de
la turbine.

- un régulateur indicateur & 2 index; le ler réglé
& 650 ° C, interdit 1l'admission ‘e gaz dans le four au dessous
de cette température, le 2éme réglé & la température de trailte-
nent-aseure la rigulation larsque la tcmpérature de la chorge
approche de cette valeur, Il est relié au couple pyrométrique
sous gaine, situé dons la charge.
- ~ un régulateur indicateur & 1 index réglé A umec
température légérement supérieure & la température de travailj
1l assure la régulation pendont la montée en température de la
charge, et protége les résistances contre toute surchauffe.
I1 est relié & un couple pyrométrique sous grine situé au

voisinage des résistances.

~ un enregistreur de tempérauture & une courbe, est
relié & un couple pyrométrique sous gnine situé & promimité de
la charge.

- les lompes de signalisation d'allure de marche du

four, les interrupteurs boutons-poussoirs "Marche-arrst",

CONTROIE DE L'ATMOSPHERE
A SON/ACOME, le dispositif de contr8le d'ntmosphére est utilisé

avec les fours de cémentotion verticaux; clest un systéme

Microearb,



Le sysiéme Microcarb est constitué par un élément primaire:

le carbohm, et ume cabine de contrBle qui comprend :

~ un régulateur—enregistreur pour le carbone

- un ceénsemble D,ALT.

-~ un chassis d'accessoires qui supporte les relais
éléctriques, vn cir-uit de mesurec intégroale et un ensemble

d'étalonnage.

A 1'2ide ces appareils, le potentiel de carbone de l'atmosphére

du four est détecté. mesuré, contr8lé et enrcgistré.

2a) JECARBOHM

I1 comprend :

- un dé Yecteur
- un tuve de proteciion
— un moteur zsctionnant le méeanisme d'introduction du cartohn

dans le four.

Une chambre dc refrcidissement par circulation d'eau, assure
le refroidiscsonent rapide du carbohm quand celui-ci est retire

de la chambre de chhuffe.

. His“orique et utilisation du carbohm
Clest va procédé Amiricain.
Le détc:.teur carbohn est m fil trés fin, en alliage ferrc-
nickel & 3 %5 R =177 . ia résistance de ce fil est fonction

du % en carbo:e et de la terpérature.,
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On c¢onsideére que le parametre température est constant au

nornent de l'introduction de ce dispositif de contr8le dans

lc four, On ahtient ajnsi gu'une seule courbe,

R T - %3‘;‘:}:@
: N \/.9 )
]

= 9.c
.)o;’ > L /
Sur cette courbe, on a un minimum de résistance de 0,05 % C, si
on décarbure le fil en dessous de 0,0 5 % C le fil s'oxyde et

la résistance croft.
Le changenment de courbe permet de faire 1'étalinnage du systéme.



Le carbohm n'est utilisé qu'en cémentation, pas en carbonitrura-
tion. Ce carbohm atieint rapidement un équilibre avec le gaz
cémentant contenu dans le four,

Sa résistance éléctrique varie en fonction de la tenmure en
carbone, d'oll la possibilité de déterminer continuellement le
potentiel dz carbone de 1l'atmosphére, en mesurant la résistance
du fil (la résistance change ¢galenent en fonction de la tempé-
rature, mais un fil calibré, compensateur de température, monté
dans 1l'enregistreur de température rend cet effet nuf.

Un systéme fournit de i'czscte sydrogénde, qui est utilisée par
intermittence en quantitée déterminde, pour la protection et

1'étalonnage du corborn.

~-b) FONCTIONNEMENT

(Voir schéma yrevmatigue).

£

Le schéma pneumatigue Ge principe pour le dispositif microearb

comprend 2 circuliis men-nt a L'électrovanne & 3 voies.
D

- un circuit d'échantillonmage

- un cirouit d'~tmosphére d'étalornnage.

Dans des conditions normales de fonctionnement, lorsque le
cgrbohm est introdvit dans le four, 1l'électro-vanne & 3 voies
est au repos, et la pompe d'aspiration, montée dans la cabine
microcarb, aspire un échantillon d'atmosphére du four, pour la

faire passer svr le déYecteur du carbohm.

Si l'électrovanne & 3 voies est mise sous tension, pendant que
le carbohm se trouve en pcsition de fonctionnement et que 1lg

pompe d'aspiration est en marche, alors
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-~ 1-1a pression est libérée dans le circuit d'étalonrage.

