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INTRODUC TION BIBLIOTHEQUE — i)
' Eccle Nationale Polytoc nigue
Les pieces & utihisqtion meco niquetravaillent quec Lt arae:
dynamiques elgliternees trés 1m portants . Ces pieces doiven)
osse der cles proprietes meécaniques elevees ( fr, HE. R )
povr teavailler dans cles conditions difpicdes | malgre cela
Qrtaines pieces ; pendant leur fonctionnement se rom pen.
lardpture e cospieces est caisee” soil e
~tuge , utilisation |, gu traitement Subie . oh consfalr alors
ue les dimenSion s crifiques neSont pas respeckeées efsort
—oul" podr les pieces de )é’orm es complicuegs( vile breguin , bielke

et rair/ )

En 1939 Monsieur joming a publie dans le * Har denebi[_
ty af Alttoy Steel/s Asm clevenr land " un ar.z‘rc:/e ov ilq
propore” unescas ele trempo bilile podr les acers de cons-
—teuctkion .

€n 194/ IJonsieur joming a deve /a,opa’ ce procede’ par
utili satior of 'un premie~ fype de momogramme , qus sert
A det-brmmer les Aimencioms crrtigues cles preces de for-
—-me gqe/ccmgaes , et pour di ;?)lerenfe-s nuance ¢ o/ ocer,

Les resutets cles essais yominyg ontéf” utrlise’ P 1 clev-
ﬁe/c?/gwr‘ larecher che clans le domarne e la rmeto la e

cles acrers .

le peojef portera Sur letude et lessal pratigue Cle e
© Jominy avec —clesdis postF/fs s p@ctiajement

long U S pour c fle &x perience ,el” oen decliire /"e/‘.!/a/'
cela péne Frafiorm de trempe Sur fspropriel~es meconigues
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_plusgrancle , colle delafrvostife.

IGENERALITES SURLES TRANSFORMATIONS
DE L AUSTENITE

1 Transgormation per hFique.
Rendant la fran.r/a rma tion perhhq}w ol aus tenift sur fdsron nee’ se dec.
-ompe pen danl Son refroicissement ,en precipitant de Ja ferrile et
dela cemen tite , cestun melange oe phase ctont lo Structure et la
Cﬁmpo.r;h'bn est com ,o/e/‘?mea/' = f/(rpn/?.: . Ona E€tablF qui? appa-
ra/Fungerme cle cementile aux joints dugrarn austearti'que .
Lacroissamce cle cés germes necessitent /a d:/,lu.ubn et Carbone
provenanl daustenile dea;enfs/ ce ?u/' aap/:auw/'/' nq/-uralle-
—ment leselem ent of austens/z en carbone el favorise sa tran-
- S forma teon en lomelles de ;.’err}/z . Chague lamelle ole ternentifz
esfen conseguence bordee’par deux lomelles de Lecrile .
Letude micrographigue ckla pechite & montrer gue les lam-
elles qu}' la Const/ tuenlf sont farme;.f alternativement cle Ferri-
te et ole cement lz ,
Lastructare perlifique st presentes Sous frois Fype < de stru-
_ctures lamellase c/f//trenfe.f . Juivani /e C/ejre’df dispersion
s e} povr une foible vitese cfe re /mr'a’z’.u emenl cfléclorche laperle
yune vitesse plus grancle |, celle cle lasorbile efcne vifeste encore

(oncentration

97 i du corbone b =
-erise’ parla distance 1nterlam- 1 pecriG (0,02yc)

-ellame bovoir Fral) ,cefinie |2cementi (bptyc)
Comme etant [a moYenne e lax Fl61
Somme cdles eparsseur s des lame-
_lles allerneés cle jferr}?'i el de la cémentite .
La 1roosti b ‘pnﬂfo lrant un-egre’ e SUrfusioh 7 éesl- oblenue
gua partir dun refradisse moYe nnemertt rapide (genera-
~lement lhuile ) sa structure est fine , guand i la Sorbile,
elle est- obtenue QWec un refroidisie ment rela tivement farble
(9eneralement- ) oir ).

lect e'g ré cledispersion estcarack-




Structure Per Lite gorbite Tro os f te

Do "an 0,6 — 1,0 6,26 - o,3 o) - @, /5
HR 180 - 250 250 -3%p IS0 - 4Sp.

relation entre lostruchire v elis fance 11tepllameliairt , olurele

Proprietes cle la perlite .
La clurefe et laresistance sonl proportionnelles a letenclue cle lin.
- ferface ferrils - cementy le
Ladbaissementcle la lFemperature | augumenle la vifesce of e
m}?m:c-hs.femaﬂz‘- ,el e d’ejre “ole sur ﬁ;;,o‘,, 7 /'g;/gac emersF wmter/a-
-mellaire Bo of s ave . La clurel et /o chq/‘ga oAe ru/bfurc-aujunmé_

2Trans formation mar fencitique
Nature de lamartensite . (st /afransyormation dune phase & une phase
cle méme composition qw'.r:e,ﬁlccfde Sans diffasion du cerbone .

Lo z‘ram.s/ornm‘r'o}- claustenile avee la structure custa Il ine cubigue
@ face cen/ree” en marternsile ltetra 9o e/ cons/sle €n un chu ngement
Jdd reseau crisfaflern .

Lo marfen.fr/l ést une Salufroa; Solicle sur.s‘af‘urecf cle mrbong dons
*—”—fzj’rr—q—rna 18 la maille da fer—a est quadratigue | of por suile
cle /'exces cle corbone omse trodve enpresence cle pricme au liey
de la strac hire r-'ub/quc cer tred .

o C
On de {cml‘ la malle du prisme par /e m O Fe

cote "a” du carre e base a\f‘yur .lel o resead o
() L

la bauf‘e.ur ¢ du prisme (Voir Fiaa)

Lavariation ce"a” et de"c ' est en (a)

f’oncho'n cle la Feneur e€n corbone .
Finalemen/~ les distances intera fﬂmEqaz:r

Flg2
qui' sonf poporfionnelles au Fitre
en carbowse Vdrf;!.nf [theairemern /- (5)
avec f"auyumen/‘aha'n cle fa tenewr
en carbone , et /o pelatFeom "

a3k, ; S
¢/a = 4 reoue ccx) (Flag b)) D1 o4 8b ol L Aamie "
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Me canisme de la troas formation. Lorsque e reproidissement est
[res rapfdc , la decomposition de ! austenile par o ffasion devienl
Im,pos.rlﬁfc ’ el /E?a'.f/?ﬂ;‘ﬁ suvbiF Jeu/emen/‘ /a /rgn;/prmg)‘,pn. marten -
_Slf‘{qqe . Celle Ftrans /9rmafma Se rcahsa. parg h.ﬁ'emerJ/' efla farm-
—ation dun cristal de macrters:(z se/a;}- par la mobilife (‘oo,oemﬁ;
dun grand nombre d atomes e fer de fagom a engen drerla
novvelle struac Fure . Le dcpf'a cement~ des atomes est une foncf?on
de lespacement imter atomigue , toul én gardonlt le voz:znadqf
mutuel. La Sfeucture martensitique contrent leméme nombre
d'atomes que la region d'austenite on conclut gque [ austensle
Se decom pose Selon deux processus suiwvantl
. —Fran.sflormahém allo +mPri?qc du fe ¥ en fer & .
- Sa.para.f.bn du carbone qui se teovvoct en so lution intectitielle
dons le rescau du fer o .
La+rans formation mar tensitique s’'acc om pagee dun Cbanjﬂlﬂ!f‘
de forme el de volume . Ca changement cle .‘Eormg donne na:ssance
a degs tensions ela.'.f:quc_.s clans la martengite

/ carbone |ou o,k o3F 0,33 1,2
en fatc o
;:J":vlumc 3/‘" o4 o4 ©35 13 0,9
Clrw.‘h'quc- ce la trans -FDerf‘l.OVl ; 70
C&ff’c frﬁn.sformahbn a );w /p’r‘squ‘ wn ﬁ.n»\\
Plfrm dissemenl fré rz:./of'c:lc Je P(‘o c{u;?; q"'\l\\
et elle commence awx femperatur es — f

relativemenl- basses .

La fem/pzrafure a /ag-ag/fe e bule ok

celle frans farmahp}a est designed par 2=t =7 e
Mg, el setale sur un large (ntervalle ~'°F M+ pres My
de femperature et la temperatare - T T AT TR

ov elle se termine e.rfc{azynu,nar Mg . Fla 3 position des peinks
s les positions des ppu)l‘.: Ms , Mg ne clkpend Ms o+ 1f "’/‘mch”““?c
pas cle la vilesse cle re froidisserment, g jle
dc/oﬂna/ uncguemen’~ cle | Compos;tion chimigue cle /amz‘rm&

Bovr les alliages a fg_nurr- en carbone moye nnemern/ elevee” /e
passage cle l'aus Fearlz vers lamartensilc appa rou )/ & deg



fem perature inferiecr es a& 200 °c ‘Ubir F143) .
Cette i‘rnns{-ormaﬁon doik 8tee assuree par un

rg,fmldusjemanf' Continu . Une interrov p"'l'on Y
dans le re.froic.“ﬁamcnf bloque Completement
la trans Jormation martensitique.
Un accrassemenl™ de |la bFeneur en co rbone

e} delement cl‘a.lllaﬂe Sc:u-l.f le oball et

l'alu minum baissent |es temperatures

Ms et Mg en .fonc.h‘on de leur Teneue
dans lausten,le , et faik apparout re cleg oo
tensions internas

Mg 5

A 1 1 -

L 2 3 y g€
Fla G mileny des
eementsclalliage

, et les tapures cle

f'rtmpc. dans la martensite

sur lls?‘oln Fs Mga Mg

N L
: . s >
~ E 3 G
S o ¥ s 2 &
g
2 ol ] w% 6o Yo ¢
X o N
& uol 6o Lyo b0
T 3 3 2
S lw§ 3 3
& 20t 4t - u__.[,'g 1 %0 s
0 1 1 1 fw [+] L } IS {vO o
b o 0 -w'c 350 L0 150 sp W°C
ik @) G T &)
F\G 8 covrbes markensit: que (&) auers & havl carbime
(b ' moyen oo ot

La pra’porh-:;n de la mar tenss /& farmae’ au Ceovrs du n/m:é;&fnmnf
clepende uniguemen/~ cle (a posifion oes points MgeFnry . La
h*an.s/wrma?‘m}: martensitigue se povrsur) par formah:an de novyeaw
cristavx de marfensilte et nen par cro/ssaace cles cristawx f'ormq;
Ce qu ¢ fauon:e /aujumenfahan cle (T guanliG de mortensite .

L'austenilz recicuelle . L'austeails residuclle dons unccier dent la
fenewr en corpone ow en elemenits d::/h'aje depasse cerlame
Iimile ,est tovjovrs presenlz .

(e tre presence est cdue au fa.d'.s Suivonls .

- L’cmjuman.f*a Feow ole la teneur en carbone clans ft'-'(u..rf‘eo-ué‘,

S



obaisse le pont Mg a yne f‘ln,umf'uré inferievre a Lo%.

- le mangue d'bomagcnért‘z clans le metal/ {avor;sc lexistence oes
Zones & teneur elevee en carbone clans laug bemile ce qui cabaisse
les ponts Ms eF M.

Dans leg aciers & teneur elevee en carbone |, on contenant log elem—
_ents c:l‘alh'aje . Sion ¢//¢'ch1'¢ une frempe clans /éa_r.( a 2o, on
Constate la presence de laustenile residuclle envirea (5 a 35y,
Povr transformer toute cette austenite resicluelle en marh:nilté.,
ona{fectue une trampe a bagse Tempercature , un traitement
par froid . Dans ce s le point Mg setrovve au olessovs ok la
temperature ambraale .

Sile point Ms estinferiur & 20 % , 0n constate la presen de
laugtens [ PUr aux Temperatures amé/a»l‘o_; .

Stab/lisation cle |austenils. Si on marnlient guel/ pue h’mp.r la
femperature inferievre aupowrt Mg pendazf le Mfrwdbemml“
l'austentle non clecompasee’ acetfe temperature devient Stable,
e/" /a fran;/d?rma Feon cle laustentlz en mar*‘en-ﬂ@ ne dccfeud-.g
cyua une fem perafure plus bassie ,efavec une /mwe m tensite,
et la quant R cle marteasite est faible .

propriefes clelamartfen silz . %f:ac

Lamar tens:Fe po::ec/c ¢ ne 6o i
curele, et une resistance 50}

elevee’. L'accrol ssem en/ aal

cle la tenecrr en carbone g

Croif le clurele ale a AT

martensitz , el ren/"or ce 2 e

Son apfitude a larupture '°oor i o o3 T

o% |0
ragrle .
7 d Fig 6 Durefe CHRc) delamarkbensite

en {-onchain ou 7. C

3Tra nsformation inter mediaire.
Nature dela bainite . La transformation intermedidire consisle e
former ol la bainile . La bainile est une Fine clis, ersion cfe forrie



ef ce carbure produwl par la cle’com pasition de  aus Fen'Je clans le
domaine de ftemperature qui'se s;tue entre la Fransformation
perlitigue ef mar femsitigue .

Selon le domaine de l‘emper-ai-ure intermediaire deux +3pe_s cle
bainile peuvent étre chsi‘mgue&.;

Rainite superieuce . prara;s;anf'genera(emzn/- a des tem _
-peratures comprises en/‘r\Soo °c efF60%C , Corres pond &
une structure lamellaire, dan: /arque_f/c les lamelles gross-
—ieres. de fLerrilé sonf S&Pd!’QEJ parun Ziler ole carbure,
Se rapprochent-cle plus en plus avec labaissement’ de |a temper-
~ature . Glle Struckire possecle une tendona structurale
perlite gue .

Bawmmite |n-f£rfu1r~e . A pparcussant generalemenl” & cles Fempercitu
~-res CompfiSes entre 350°% ef celle du peitnl Ms , € arrapp»a/
& une Sfructure acrculaire analodue a celle cle la martensite
Les partiwles de carbures se c.lepo.scnr clans les ler melles de
la phase o . .

Mecanisme cle la +rang %orm atwon . La trans {ormation bainttique
cumule & la fois les elements ales +rans formation s per Litique
el martensitique : La diffusion olu carbone ,et le changement
cduareseau ¥ — ol .

Aux temperatures correspon don fes & la transforma Fon mmter
-medaire , Jes atomes de Carbone ont uné mob:lils apprecia -
-ble , cilors gue les cttormes ofe fer el les elemenr ¢ da/ha‘?(
Sont relativement- immo b)les . La realistribation ces atomes
de corbone dans laustenls Concluit- & /appar//‘ “» cleg 2onex
riches e} pauvres en carbone .

La post f'mn clu point Ms dans le domaine cles fempcra/-ura ey .
—mecliaire permeltre A les 2ones daustenlz o farble carbone
,cle Sabir une trans )€ormqf(pn —» 7:.:1 Se clerou/e scrrvant
un mecamsme martensitigue.

les zones d'austentlr riches encarbone , et pendant fe se‘/bur
Iso therme cleclernrche (a /breupef‘afrory cles carbures | ce 9«4,
appwvﬂ/’" naturellemen ces Zones encorbone ,e;‘-,(awn.rc
le cleve /appemia/ de sa Frars }arma/‘fon F—2 ok Qui Se derovle
suncanf un mecanisme martens: SJue .