- 2-un débit d'azote hydrogénée additionnée d'une petite quantité
dlair (501 N2 + H2 et 1,5 1 d'air) passe par 1'électrovamne
3 woies, le filtre et dans le tube Carbohm chaud ol il décarbure

celui-ci.
La bobine de cette éléctrovanne est dlinentée:

~Lorsqufon manoceuvre le bouton Etalonnage ou le commutateur
Sécurité.

-Lorsque la température du four est supérieure & 650 ° C et
que lecarbohm est ®n position " retiré", ( 12 pompe étent alors
arr8tée), seule N2 + H2 passera par 1l'électrovanne, le filtre
et le tuba du carbohm.

Par l'intermédiaire du comrmtateur Sécurité, on permet &
l'atmosphére d'étalonnage de passer dans le tube du carbohm

pour le nettoyer.

REMARQUE : Ee carbohm ne peut €tre introduit dans le four, et
le fonctionnement de la microbarb ne peut fonctionner, si la

terpérature du four est inférieure & 650 ° C.

Lorsque le carbohm est introduit dans le four, et la pompe
d'aspiration faisant passer un échantillon d'atmosphére sur le
détecteur, la tenmaur en carbone de ce dernier s'édquilibre

avec le potentiel carbone de 1l'atmosphére.

La résistance du fil détecteur est cormme nous l'avons dit plus
haut, fonction de sa teneur en carbone, la température étant
constante.

La seule modification de résistance, enregistrée par le régula-
teur enregistreur de teneur en carbone, est celle dérivant de
cette teneur. La valeur de cette résistance et ses variations,

contr8lent et commandent la régulation de l'atmosphére du four.



69

¢c) ETALONNAGEDICARBOHM

L'étalonnage est nécessaire au moins toutes kes huit heures.

I1 doit &tre fait & 870 ° C Minimun,

L'étalonnage consiste & décarburer le fil détecteur du Carbohm

au moyen d'un gaz décarburant mais -fortement réducteur. Pendant
1'opération, le circuit de mesure est équilibré & la valeur 0 %
de carbone jusqu'a ce que le fil soit complétement décarburé et

qu'aucun changenent ne puisse se produire.

Lorsqu'on appuie sur le poussoir Etalonnage, l'électrovamme a 3
voies est mise sous tension, 1'échantillonnage est alors arrd@té
et un débit contllé de N2 + H2 est envoyé dans le tube du
carbohm,

Quand le fil détecteur est complétement décarburé, 1'équilibre du
pont de mesure est stabilisé au point O % de carbone; fine minute-
rie enclanchée et déclanchée par des contacts & chague battement,
ouvre un ccontactqui rétablit les conditions normales d'échentillon-
nage et de contrdle.

Ie cycle complet d'étalonnage doit durer de 10 & 15 minutes.

PRECAUTIONZ

— faire couler l'eau de refroidissement quand le four est
en marche,

- contrfle rmicrocarb wutilsé & une température entre 790 © C et
950 ° C.

- le potentiel de carbone ne peut €tre contrflé qu'entre
0,15 et 1,15 % C (si1 on arrive & ¢ = 0,05 %, le fil perd ses
propriétés mécaniques, au dessus de 1, 15 % on forme des carbures

qu'il est impossible de détruire, le fil devenant trop fragile).
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Ta durée de vie du fil dépend de :

- 1'étanchéité du four
~ D'un coup brusque
- Charge sale ( vapeurs d'huile; c'est pour cela qu'on

opére & un lavage avant cémentation)

Entretien

I1 fout avoir de bons filtres (alliage métallique tressé en
manganin (Cn + Mn).

Ces filtres arr8tent les suies (ces suies sont des résistances qui
viennent s'ajouter en paralléle).

Quand le detecteur est en position retirée, pour le protéger

on lui adjoint N2 + H2,

Les fils detecteurs sont en général stockés dans du pétrole.

4,2.2,3. SUivi de la Cémentation

4,2,2.3.,1. La Charge et les témoins.

Le chargement de piéces se fait & 920 © C, On souléve le
couvercle pour y introduire 4 paniers, La disposition des

piéces est bien étudiée.

Dans chaque panier, on place 2 témoims en acier 12 NC6.

Ta courbe de diffusion est la méme pour l'acier 20 NC6

et 1l'acier 12 NC6. Aussi dans le domaine industriel, pour
éviter qu'il y ait beaucoup de nuances de témoins on s'est
linité au 12 NC6 qui donne des satisfactions suffisantes,
car d'autres piéces réalisées avec d'autres nuances d'acier
peuvent &tre traitées en m@me temps que l'arbre de cormande.
Par la goulotte du couvercle on introduit un fil de fer et

4 témoins en 12 NC6 que 1l'on retirera au fur et & mesure que

s'effectue la cémentation.,
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Quelques mihutes aprés l'introduction de la charge et ferme-
ture du couvercle, la température est déscendue au dessous de
650 © ;3 il y a eu arrét automatique de l'injection du liquide

(si 1e liquide était injecté, il craquerait mal).