Pouvr une Femperature clonnce’, les atomes cle coarbone ontcne mobilily
active ,ekla solutwon « clevient e Clege de clegagemenf”des carb.

—ures jude apréc le meconisme g .

Le processus cle /armahan cle (a banife superiecre et in /(rféu""
est le méme , mais /a a’://é rence /bre.rem"' clans /e clomaiie de fem.
- pera Fure . Ppor la bamnifp su re los custaux austenstigues
Sonll/e S;e_ge o une daf/orenc:afron olela concentration en carbowe,
les 2o nes of austenl/E olevient Surcaluree en carbone , a/ors gue
[a phase « est pavvre ¢n carbone , Cele }E_auon.cc na?"ure”eme’?/'
le deqagement ales corbures surtov) por laustenls .

Povr la baivide m’!enwre <Ise /pmc{uzf le phenomrene 1mverse . gemrafmr_
ent, laustenrle slenrichif ped en Corbone ,ef/a phase « arrs:
fprmu est sursaturee’ en carbore . T8 en resclle Jue [es Carbures
Seclegagent surtovt elans lescristaux de la phase .

La t"mn.rform ation bainitigue pe Japaur.ru;/‘ PAasS jusqu’a /aff-:
Pour affe raisen [austenil3 hron clecomposee parle rrrcisn Fre s
ISotherme peut Subsr par labaissemen’~ ole la Fe mperce brre une
transformation martensifique sufpisament Lorle ou nedewmpose
pas .

Proprietes de la bamile . Les structures intermediaires sont plus
dures que la perlite el leur durete dugumen 2 Progressivement
lorsque la temperature ce formatiorn diminae .

les prop rieles oe la bainile in Perieure con ferent certomes qualrtes,
en parficulier ane mecllevr cluctilile . Brur les aciers & hauvl
Feneur en carbone onf une bonne propriefes cu %lua‘ge Qau x
temperatures Hoo - Soo®c -

La clecorn posithion cle !/ austens/éz dansle ddormarrne Su/perrc}u- redwt

la plasticile ole (acier parrappor/ awx produt cle sa cecompositran.

Lelle 'dejrac/d Feowm cle Pfa :fr'cifl_ esl Aue crux c/ejﬂgemoat'—;
des carbures relativemenst~ grossieres aux Joints des grains <le
ferr}{'é . Dans le domaowe :nfer}cur (e clurel , [aresistance, (e
plasticclz son? /ejere»mnﬁ- dmeliores . on remargue gque
plus lao tempera ture decroit | plus la clurele el la resistance
augumente jus qu'a on arrive & cles propriefes amalogues

a celle des proprietes dela madensita .

8



T IFLUENCE DES ELEMENTS DALLIAGE
SUR L'ACIER

1 Generalite’.

L'addition des elements d'al tage peut donner iieu .

+ & la formeition cles solutions Solides clans le Ler.

+Aa la disso/ution ce ces elements odang la cemen Fite en rempla_
~¢ant dans son reseou les atomes cle fer ou a la _f.’orrnaha'n
cles carbures particuliers .

+ a la pro ductior ( lorsgue la lenewr enelement dér/hé'{_qe est
elevee’ ) des Cam,pa.fefc infer metalli gues cvee /e fer .

2 I'n .{/u:ncg cles elements d'a'r//(;:\gc Sur les Frans /orma/‘m:ﬂs
pDLyrnpr/D/n.r aly f!r" - N .
L'action exerc ee’pdf‘ Jes elemen /s d':://faje Sur Jes varatel
a/{ofrapf'gder clu fer permel cle classer en clewx grovpes.
21£ tements gammagenes. (es elements aba;ssent Je pornt
Az el elevent e pm'/?/ Ay . ITlen resulle

que (e drajra-wne c/'gyu,/,.é,e /Pr_. 1639 &
3

elemernt ol'a //:.agc en reg:s tre une 1392

xtension au alermarmre clela phose
¥(Fra 2) . BroNs

On rapporle & ce grovpe clelements 2
/e majan;.re etlemicke/. Onpeu/r oL \g; |
ega/emen/“ ronqer parm; Jes elermen/y Flo T Fentie e ehntar
Ci'f:’ ce 51"09/0.{ le catvre , le carbone o/t d.’::l/ra)( Y.
/azo/E_ a celfte a/,//teraoce- pres gue

lewr farhle tenewur danc [a /ha_ye etond

le domainre o existence cfe/a rhase X rmeus Jewr Solu bilite’

dans /e fer etant lim ttee” | laugumer tatow ole [a tenewr
en cuwre ;€N Carbone eter a20/le /zr.fr?a-/‘ cleabord le
cdemarine cle o phase X poorle faire disporaitre ensuifs,
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22 é'lemenfs alphagenes

L es élements le/ que cr s, Mo i, AL s,, etc a_bmxse'n/‘/e
ponthAy el élevenr le point Az . I8 en résulle Que pouvr une
Concenlral,onm c:f/e terminee Aes e lemernts a’?xlh'ayc Coorr le
pau‘?f 7} de la /rg 2) , les h,:yﬂes cle Frans forma'f‘ra:n Az elA,
se rencon Frent et le domarne e la phase & Se Frovve Comple-
—temen/)~ Perme”’ _
L'immtroduction =lons un a//r;:zge e ,DQI*‘SI-MPS elemenl’ s
ne renforce pas fouvjovrs lear ackfiorn sur [lesc clormaineg
A et ¥ du c/:ajramme c/."z?u:hbre . LE arrive qu:/.r
xercent une action e)/o,oa..ree @ lacton obser vee’ alons
les aﬂrajei Ainairer. Amns) dans la So lution So licle
ternaire Fe _ crpo Ale, lechrome ne refreut P as mas
efarrg:f‘ le clomame cle la /o/‘:a-.{e ¥

Ad
at’?
|
#3 : X
|
14

Fla 2 f(nwrgn olemer /~
dhﬂrajg en Y.

/nflcence clesalemerts /o lle q&c Surle polymorphe clufr

3 T nfluence ces elements d'a”tage_i Sur les proprietes cle |
fecritz el cle l'auskendte .

Les clements d'alhhge dissovs dans la .ferr'rfi avgumentant Sa

C_harge cle fU,O]qu'e_ Sans mac/z/z}’r Sen s/blemenl- Son allorr—

-gement , a lexption du Mn elfdu S lorsgue (e ~ fencur

depassa 2,9 a 3.0 v voir- (Fila 3 Flay) .
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Kat Joe ot Alle c,faun",'/_ Resi lromce k’;;-__z

ot

i 6 ¥
A0

1 1 i 1 D N — A i i
t 2 3 4546 i 234U 56 3
tensurenelermen?

al,
d'allege Yy f‘j',:-‘;;:';; e mes
Fa Fla 4 FlG5

Ip Pluence Aes @lonaerrs dollicge corles propriets
mecanz.yc}e ofe = }terr;é‘é

/ 'or.;quz lov feneur en elements a/f:://z-aye e.cf:u,oen-wr'- a 1o 2.
Ds olirminuealla resrl,on ce (Fras)> .18 r)ya C)'U't le ﬁf‘d:‘?e/
gut pres enfe wac exce/oh;:m el 7‘41', en rendonl /o ferrile
plus resis fanle , accrolt en méme f‘em,o.c Sa rées; /remce .
Cosl ce qusr expligue [a ductilitfe’ elevee’ oles crcrers au
nicke/.

Les elemernls cla (/z‘age cly ssovs clors le /{er- b, 4 Qg men Fent
la resistanrce cle (austenrte awx tem peratures ordsndaires

af“ e/evze /. .