4+2.2.3.2, Disposition de la charge dens le four.

La disposition des piéces doit satisfaire aux principes

suivants :

- assurer une répartition réguliére de la charge, pour
obtenir une mise en température, homogéne et régulidre, de

1l'ensemble des pidces.

- maintenir suffisamment les piéces pour qu'elles ne
puissent plier ou se déformer sous leur propre poids aux

tenpératures de traitement.
- éviter que les piéces se touchent.

- réaliser des montages aérés pour permettre une bonne

circulation de l'atmosphére.

4.2.2.3.3, Contrble de la marche réguliére de la cémentation

Le contr8le se fera par préléverent réguliers de ténoins.

Le moyen de contrdle utilisé est la nachine Reicherter{sir annexe
photo n? g-b)

Principe de cette machine.

L'essai consiste & imprimer en 2 tenps, dans la couche super-
ficielle de la piéce & contrfler, un pénétrateur de type
normalisé. Durant le premier temps, on applique la charge de
187,5 Kgs et quelques secondes aprés, on reléve sur un compa-
rateur la valeur de la dureté correspondante.

Durant le deuxieme temps, on applique la charge de 1000 Kgs
et quelques secondes aprés, on reléve sur un comparateur la

valeur de la dureté correspondante.



Connaissant ces deux duretés, on se référe & un tableau et on

lit 1l'épaisseur cémentée.

Opérations de contrfle sur les témoins. (voir graphe n°® 4L ).

Le chargerment a eu lieu & 9H 10

A__11H45, retrait du fil de fer qu'on trempe dans 1l'eau.

En pliant ce fil, il casse facilement : on déduit qu'on est

bien en atmosphére cémentante.
Te contrBle donne une épaisseur cémentante de 2/10.

A 14H15 ¢ retrait du ler témoin introduit dans la goulotte

épaisseur cémentée : 4,5 /10

Q
o
5]
o+
H
o
'_I
®

retrait du 2 é&me témoin

=
o
=

e e e e

épaisseur cémentée : 6/10

retrait du 3 éme ténoin

.
o
¥

épaisseur cénentéc : 7,2/10

A 20H30 : retrait du 4 éme témoin
épaisseur cémentée : 7,5/10
A 22H45 : déchargement du fouxr

4.2.2.4. Celluls de refroigissenent

La clmentation a été effectuée a 920 ° C, nettement au dessus
de la température de trempe des aciers de cémentation.

On pratique donc la trempe différéej la cémentation terminée,
le four est ouvert et les paniers contenant la charge sont
transportés rapidement dans une "cellule de refroidissement".
Cette cellule est une enctsente étanche, cylindrique, verticale,

dont la double parci est refroidie par eau.
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Elle est munie d'un couvercle relevable, dont les bords s'in-
sérent dans un joint de sable, monté sur la carcasse, pour
s'assurer 1'étancheité.

Cette cellule est alimentée en 2zote hydrogénée (95% d'azote

et 5% d'hydrogéne) pour protéger les piéces contre l'oxydation
pendant le refroidissement.Vers 400° C, les paniers sont retirés

et laissés refroidir & 1l'air.

Récupération du ténoin de cémentation.

Aprés que les pieéces aient refroidi dans la cellule de refroi-
dissement, on récupére le témoin contenu dans le panier,
L'examen de ce témoin se fera au laboratoire pour déterminer
1'épaisseur cémentée et vérifier 1l'absence de cémentation

anormale de la couche.

4.2.2.5. Contrfle au laboratoire.

L'épaisseur cémentée du témoin pris dans le panier sera définie
corme suit : autant de grains de ferrite que de perlite, ce qui
correspond & 0,4 % de carbone.

L'examen micrographique nous donne une épaisseur cémentée de
8,5/10.

De plus pn remarque une légére débarburation en surface qui

est de l'ordre de 1/100 (visible au microscope par 1'appauvris-
sement superficiel en carbone).

L'origine peut &tre un courant d'air).