Lo Tn fluence cles elomenf‘s'\cﬂc\ll}:;ﬂﬂc sur la phage cle carbure

En Se basan/ Sur le tomporltemenl~ ks elemernrs clalliage
par rappor/ au carbone onpevl les classer ern Frors groupes

4 Les elements graphi /'/:quf_s' . Au qu{/i on rappor/é /e
S/ /i crum , le nickel/ , le cutvre et~ laluminium ef 7;{/-’&Dﬂ/“
parfr'e ale la SO luttorn Solicle

42 Leselements neulfres . Au guels on repporle le co ba//‘?uf
ne f"”—”"e pas cle carbures auwei (Geie—~ et rne pProvogue
pas cle gra phi Fisation .
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43 [ es elements carburigénes . Quf;w pe«l les closser de (a

manwere Suivaente en fonctlion de [avgumestation o leu—~
affinite’ peak le carbone ef de la s tabilite cles phases de
Carbures qu ‘tls ]&eroa/‘

Nb —, v — 2P ——a T

L'orsgue la teneur en elemenls clalliage ( Mn, cr, Mo, w)
-‘.’.sf'/a:b/e /s se clissolvent clons [a cem entite ern rem-
~plecgant c:’cms cette clerncre les atomes cle Per.

La tomposition cle la cementite clans ce cas s expn‘me
par la Pormule (Fe, #M)eC oz Mest/e/ement dalltages .
Jes elemerrt-s car .6q/-(3er)a_; /Dcu_: /Zor}' Llc, v, AMb,2 ,)ne

Se disso (vers/ praliguement pas clons /o Cemwhr‘t et
formen/ cdes carbures correspondants

fFe — My —Cr—5 Mo—35 wW_s

5 Combinaisons i nterme’tall que.c

Lors gue la teacur en elernren Fs da//faﬁes es/ e/euec , <V

f’ormenf avec le fer el enfre eux des Comb//)a'u‘oﬂ._f n fer
- _meta //r‘yues :

Le réle oes phases inlerme talligues e st 7mpor tants Sarto.

—ut povr les alliages de fer—~ a farble carbone oo elles
assaren | le clurcisse ment pPar c[r.fperuon ;

Les phases &6 (a/ﬁ-aje Fer_cr ) et X (<le COM/OOJI/‘IOI’J'

Fe3Cr Mo el Fezg criz Moso) ffagf'/:.{enz"t.afh a//z'age,
leu r presence eSS r clonc 17 Adescrable .

6 Classes structurdle cleg acrers allies .

Selon la Structure okhtenue par r-e-fm;d:ssemcni‘ lent, on
d:s}mjud Cing fgpe.r o Gcrer .

61 Aciers per‘hhques. Ce sont des aa;'r‘s #a:biemenl‘ allids
aganl‘ une Sf‘rucfure analwgue & celle oles dciérs pon allec

- . . . * s s
6.2 Aciers fern /‘zquf.r . (e Sonl cles acrers riches en e/p’mm/;

alphajene_s (Cr, Mo, W, T U, 87 ) efpreser ternr- Un clagra -
_mmes c:/._-ycu bre Sons /zjne.r e fraﬂ.r,lornrq/‘(on X — =



83 Aciers austenitiques . 1 0s Sont trés piches enélements gam m-

~agenés (M ,Mn, cr ) &l se presen lent , @ lemperafture ambrante
Sous fo:r*me de solution solide ¥ .

64 Aciers martensitigues . leurs courbes 7. 7.7 presentent une
periode o incubalion su f/!s dmmcnfgraadc povr gy Un re froid-

_issemen/- & |'air conduise & une sfructure nar Fen szf/qu’c_ (ac.;(rs
aufo frempants)

65 Aciers ﬁzdz burs hqqcs . Comme les /,.m es blanches (ls com-
~portent ]eu Fecte gue lecle Aqn/'ryue ef Son /‘ oumis A des
Fraitemen thermigues comp lexes .

76—/'ude deg pr:ncfpa«x aciers allies .

71 Acier au nickel

& nrcke/ esfun E/(mc!ﬂf- gammayonc f So/uﬁfg en /‘ouf‘c Pr—opgrf‘(an
clans la fer“mfé el dans | austenile
In/(umze ol nicke! Sur [qstruchore .

la flrdﬂjfﬂfmdffo;' set les pro prietes >
- abaisse /es /cmpefa/‘ufc cle h'aru/?orna/“;, E-!o Auslenile
~ 2l a grondisse lca gone austenstigue(Fia6) 5 marteas: e
_ Accroil la frfn/)abf)}/z selt augumrqfe' 3 o
la. pen etration cle frempe . :% perlife
- Il diminue a witesse critigue de trempe . ~ °5 g SR
~ Le nic ke .r"a/:lpo.le aux 9rossi ssements lenevr en carbonle
des _9mu} s cle /’(rr-x/é' Penclant e chaay"}aje Flag 6 cleagranm me de
— lentcke/ réduil les risgues de frempe , GuiLL el
te/que teapures ef deformation . 3 1

- Lo solubilife olu nickel dans la ferrrle  *F
augu men te (o resisfonce me.:an”}ug Saas

augumenle lo fragilite .

- Les aciers enp nicke/ preseafe,;/- ane
merlleur resisliance A la tractior, avec
lprilz cfe /’ah'ch ctecrué .

53 313

L i

A L 1 L i i i
© e otcieyoisierol o8 LE

Fla? Position cluPont Ac,

(&t |
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72 Rcrter au chrome

lechrome estelemen/) alphaugena ef car 6um°gen¢ .
Influence du chrome Sur lastructure et les proprichkes

—Le chrome eleve le point A, e} abaisse A,

Il pecerotl |a trempabilife el aujumen/.i lee pene Fratiov: clela trempe
_L'acier au chrome est sensible & la sur ¢ r‘:au)f/f

— Durant le reveau lechrome cugumenle [aresistance ala oo
—Crssemen ).

— Pux hautes Femperalures , le chrome ciccroit lec caracterist
n 1}.7 ws mecanigues . | :

~Il aecroit looclwrele cles aciers |, laresisiance & lusure efa

la trac Fion 3sans avgumenler /o /Prag'f/r'/é

::';’htf:::."_ Domaine d'utilisatcon
157, ovfils, rovlemenSeci billes, limes , engrenages
5 i/ Tube.s ale cra cka5¢, - qu‘;'{_‘
137 cCov/lellerie

73 Aciers au mang dnese .

le manganese e.sfanefemen/'_qamn-JajEne , et (/ es/ soluble dans
ler ferrile . .

Influence cla mangenese Sdr la structure el les proprretes
— Lle manganese cobaisse [es pornts de Frans /ormah;:n- _
— accroil la trempabilite ,ef Llest climinue fla vitesse critfigue
cle trempe .

—Lleman ganesc faci/f'f‘c la Sarc:hau)‘(fe

— Le manganese augumenlé les risgues de trempe lelgue [apure
efcleformation A cause ole labaissement- e [ temiperature.

;;':;:.’1?,’: ;}:',::f.;:,:z: Domamne o'wutctsation

A= 1,5 Y| 12~1YMn| Qiquilles ol cbhems cle for , broyeunr
1¥.c Ls-27md ovlils de /armr (om,o{:— gue
2657/ | /-2 rPal rressorts




74 Aciers au }Lungsfenc.

le tungstene esfun élement alphagene ol carbpurigene
Influence du tungstene sur lo strycture ef les /Drp‘pra;d‘.'/‘gs de (acier

— le tungstene accroik fortement la trem pabilife aux faible tenairs
— Dansles aciers le'de buri tigques
de carbures disperse’ teds durs
Sa resistance a losure .

le tunr gs tene et soug porme
et teés stable et augumenle

— Le Fungstene mis en solution par austentisation retarcle
lladouctssement durcnt Je revenu

— It estemploye’ povr les aclters a outily.