A SONACOME, est utilisée la carte de contrSle suivante donnant

les renseignements nécessaires sur la marche de la cémentation.
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Designation des Pieces NC des Pigces Quantite RN
Four MICROCARB UN(T MLRE TOT AL
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Date
19 . 02, _ 35 Arbres de commande| 465 526 13 34 40,3 Xq
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I a ar ; )8
Sl o Plonetaive fixe 2,50 | 184 93F| 46 2,3 [105,5K
; "4 Heure de H Heure des Epai '
Sseur o \ r:
N° dela Charge chargement: 9 A0 | peslavements Czw-‘olég, (ép; SS@? 85 /a0
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o — MWhLE: Pldder 2/10 E\jlmt.cn e
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z i e A4™M5 Ls/10 | P
T e r Hl.ufl.d’Ar ek H ‘
Rl ol 12/
Tolérance. Heure de iy 20"30 '#.5/%8
? .9 Necharaameak: 22 L5 [Lpaisseur Comant.
'-3 ind'Opérmtion
Conclusion

ligne de trempe-revenu.

o443, LA TREMPE

Introduction

La piéce jugée bonne aprés cémentation est conduite vers la

La cémentation ne produit pas elle-méme le durcissement de la

couche traitde et celui-ci doit &tre obtenu par une trempe ultérieure,

Le procédé utilisé dans notre cas est la trempe différée.
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4.3.1, - La trempe différée

.4 -3.1 .1 . Défj.n-ition

La trempe différée consiste 4 laisser refroidir aprés cémentation
les pidces, sous atmosphére protectrice pour éviter la décarbura=-
tion ou 1l'oxydation, cdans une cellule placée i cBté du four de
cémentation ; aprés refroidissement ces piéces sont réchauffées
dans un four sous atmosphére protectrice et elles sont trempces a
1lthuile,

4e3.1.2, Cycle de trempe

I1 est nécessaire pour avoir une cémentation uniforme et rapide
dtopérer la cémentation proprement dite, a une température

supérieure au point de transformation du coeur ; mais du fait de
ltenrichissement de la couche en carbone, cette température est

toujours nettement supérieure au point Acgy de la couche,

I1 s'ensuit que la température de trempe correcte pour la couche

est toujours plus basse que celle de la cémentation.

La trempe consiste i chauffer 1l'acier i une température, supérieure
A son point de transformation fi; pour 1'amenexr A un &état structurel

"austénitique".

On le fait refroidir alors rapidement i une vitesse supérieure
A une certaine limite critique dépendant de la composition j;

trés souvent on immerge dans 1l'eau ou dans dlautre liquide j (on

e

verra que dans notre cas on utilisera comme bain de trempe,
1thuile chauffée a 90°).,
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st

La structure est modifiée ; et la transformation de 1l'austénite
se fait en un constituant hors d'équilibre : martensite ou bainite,

qui attribue & l'acier une grande dureté.

Les conditions de la trempe sont trés variables suivant la

constitution du métal traité : on peut jouer sur :

- la température dtauténisation (et parfois sur le temps de main-

tien A cette température)

- la vitesse de refroidissement (eau, huile,air, ...)

- et sur la température finale (réfrigération éventuelle en dessous
de 0°C)

.4.3.1.3. fvantages et inconvénients

Avantages



- La trempe différée diminue la quantité d'austénite résiduelle.

- Dans le domaine industriel :.ce mode trempe nous permet de libérer
le four de cémentation,
Inconvénients

Du point de vue métallurgique, ce procddé est intéressant mais
il est conditionné par des raisons économiques ; il est plus
cofiteux que la trempe directe (manipulation et stockage des piéces),

«4.1.1.4, Autres procédés de trempe

1 - Trempe directe

Elle consiste 3 chauffer la piéce jusqu'i une température de
cémentation O, et la maintenir A cette température durant un
certain temps pour réaliser la cémentation de la couche ; puis
baisser la température jusqu'd ® t : température de trempe avec
un certain temps de maintien d cette température, puis i tremper
1a piéce,

Q

Oc| - -
et _____
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L'avantage de ce procédé est &viderment un avantage économique ;

on ne fait qu'une seule chauffe,

Ltinconvénient est la quantité assez importante dtausténite

résiduelle que contient 1la pidce,

2 « Double trempe

Blle consiste & chauffer en un premier temps la piéce jusqu'a 1la
température de cémentation ©c, 3 la maintenir durant un temps
suffisant, 3 cette température afin de cémenter la couche puis

de tremper la piéce,

On fait une deuxiéme chauffe jusqu'd © t : température de trempe,
o laisse la piéce 3 cette température le temps qu'elle s'austénise

correctement, puis on le trempe,

Un lavage des piéces est nécessaire aprés chaque trempe,




e

+4.3.2. Pratique de la trempe différée

La trempe de notre arbre de commande steffectue dans un four
a bac de trempe incorporé et en présence dtatmosphére de
protection.