7.5 Aeciers ou coball.

Influence du cobalt sur la stracture eflesproprioles delicier .

_ 2zl 2leve /a fen‘)/oer‘*ai‘afe e la ?"rem/oe et /es points cle ﬂ/.({ob
ae /acier

—Lle coball eliminue /a f‘rem/aaéi/i/e /ér.;.;/u';‘/ clissous en tovte s

proporfzbn s cans la f"prr}/E et clons laustFenitz .

~ Le coball retarde la preupetation de la ferrile .

— Le cobalt ameliore /|a resistance au Pluage .

- Tl estutilise’ surtovl povr les acier s o potils (ARES) et
dcitrs & hbaule resis lonce et alh&jd l‘ef’rac.f‘a;}z

7.6 Aciers au mo/ly bdene . A
Le moly belene est un élement alphagene et carburigene a cles
effefs analogue a celle ou funf_cfene .
In}ﬂuence du m¢9fy bdene Sur lg structure ef‘{e.fpra/onei‘e; b [acer
o Zt moly bdlene accreot for femenlt la trempabilife
_ EBléve la lrem perature <le gro ssissement de [austen/c
el~en mé e f‘em/os /il So/a,oo.rc au v aro ssissemenl c/esgrmm’_f
—diminue la fragilife penclant /e revenu a hauts temperature

Mo /. 0.5 1 1.5 2 3 5

E N/ma*| |75 /Y0 /93 2ug 225 /69
R N/m&l 365 390 Yp5 Y32 Uyi3s 399
A 3e 33 33 2.9 3) 39
£ 60 63,9 6y éo 62 79




le tableau préceclen/ pre_cen/’ l'mféaenu ol povr cent age

du moly bdene sur les pro prietes cle /acer poor une fencsr
de o.oy/cle carbone .

7.7 Pciers au silicium .

le silicium est element alphngene ,ef clest solable clans |a f(rn:&“
Sans Lormer cle car bure .

Trnpluence clee St cum Sur lastructure ef les pro pn.é,‘a de |acter
_Lesilicium eleve les lempera tures e t+r ansforrmc Fron ,ef

diminue [a Vitesse critigue de trempe.
_ Llesilicium ameliore la trempabilife cles cciers contenant

les elements pen graphstisants .
_ le silicium est atilise’ clans les clciers comme cle soxy dant
usuel , et accelere la decar buration

Pé;f(!‘”c""f‘m‘:.‘“"" | bomame Autbilisation

lesaciers mangano | ressorfs , vile brigquin ,

-€/ ficed x
L%y o, 2mn O €ngrenage. J

7 8 Beiers e Kel - e hrome . )

L'add tion clu chrome dans un awer au nicke/ apouvr bul cle
——————renclre !acwer plus ﬁomagcac s el tnoxy dable , e/ dadggﬂ?!fzfgf

Sa charge cle rupture en climjnuant pev sa réslience.

wrcentauage da ¥ / '
P«“:.t;. o cz mplis _ Domane dlvtilesc fFeon
g2-045 03-2 (-4 deiers pour construction auromobsle
o1 -0, 3 u-¢L engrenages , blinclages, Canons ,project jc
30
/. NC .
% Y Austens
/84
{2t
Martencrf

M+F Ferril(E
i [ [ n |
0w 2 12 b 20 24 29 31340

Yicr




T ANALYSE DE LA REALISATION

1€ laboration diun su pporl deprouvettes.

1_1 Pr‘é e,"gn ta i‘ion

Afin de faciliter les prises de mesure de durete oune ligne rec.
—tiligne sur une eprovvelte , novscallons &laborer un mécq.-.
-hisme perme tfant un dovble but: supporter rigidement
les eprov valles el gm'der convenab lemen) ces :derm.'?r‘és
duranl lessa) de clurelz cle rockwell.

12 Modele
la planche 1 1llustre une vue énsemble en ,Dre.:/:ecf;ve du me-
—CanisSme auss; gu ‘une nomen clature de'lailles” des consti_

_.fuf'ffs :

13 bde £ini fion cles Elemen fs .
Les planches 2 eF 3 1/llustren) [e cle ssin cle c/efr'n)f‘ioﬂ cles prin-

-Cipaux élemenlts con sﬂ% <lu mecanisme , en [occurence
le bat/ el la glissiere :

1._4 xamme d'u sipage .
Novs presen fons tci la gamme C‘/Efil.ﬂdjc rele five g lela boraton
Cles preces bati el 3!:54'(«;31- e



1.5 Bati

ProJc_t' defFude ole Fabr:r_ah'pn

Bureawu:

ENR

Controle

Ensemble Suppor ) c/c';raorgﬁ'e

Brul: pmﬁ‘/ rect a'; LS

NP cf pr}a

- laire SE 1o ATELIER
Element Bat: matere @ Jonle Coclewce : E NP
' pt'ﬂ:-l UniQue
oP| besigna tion Poste Jde cro qr.ﬁ'_c ovti/
Fraveaiil :
Debik cle matiere scie Scie
profil ‘I"tc.*'anau ldire mecanique
1
1 cluwssoge des plang .Fru;leusc . frculce
paralle le s unwerse |le 7 uJLmdn'quz
/ 4 talle
. Z
I
—
2 '-'5""‘03'- de la Praiteuse ;Pra":‘c'
rainure Gnpuerselle "f_f{'ﬂdnw"
_ 2 tailles
i
3 per¢g uﬂr_ des perceuse ;arg 3
tcov b B mn 0 coloune m l &G 5 mm
|
4| taroudage Jeu cle
d 6mm ' taracicls
[t i 1| 4 bmm
TS G
|

18



1.6 Glissiere

projef o atucle ofe /abﬂaal‘:;u Burtay @ EnP Conlrole
Engembi : .fup,parf a’épmuw_ﬁc Bru) : ,Dro.,l_:'f A° cle precs
!‘?c.fdn)q’fafr‘ sSc 20/ ATELIER
Elemerr) 9!« ssrere matiere ! ,!on/a Coclanca. : ENP
pce Unigue
oP| Designa t.on poste cle crogqurs oot/
fravail
ebil ma tieee scie scie
profil rectan vy loire| e cantue
1| ceessage cles ra.euse raise
9 :
plans paralle les dnwerselle cﬂfrﬂcfﬂqﬂt
K\ ane Farlle
v u.s:'nujc cle la ,!raf:imse ,’ra;.w_ ‘
rat nure /ongff'u._ ctniversells (.y!'md'ﬂw
A Atrria fE— \ 2 taylles
3 uﬂ:najf cle § fra:'u»uc frau-t e
entailles laterales| ciniversells ) “j""d‘”?“’
2 tusdlles
4 usinage cle lo fra!.fws: fraise .
notneire Fraasver- | um vercell,) Y linclrgus)
_Sale 3 talles

19



chan freinage .fm'-scu_u :
umverselle Fﬂuﬂ_d
— biconique
pergagc des perceule .
+rovs & o loume ?‘ {-o”'f
s , i — 4 Emme
¢ Fem
5 |
tarau cfaje oles
o Jeu cle
T L tarauds
¢ § ™

‘b o m o

20
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2 Elaboration des eprouvelttes

21 Elaboration des eprovvelfes [ongues

leg ep rouvve Hes (7‘_/;’ Serven) aux _pn'_fe_r de mesure cle clurele /0031'.
~tudinale ) presea tent les formes indiguees Aons /Ja ol anchey
avec /a cotatcon fonctionnelle correspon clan (e PISq blles Ser—
—onl monteés clons un meconisme specal .

Zayamme alusin age 1lus Fre les phases a’c/abordf‘(an rela.
-Fives a ces eprouvvefles.

22 Flaboration ces eprovveftes ronclelle s .

(es clerpiers gervent aux Prises de mesure cledu refe radiale ,
elle s sont realisees en ,o(_u.r/eur_r diametres el presentant
Une meme hauteuyr (voir Fla 7).

la gam me du.fmage tllustkee les phases dalp boratiow relatres
a cesé provvelfte .

Flal schemeo /fanc/- ornelle cleseprov vetles
roncle [les



23 Eprovvettes Jon gues

Proje} cetude e Fabrication| Bureau ! € v P Con frole

Ensemble : eprovveltes 8rul : profi] rond | Nocprece !
ATELIER
Elemen/) - eprovve freslongues | maltiwce ! 12NCt) | coolenc - ENP
JonNcis b precrs
0P| Designation Poste de |  Lrogu/s ovt.)
trewadl ;

clebil cle matiere SCci ¢ scre

prafi] rond m ecangu

1| centage Tour foret oo

11 | e @ EF— | e frage
’J

2 chariotuge av Tour

} ovhk| &
dia me frP Ox/eriayr " . ]

charrolzi

3| chaotuse et Tovr L—E ovlil a
deressage ok - : 2 dreser
/:;,,oau/emco/' . ‘

L

i ovtd!
o omncge Tour J _F covteay
5| Fracsage des fraueuse fraise

me p leg £ dnwersclle

L : 35 o une tuslly




2.4 E provveFtes ronde/f/es

Proje} o efucle e fabrication

Bureawu. &E~p Controle
Ensendl - € procre Fles Beut: Pro{.'l randl NP ole prece .
ATELIER
Eleme N epov ve Ates Tonallle) maters 1 12 Ne 11 %x’ ;,5;."_',9 ENP
SoNci -if- 20-11-30-30-
oP ﬂlegnn../'rp"'n ’DOJ& =/ C-J'D?‘-(f’-f 00)“1‘/
*’u‘(dx‘/
clebtt dematiere | SCie _ Soile
. Meco nigue
P 4| ronel *
4 Cen /‘fctg! To v — § L‘ : ] [ , Aaré'/alp
(L’ﬂ/(‘a)f
i i i |
rl.
2 charietage au | Tour oot/ a
danmgfrﬁ“\fﬂﬂiﬂ" e .c_h}-,an-c-;k;'_‘-
Uo 35 3025 201510
3| brongonnage Touer ovtil
Cpuf'car.(
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IV TREMPABILITE ET PENETRATION

DE TREMPE

1 Trem pabilite’.

la trem pabilite d'un acier est son aptitude £ augumenler so Aurele

apres la trempe , et cle former de la mar tensile en ce re frosdizont

/acienr & par tir dune s frq;:.farc adstenstigue .

la trempabilite de lacier estclefinie essentiellenren) parle povrges-

~tage cle carbone . Plus le carbone estolevé clans o marlens, s g plus
| Sa clurele” est grancle . Elle cleponde aussr cles elements clélliag e,

dela repar /i tion Aescarbures .

2 Fené tration e frempe.
lo penetration de trempe e/ /(_{r_‘p/‘n‘ch Sen acrer & rece Ve Une
covche frem/;eg’ @ structure mar tensitcgue ov troostlz o s marfen
= Silz .
La/)eﬂefm fon cle frempe depencl cle” [a composifron C/l;ﬂrfl?f-fe de
lacer , de la climenston Aes grames austen,trgdes , cle la Section
ef Lorme cles preces .
Penclanf fe re fro:dssement oAfes peces | [obtention de la st ructure
clesiree” c/e,o;?nd éssentriellemen) oe la viteste cry f‘r?ac o freape.
Une structure martensifigue fotale nest obtence gue Si la vitesse
derefrorolissemern/ au coeur oAe laprece esl Superreare a la
vitesse critique de tcempe ( pour eviter |a formation dela perlile
et de la bawilz ) . Danc le cas contraire , la trempe ne pénitre
dans [a /J/kug Qu une _C‘zrfg;'n.: ,oro,{onafcur et Ja pene frn._/(én
cle } rempe esttmcom plele . Dans ce Coas /e coeur§@ra e Siege
Qune décomposition dbustenite avee préecipitatin dun agrégat
de/prr}/? + ce€merti/? ov Cfroo.l}fk , Sorbile , perlite ) .
la /C'é,'ﬁél"ra Feon cle frémpe peut Efre cletermines par la dis fance e
la Swur /ace clela piece ala Jone ﬁ"arl‘cn.rf.’c.:;ue 7/ ’”ﬂ"f"-‘f(e‘/
(loo-n)r Froostife JIVOIF Flaid).

Fia 1 tllugtre la pe}aéfmha"m )
cle tcempe povr unacier allie 1

3 Struc hire mortengitigue
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an,uuf cle formener /upe’nc'/rahén de frempe Q’::tlﬂfef; la durele  La
durele dune slructure Ftroost; /e + mactensite est determinee par
kpovrcentage cle [auer en carbone ,et les elements A lecage
avee  crn clegre’ feible .

le fab leau ci clessovs nepresenle |q olurele cles couches marfensile

+ troost/le en /oncf:a'n du povrcenstage de carbone .

. corbam Durelz en .Hkt\ aTu covches Troostily + Marfea

acier au carbom| acer folblementallie
00% -0 . 2s
ol% -o022 25 30
0,23- 0,23 30 3s
0,18 -0 32 35 Yo
033~ owa Yo 45
ovd-gi2 us 5o
973 - 062 5o 55

dgs3 > 60 Y -

21 Infiuence des élements dalliage sur la pénétraton ce trempe.
Tovt dabord lecarbone, influe sur la péné tration cletrempe en fonchon

—— —deson povr cenlage Aons{acer |en avgu mentanl celle feacur,la

durele accrorf.
La pene trafion de frempe depencle cle la vitesse critigue e Frempe

qui differe Suivant les cciers el cleta stabilite’ de lausten/le.
(ette Stabilite” de V'aus tenite s/ ren /arcee’ Sar tFoul par laddition
Simu lltanee Pn proportions accrue ae p&/.ﬂ‘ez/rg le ment d&/ﬁ&_yc.
(s &le ments c/&//f'aje gus climinuent brusquement Ja uitesse critipue
delrempe , en awgu men fant lu stobilife claustenilz (voir Fim2)),
etrenclre (a profondeusr ok frempe boeucoup plus grancle que
dans e cas cles acrers @ carbone .
Farm' les a///&_ge; Quicugumenle cette profondeur ce trempe le
Cr , 470, Mo parcanfrée [influesie cle AN e fS ) est relybue-
~ment faible . Lle Coball agi}t differement ehaugumente (a
vilesse critigua de frempe .



E‘;'::':(*J’A Az Au;fep:/[ Pur
Foo 4
500 4 Bainilz
3o 1
My
\ Mar/‘cﬂf}/f
t + vcr T 7 v T(m/n‘s
96 wo o 1ot 0¥ oY 15

Fig 2 i1llustre la positiorn delo wfr.c.recnhqéc clans Frempe
dans e Aeccgramme 7.7

22 Inf&rence de la climension du groirm sir la pboetration cl freme.
Fcncldnr' le chau .f{’ase l'auau menfah-on ce la tem pe!"c:f‘urg et la dure{
grossis les gra (ns austenitiques ,ef/losurface cles jornts climinue,
Cette grosseur du sra:'n accroit la pro/ona’ear e Frempe et lefat
martensifirgoue €st elonc /a:}/e & realiser civec ungr{wé grosseer
Que povr un acrer & ‘9raf}v /rn .