+4,3.2,1, Four de trempe

@0.“- annexe Pho\’o n? S)

Ce four se compose de :

- une chambre de chauffe &quipée de 3 tubes radiants et d'une
turbine de brassage dont le boitard doit &tre continuellement
alimenté en eau,

= un sas qui pemet le chargement, la translation et le

»

dechargement des charges,

Les portes dtentrée et de sortie qui donnent accés au sas sont
du type “pont-levis',

- un bac de trempe chauffé par tube radiant immergé.
I1 est refroidi par de 1l'eau circulant dans 4 circuits
tubulaires immergés dans lthuile.

- un élévateur permettant ltintroduction des cherges du sas
dans le four.

- un ascenseur permettant 1!'immersion des charges i tremper
dans lthuile,



Coupe schemahque du four G3R
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- un dispositif de transfert jumelé qui permet de déplacer les
charges en attente sur la sole élevatrice et les charges

chauffées sur 1l'ascenseur de trempe.

- une pousseuse d!'évacuation qui permet de sortir les charges
du sas vers le chariot placé devant la porte de déchargement,

«4.3.2.2, Atmosphére protectrice

Pour pouvoir admettre le gaz de protection dans la chambre de

chauffe, il faut que cette derniére soit au moins a 750°c.
Un contact de sécurité du régulateur coupe 1l'admission d'atmosphére
lorsque la température du four descend en dessous de 600°c.

Le gaz de protection est distribué par les générateurs.,

.4.,3.2.2.1, Production d'atmosphére

L!'atmosphére employée est du type :

- réductrice et carburante par H, et CO (endothermique a bas
support air-gaz et &limination du c0,)
Cette atmosphére est produite dans un générateur endothermique,
I1 s*agit d'un craquage du CH, en présence d'air 3 une certaine
température ; on maintient cette température généralement
constante qui concilie une bonne vitesse de réaction et une
tenue correcte du matériel ; et dans des conditions constantes
de pression et de vitesse de passage, on obtient une atmosphére

constante et qui contient essentiellement CO et Hé.
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Elle contiendra toujours un certain pourcentage de o, (trés faible)
produit par une entrée d'air.lors de 1l'ouverture du four pour le

changement et de 1'étanché&ité du four qui n'est jamais parfaite.

Cette atmosphére contiendra également un certain pourcentage
résiduel de CH4 car le craquage de ce gaz n'est jamais absolument
parfait. Pour obtenir un équilibre entre la teneur en carbone de
l'acier que 1'on veut traiter, et l'atmosphére qui 1l'enrcbera, il
faut maintenir pour la température choisie 840°) un rapport

2
k = {Pco) | ; ce rapport est donné par un diagramme.

Pco
“C2

Courbes d!'équilibre

graphe n°® 4

Sur cette courbe d'équilibre, pour une certaine température (860°c)

et pour un certain pourcentage de carbone, si le rapport :

cho = 13

Pc02 )

On maintiendra indéfiniment le pourcentage de C (0,8 % C)
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GENERATEUR ENDOTHERMIQUE

Description du procédé

2) Principe de_1'opération

les générateurs produisent par réaction endothermique une atmosphére
protectrice ; cette atmosphére résulte du cracking d'un mélange

gaz naturel-air, craqué dans une cornue a 1 050°c, emplie

de catalyseur NiSO, ; ce catalyseur réduit 1'axygéne provenant

du cracking du gaz (ctest-f-dire il réduit 00, en CO)

CH 1
4+ '502 +2N2-—-'?CO -|-2H2 +2N2

On utilise un rapport air-gaz = 2,3

Les corrues du générateur sont chauffées extérieurememt par
des résistances électriques.

L'analyse des gaz résultant est du type :

co, =0,3%

CH4=0%

CO=20%

H2=40%

Ng = reste X 40 % (avec gaz rares)

Dand le cas dtune panne de gaz ou de température on envoic Nj

pour protéger les piéces.
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b) propriété et emploi du gaz endothermique

« Le gaz endothermique est combustible et s'enfiamme dans l'acier
au=dessus de 600°e,

. I1 est employé pour que la trempe s'effectue sans oxydation

ni décarburation,

c) Fonctionnement

Le mélange air/gaz est pulsé A travers le catalyseur de la cornue
chauffée, A son contact, il réagit pour donner un gaz comprenant
essentiellement CO, H, et N, avec trés peu 00,, H,0 et CH,.