. ---2'3_1;::’8(.4:::1@ ~ele tecpenétration cle trempe sur les proprictes de |ader.

Les pro prietes des pieces de construction clepen defesse ntre/lement cfe
la péné tration de trempe et surtoul poor les peces gui Fravaillent
avee des 'e//or/:( trés jraﬂc@.s , et cles chorges clynamiqgues
alterneés tm po rtarntes . Pour cela i/ faut choisi~ cles acrers
avec dne 9 rande péne'/‘fafrén de frempe ,ef une Structure Comp/-
—etemen/ marlensitique , civec wne clurele elevee’.

Apres la trempe onexecaule o revenu a haule temperaturce et

ongagnre Une Structure Sorbi'/r'quc avec Une clurelée flevee’
el (fnc/raj'z/a'/'e /Cr/:bfc .

3He+had¢; de cétermnatiorn clela pére’traticon cle trempe .

31€ Ssat J‘Om;ny

311 Def:'niﬁon

L'essar yoming normeclise” cicex etats unmis par 1ASTry ,eten
FRANCE par AFAOR (04-303) , 6n URSS par GoST (T653-49)

2.
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312 ' DPSC.r;'/off'on -

Onultilise /essar _)-amaii.y peer /a f‘flmp‘ab!/.' te cles ctcers Quand la
Sectron des p/'e.-:e_; e enfeiic ons i derables.

[ essas consiste au clebur & preparer par dsinage cleseprovve.-
~ttes ey linclrigue ( longueur loomm , cliametre 25 mm) ensurle
r = - Y Y, I ey &

les porter a la tem pérature <l lrempe Ai;+ 5o pendsai
Op refroiclie ce iTe épmu' velle clans un .cﬁ-r,DD-CIff;( Speci-

3omn . tf

-al jou elle sera maintenue verticalement surun supoort ef
recoil unje) eacr frod sur lexbrimete (nferreure. le re frorcis-
—emeal” clurera esviror (ominutes s et purs op mesure la durels
sur fovle /a generatrice cle leprovveffe .
Apres avoir cleterminee’ lesmesares | on Frace los coor bes cle
Jomiry Gui represenle g clurele meScuree” encrnily Rockwell
en fonction clela distance entre le pont considere’ e F le boot

refroiccli (Flas) ( 4HRC

So 4

o 4 Fla 3 illustre e

el I“!pqrf‘g teon cle la Jdureli
oy — > enfoncteon clela distance

b2l SO T ) cle Fomray

podr quali fiér la trempabilifs deg

Onproceece & lessai yoming
Qctlers faiblemenf' allies A le.uraphfudc auyx traitement fher.

-migque . La Covrbe cle yomiiny cloit8tre Situee” Aans une
bancles /i1 mtes clefin.ssant lo puance consicleree’(Fra )

HRA
So §

FlaY courbes limites

pPovr dncduer o envirom

1Y.cr o,2/Mo0 detitre
Voistnage éncarbonc

061? ~0,3 - 032
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313 R c tion deselerments d’d//ré_ge Sur /les covrbes e yominy -
Lesélements a’éz///a_ge en Lonctiorn ce leurs feneur daps lacier
é/p‘v_& les covrbes cle Jg/p,};y vers le haul per rappo rr Qu x
accers ctu carbone puis gue [esélements clalliage oiminvent
[avitesse critigue de trempe | of augumentt la stabs lite’ ce i
_sFenile Sur /d.!f'onnecfﬁrw}- Flé &) _

Figs (llustre /fn/(ucm.e
clesélemen/s d:a//u‘zjc

Sur les covrbes dejommny

. - A
Bovr Urnracie~ a ‘_‘;’ & /.C

20+ S Aces AU cCarbumwe

lo

FJlmm)

314 Ke lation enfre los covrbes C/ejam!./:\gj et lavife ssg e r-e,lro;af_
_issement ef les coorbes T, r.7T

les élements dalliage amenent un for) elepla cemen/ cles coorbeg
I.7.T vers la clrorfz olawtan? plus Margue”’ gue loa ternecir enesl
pluselevee’” | of acgumentent la stabilile e laus tenilz Surfu-
T =Sionnee’ gt laltare oe ces couvrpes ole pencl essent elle ment de
la tompositcon Chimigue ale |aycre .
On u tilise les covrbes T.7.7 povr trace~ lo re parFition dela
vitesse cle re froidissement sur une ligne génératrice deleprou-
—Vvette . Cette repartibiorn de vitesse cle refroidissement
clepende de la temperature ,etlo duree” clu mors Fién F, o F
de lugent nefro)clisseur-.
Cette eprovvette est portee a la tom perci e claus benssatiom
el refroics par un jet oeaw frocd Surle boof .
lastructure ’c/g.f!.r ce’ clepenck ole la vitesse olerefrosclu-
{ —emen/ causee par lugent re froiclisseur
‘ la vilesse critique cle Fren pe Hep encle cles elemenitc r:/é/éa'ye.
_ Sion ebserve le diagramme 7.7,7 ( voir Fia 6) ontrovve
que la vilesse Vi olonne une st ructere complte mepr
marten s/tigue el qur corresponcle & le vitesie meeximele




TO
ﬂC34\

Austenile pur

v 'L \lc}l v,}' ;s\;m Vi H\:‘s\, o

(v ¢ Vi NMe Ve N3 Vy Vs~ HR

R L ===nn)

N A 4

J mm) Iy

Fiig 6 illustre cine licisprn entre les coorbes
Vitesse cte refroid issement )

( durele , T.TT,

Superieure & lavitesse critique detrempe . Gi o N adeplace par Section
len gi tu clinale on remarque que JetalF marten sitique n'est
pas par faitement realise’/(vitesse V3 ) , et ono wne conshit
—wlon mixte martensite + bainite cvec upe uitesse cle ce froi
—dissemen/ 1o ferteure &G lo vilesse crifigue e frem,oe

Sioncontinu a dé'placer longitu clinalemenl-, e vilesse e re-

- froidiss emenf continue G diminuer @ Nx, vy , Vs Jus gua Vs.
(ette valeur minimeale de la vitesse cor responclea lextremite

Superieure Jde leprovve tte avec une Structuce complexe.
La repartition de lodurete est liee aussi a lageal refroichsseur
Cette valeur maximofede la <lurels co rresponde a lavaleur
tmaximale de la vitesie de refroidissemeni .

3.2 Trempc vo/umcf'r:'que :

L/l existe auss/ un essas povr clelerminer [apeéné Fration cle
frempe sur les pz'ece_r c_y/fnc/rr‘?ue_: y Clesl & dire gur ‘on
determine celte pépéfrotion Suvivanl lerayor et monr
Svivanl- [ar /Dnjm‘_’ur comme ans /i'Sfa'/'jOm}oy

MO
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321 Descr P‘h'on .

L'ess ai consiste & preparer audebul par usinage cles roncle [les
‘plate de cﬁf}’erenl‘ diametre (dy, da, dy, - ... ), lesporter a la
tempecature detrempe Acy + 50% penclant une clureé Frxe’
povr cl‘mque ciametee et purs l’f;re{rﬂ(c}; clons bara oe
re f’ra( di ssement ( Huile , L/eau, ar ).

Onmesure la durele Rockwell par sectron trassversale o
obtentf [es covrbes c:/c,oénéfrafron de frempe (vorr Fla?)

T
zone marten 3 tigue

demi martensit,gue

} > d'ﬂmt/ff

P 3
@y

Fla ? bistribution cle la durele Roc Kevell par section
tronsversalle .