Un enregistreur potentiométre permet ll'enregistrement des teneurs

des différents constituants résultants.

La régulation de températurc est assurée par un régulateur relid
by Y - » & -
d une canne pyrometrique. Sur ce régulateur, un rclais autorise

1tadmission de gaz a 1 000°c,

Un ensemble de détection de flammes par &lectrodes, contrdle

les veilleuses du générateur,

Le plus important pour obtenir de bons résultats, c’est qu'il

faut fonctionner 3 des pressions et a des débits constants.

N.B. : Ne pas descendre a 0,3 % CO, car on risque de détruire

—— 2

le catalyseur par saturation de suie,
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Si le pourcentage CO_, > 0,5 — 0,6 =z augmenter légérement
2 2y
debit du gaz

Si le pourcentage oo, < 0,5 = 0,6 =2 diminuer gaz naturel

+4.3.2.2,2, Contr8le de 1'atmosphére

Le contrle de 1l'atmosphére se fait par mesure du point de rosée.

————— T T = .

Définition du point de Rosée

Clest la température d laquelle se condense la premidre goutte de
vapeur d'eau donc la température A laquelle la pression devient

saturante,

A condition que les teneurs en OO et H, de 1'atmosphére produite
restent constantes, il y a é&palement un rapport constant entre

Co, et H,0 A une certaine tempdrat

Par conséquent, la mesure du point de Rosée pourrait permettre de
calculer le pourcentage en H,0 et pour une température donnée ce

pourcentage en 1-120 correspondrait d un autre pourcentage en COz.

Pour éviter tous ces calculs qui nous donneraient le pourcentage
en coz sy on a &tabli des courbes d'équilibre entre la température

du point de Rosée et la teneur en carbone de 1'acier,

graphe 5
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Remarque

La trempe engendre dans les piéces un gradient de température et
de vitesse de refroidissement de la surface au coeur, Il en résulte
des autocentraintes qui sont la résultante de celles ayant une ori-

gine métallurgique (transformation de l'austénite).

a) Sur le plan purement thermique, la couche périphérique se contracte
en premier en comprimant le coeur de la piéce, puis le refroidis-
sement du cceur entraine une mise en compression de la couche

périphérique.

b) Sur le plan métallurgique, la transformation martensitique
entrafne un gonflement, cette transformation se poursuit vers le
coeur de la piéce tant que la vitesse de refroidissement restera
supéricure a la vitesse critique. Les contraintes d'origine
métallurgique dépendront donc de la trempabilité de 1l'acier.

I1 convient de rappeler que la cémentation, par le gradient de
teneur en carbone qufelle a créé, conduit a& un gradient de

trempabilité.

Conclusion
Pour atténuer les contraintes défavorables qui auraient pu naltre

on dirige les p ‘zes cémentées trempées vers la ligne de revenu.
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.4.4. LE REVENU

Introduction

g (73 178

Lorsqutun acier a été trempé correctement, il atteint la dureté

la plus élevée possible, fonction essentiellement de sa teneur en
carbone mais il est alors généralement fragile et il serait imprudent
de 1'utiliser en cet état en raison des risques de: ruptures que cela

comporterait.

n doit alors lui faire subir un REVENU inférieur au point de transfor-
mation (A7).

Un revenu vers 150°c ne fera pas baisser sensiblement la dureté, mais
améliorera un peu la ductilité, en faisant disparattre une partie

des contraintes mécaniques dues au refroidissement brusque.

Ce type de revenu est surtout utilisé pour les aciers A outils pour
lesquels une trés grande durcté est nécessaire.

Principe.

Le revenu que l'on pratique est un revenu de détente a 140°, avec

maintien A cette tempéraiure pendani une heure et quarante minutes.,

But
Ce revenu est destiné A réduire les tensions internes.
I1 va atténuer les risques d'écaillage et de criques de rectification

’
de la couche cémentée.

Four de Revenu

a) Caractéristiques du four

- nombre de plateaux ¢ 5
- plateau de base : 450 x 600
- t° d'utilisation : 200%

~ cadence : 1 plateau /20 mn.
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b) Principe de fonctionnement.(veir annexe F“°‘° nt 6)

Les piéces aprés passage dans le four & bac de trempe incorporé
sont montées sur un charriot, dont le déplacement s!effectue par

deux boutons poussoir:marche avant et marche arriére.

Les piéces sont dirigées vers la ligne de lavage puis dans le four
de revenu.

Les plateaux issus du poste de séchage de la machine & l2aver

sont introduits automatiquement par un mécanisme de transfert

dans la chambre de chauffe.

Le transfert intérieur est assuré par une barre A cliquets.

A la sortie du four les plateaux sont placés sur une table

a rouleaux au moyen d'une extractrice commandée par vérin
pneunatique.

Le chauffage de la chambre de chauffe est assuré par des éléments

chauffants répartis en deux zones :

- zone de chauffe
- zone de maintien

Chacune des deux zones a sa propre régulation
trois turbines de brassage placées en vofite assurent une homo-

génité de température dans 1'enceinte chauffante.

A chaque extrémité du four, se trouve une porte guillotine action-

née par un vérin pneumatique.

c) Cycle de traitement

Le cycle de traitement est de vingt minutes. En début de cycle :

- un plateau est en attente sur 1l'aire de stockage
- cing plateaux sont en traitement dans le four de revenu

- 1ltaire de sortie est libre.
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Lors des manceuvres tous les plateaux progressent d'un pas. Le

cycle se fait comme suit :

* le porte de sortie s'ouvre, un plateau est extrait du four
et placé sur 1llaire de sortie par une extractrice.

I1 est ensuite déchargé manuellement. La porte se referme.

* la porte d'entrée s'ouvre : le plateau en attente sur 1l'aire
de stockage est pris en charge et introduit dans la chambre de
chauffe tandis que tous les plateaux se déplacent d'un pas.

Cette progression est assurée par un barre i cliquets. La porte d'entrée
se referme,.

Comme le four de revenu contient cing plateaux, et que toutes les

vingt minutes sort un platecau, le temps total de revenu est :

5 x 20 mm = 100 mn soit 1 heure ot 40 minutes.
Les piéces ayant subi le revenu sont laissdes refroidir i 1tair ;
puis elles vont passer au grenaillage (le grenaillage se fait de la

méme fagon que dans la forge aprés le recuit isotherme).

.4.5. Contrdle.

On effectue une microdureté :

- sur la dent
- sur la portée de roulement du trongon cylindrique de 1lt'arbre de

commande

On obtient les courbes (n® 6 et 7 ),

On contrSle également la structure de cet acier traité, 3 1'aide

d'une micrographie. (voir photos de la pidce traitée).
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.4.6. Conclusion sur le Traitement Thermique d!'Utilisation.

La technique utilisée pour cémentér - tremper le pignon de commande
tout en n!étant pas des plus modernes (par rapport aux lignes de

cémentation - trempe directe), a été choisie 3

- pour la précision et 1la fiabilité de la qualité des couches cémentées
(effica¢ité quant au produit fini)

- pour la relative simplicité technique

- pour 1l!expérience que le personnel a de ces tebhniques.

Cependant, les techniques utilisées n'emp&chent pas les défauts habi-
tuels, des traitements thermiques tels que les déformations qui sont

éliminées par un redressage.



9.

5 - REDRESSAGE

Les piéces ayant 4té soumises i divers traitements, peuvent au
cours de ces opérations, avoir subi des déformations.
Clest pour cela, que tous les arbres de commande sont Vérifiés ef ¢vewtaellemedt

red1oeo
au moyen d'une redresseuse munie d'un comparateur (voir schéma

du redressage).
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b6, RECTIFICATION

Les piéces retour:ent vers l'usinage pour y subir certaines

rectifications, au niveau des portées de roulement.,

Elles sont cnsuite dirigbes vers le contr8le final, ou on

vérifie les «if-“5rentes cBtes.

.7. PRIX DL REVIENT DE LA FABRICATION DE LA PIECE

A SONACOME, pour le calcul du priX de revient, on utilise
2 unités : 1'U, A. S. et 1'U, T. S.

1 Ue fis S 1 minute de main dl'oeuvre directe

1]

1U. T. S.

li

1 minute d'utilisation du poste de travail

Sur les trois tableaux gui suivent, sont consignés les prix

de revient de chague opération.

Sur le tableau 3, on a le prix de revient total de la fabrication

de 1la piécz qui s'éléve a 358,02 DA.

Ce chiffre est élevé parce que les installations ne sont pas

utilisées a terps plein, de méme que le personnel,

Signalons que i'usine est en voie de démarrage, que les prix de
revient des U. Ae. S. et des U. T. S. scront recalculés chaque
année, ct que les prix devront baissgr pour de nombreux postes,

compte tenu de .la charge de ces postes.



: nom bre Bav x Taux nombre. baux Taux Toux des UAS

Des\shq"'lon des e?e‘,fﬂ\:\% 4’ VRS, d’a UAS. des URS. d’oT.8. 41 U T.S. des U.TS Caux des UTS
: . (®.A.) (> (®>.a) (> (D.5-)
CisoMle debiteqe 0,48 9436 g)o 164% O}qg L}-}SLB o, 81 L5 0)332,38
Re Fovleuse 395 Y q}gss 4}2)5 45) 166 53}95?5 55} 5425
/
Recouit 1sotherme 0}55 il 0)2;338 0155 5)185' '2/’85’1:]’5 3)03 155
Grena}\\ase, 0’30 I 0)4308 0)30 3) 155 4)42)65 1)2}5'4’3
TOTAL irad? 60)35435
E
=

a

)(('IO_L agyoj _{U‘amaiu\bd?

Sn  FAfY A gl



Désignation; dos. opsration :?:-\::- di&ﬁ.‘ﬂ. s, d:: "UAs gmu‘:&s d'b:;.fr.s. Pl +1:i ::: 3?:
¢ oR) (>.a) (®A (D.h) (D.A)
Dei tage 4,30 © 306 0,581 1,30 1,662 3,1ubl| 3 2o%s
Tournage 1515 0,310 4, 6365 | 1545 3,408 184 6343 56,3207
Rectificarion l,io- 0, %40 0,682 L 2o 3,608 | 73339 8, 6218
Taillage 5}50 ° 34p fl}’}os 5 50, 3)603 1%, 84353 51%44
Reck Ficakon 1,85 0,310 | 0 5%3% 1,85 L, 63 §,66435) 3 21445
Taillage T o 0,310 2 %8% e 3,608 |2% 1333 30 1363
10;\103?/ 11,{)35 0)340 b, & 485 14,35 3)403 54)‘4-‘2345 56}2;3’%65
lavage avant cdmemtaon| 015 ¢, 495 |0 Ansasl @ xg 4,818 | ©,R3485) g [z
Ce'f:e,v\\-q\-lov\ 560 0 q'?i b, & 52 5 6o e, 8% | 23 3224 31 ¥ Ly
Avstdnisakion 0,34 0, ¥35 0,743 0,34 4 535 Cr/ 2623 5,002
\o.u?%ﬁ 0,32 91435& 0, 25 b 032 b 535 4 A 1,%05¢
Revenu 032 o}?gé’ 0, 2544 0,3 i s3 1,450 1,%0 5¢
Grenaillage 0)2,0 oj':\»gg 9,158 0)2,0 4,535 o)go-?- '],066
Redressage 5,35 0,435 | 1,151 1,28 k535 3’,54% ISt L

Sin x0eq S0 XML 3aM |EoaW quswen 1o0deg



> - nombore tqo;c. Tawvx Nnombere Eavx Taux Toux des U.A.S.
Des\sno’noﬂ des o‘:éru‘rlm a'V.R.S a’'v U A.S | deg 0.AS d'V. T s. d'q OT.s. des U.TS|+ Lauvx des UOT.S.
. (D.A.) (p.A.) (D. A) (D.8) (®.A)
H f., :
Rect fication 15)1,5 ° 340 I 325 15,15 b 64 H1,232%s r-}5)3602,5
TOTAL e
} mmWn) Lg:l"’\7065
Paix de revient = total forge + tobsl mecanique

358,015 D.A.

'SL’N S Xxneq + gy SIAP %nvg '~309\N933 W _\:u'amfa_;)oéflac
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oBo CONCLUSION GENERALE oOo

o

Ltétude de la fabrication de l'arbre de commande nous a permis
de voir liizpostance technique des traitements thermiques en

construction mécanique. Nous avons va que sans ces traitements
thermiques, il était impossible d!obtenir les caractéristiques

exigées :

- par les usineurs : traitements themmiques de préparation

- par le bureau d'étude : traitements thermiques d'utilisation
I1 est évident gue 1'incidence économique des traitements
thermiques dans une game de fabrication est également
importaite et que méme lorsque l'on a largement r-ocours aux
ressources énergétiques cu pays (utilisation du gaz naturel
pour le chauffage et pour la production dtatmosphére de

protection) il est sounaitable de :

- limiter 1!'introducticn d'un traitement thermique dans une gamme

au strict mimimum

~ de les placer le plus judicieusement possible dans cette gamme.

- dlavoir recours aux traitements thermiques les plus économiques.

Dans cette perspective beaucoup de travail reste A accomplir.

OOO—. A rm e L e s )‘ k)
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