- Sienc f)ﬂ;.ﬂ' une clorele --mrn-:'ma:‘r—ﬁg;--g:{rys_ﬁ; Al pour {es g?‘_r{_.r:y‘-u-re
merrten s f(c}uc ;s 07 Cpn.sfa:‘"c Ggue Seulement le diametre (d,,
cls ) qgus est trem pe’ )u-‘ qu'au Coeur , alors Gue [es agutres

Sont f‘rﬂmpel_! Super ficie lle menl ouv /Daff'nz //s’mw:/' et [a pene_
- trator esft tmcomplele.

322 Re la tion entre lo vitesse cle re froidissement et la durefs.

HRcp

W=

HW Frg 8 tllus tre une
[ : liaison e€nftre la vitesce
l { defl/rafcftermcnf-gf-
|

v{%/) A la durele duneprew
ﬂcW b‘:;hnc./r}..?ue X
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le ce fror o isse men [ aaffue/ Sonl sovm s le spieces. prode: I~ pour

df/'/erenf.c pa:nf cle la Structuce cles vifeses cle re}?rmdr;.rcmem"
Var:ables :

Les cos ches s uper ficielles su bissenl un re froid i <semenf ropde

avec une vitesse cle re—ﬁrouchSSemenf' Superl'eur-c ala vitesse

critique cle trempe . Dans les covches Suivontes celte vitesie

climinu e pusgu'a clevenir !n’é’en.e_uf‘e. alavitesse critigue
cle Frempe .

L etat marten sitique est facile a realiSer oons les covches

.quer-,!ruglle avec une penefm Frors Fotale ol lo Frempe = F
une clerele é/evee’, mars da

@S /e: covches (n f‘efﬂt'J e//e cleu-
—tenl di‘f/f.(i/e et la péoé/‘ra fiosn cle Frempe eStrm complele

avec une S fFacctere {am/o/cx e 2 une clurele fa-réfr




YV UTILISATION DE NOMOGRAMME

1 De fimtion :

le nomogramme estun ensemble decovrbes presentant plusieurs
milieux o cefroidissement . los cour bes indiguent la capac,ke
de |a /oe?:e— Frabion de f'rem_p_c pouvr cles pieces e Formes guel-
—Congues avec un agenl c/e\/'e/raz drssemenl d, pperer 7

les resu ltats sont ex primés souvvenl par le diometre cri f‘}?ug.
Lovaleur clececliometre cldtermine la olimension oine Seclion
Susceptible e p renclre une frempe totale A Struckure mor

~lensitigque , o0 Troostiles ¢ martensile .

2 Nomo gramme pouvr les pieces de formes quelctongues.

Pour cleterminer lo penétralion de trempe despreces de formes gue.
-longues , onintrodwt la notion du coeffecrent de forme et a
/orcle e nom ogramme ,on determine celte péne Fration & pacfir
des preces cy linclrigues completemen!™ frempees puisque la forme
de l'echan F¢l/0n dr/f’/zcre ele la /?or-mc cglindrigue .

De - kfx De
—————Pe—tramsetre de [echant;llon

Oc diamefre ou C..l//u'-r_ dre

Ke (ac//?eéreﬂ/‘ e /Drﬂ;e

upposons Gue lechant Ilon estun Par'affc/rpfpeafe cle sectiows car.
_ree’ a ef longueur L. , ef un cylendre cle diamefre d of de
/angﬂear- L.

on d'eﬂ}r}f‘ le rapport n= L /aq pour l= paralle /i P[/'ae-de il
h=L)d pour [e (:_q/f'ndre , efFle caef/?ccéof e ,é’orme Kp tel gue

Kt = (5/v)p | Blv).

(5/ V)p rappor | pour la parallel pipede.
(5/v)c rappor poor Je ¢ylindre.

S ' clest |a section dela PI.CLQ (onsideree -
V ' clest le volume dela piece consideree .



Pou rle ¢ylindre on o

Sznmrrr +nr2 v2mrl S

S 2 nEEEETr)
N= mr2l
S/V = 2me (Ler) Jretl = 2 [Lfr-)/z_.r avec r: d/y et n=ly
Slve 2 (nd+ ) /nd dlfy = 20+l /ncy :
Sl = 2narl/nr

povr [a para //z/:PIPea”e - \ ;

Tl

4

.

T
S:0*+a* s ylLa = 2a* +ylag = 2alzl +0)
Nz gl _

S/v= .20(£L+af)/ a2/ avee L-ar a- o,
S/N=- 2.&r (2.2-rNnr2r) /4ri arp = 214 S nir

Kp= (SIV)p [(SIV)c = An+l]nr - Nnrfone; = 4

le coeffecernt cle forme estigale a lam'l . Dansee cas la PEnétm-
~tion e trempe est totale oAons Ja para //e/r,pfpea’e comime clans
le cy/nclce ', e [a vitesse cle re Frorclhssement” e coecir~ des cleerx
preces est (Hentigue . _
| 7?/"(0”‘7 neus fe r"?"f“'f L)d =3 , /e faﬁbw'f‘ Lia= h variable .
Dang ce cas le coeftecient de forme est oonne’ par

Kf= (&nt!/pr)-3R/3 = (ent!/pn) 3/3

la varcation Ade Kp en/’anc}‘cdn clen psF 1lluslFree clons le
fet bleaws Swivanr f

n ! 2 3 Y 5 6 T 8 9 /o 20
ke L8 Lo L0 o 04s 99¢S 992 99r 093 9% 59 gy

3 Exploitation oles resul tate cole lessa, yoming |
Aprés avoir presente’ les resultats par lame thode graphigue
Gui exprim e |acurelz en ,lancr‘,o'n de (o g fance cle Jo miny.



On determine |a istance entre 'ex brémile Jof N\

o . -~ R’
T‘?..Fl‘()ldri?. et le Pomi‘" (orres pon dant & |o yo{ HEtFoM
4 ) 3
3one cdemi martensitique HRc 6o ™ (voir .:1
-
x
Fie 4) . r e
, i S z
Pprés avoir determine Cette clistance | gy P Sol dois
i : FiG A represente ladishang
ulilise le nomogramme ,et on cletermine HRC S0 m

le dicim etre critigue . Ce diometre ost Je
cliame fre max!'mu/ dune .e/oraaye)‘re r‘rempez’d‘ coeur clan s
/.?.r cond:frons o un ne.//‘a/c:/fJS emenl- parfav'/-.
Commant o » utilise le 76 170G ramine G
Dans (o ,oarfr‘e JUFGfr-lu/‘? cle nPomogramme A oxiclz eleux echelles
L, )& ‘une nepresenle les olislances cle lagone clemsi thorten.
-sitique  pour une sftructure cle SoY rTroostile o F 5a)(marf'en.r}(z/
et Vautre ole méme mars Simplemenl povr (né Struclure® Com-
~pletemen martens)tigue .

chstcince dela face & logone HRcxTOm

o8 | 2 30 Tp n
T llr T T T g
2c

bfamc‘fﬂ: Cre f‘:g;ul. par/a;f‘
5im= 2b 3o [uD Zop
RLLE RIL

/o P FIg2 methode de
cléter minatior clu oliame fre
cri i 47(.:: p&r /e.ﬂamo_yram.

_me

L= n &

2 14 {o

2o 0 fo loo 22 O
’

ﬂph:':r avorr defermine’ [a distance o Sur lehelle desiree’ Lo,
Onabaise & partir cle cepoint une perpen diculoire 6);44 gu'la ow
linfersection civec la (oorbde ofe re froidisce menl rdeal (pornt 1) .
bor passeér au diametre crrr_‘z'__que ree/ , on meze oAy {'/op/nfij une
horipontale yjusgu'a [intersection ovec fos covrbes ele refroi dy.
~Ssemenl suwvontes : [ lav (2) - Jhicrle (3) ,qir (-) ) . Apartic
de ces.points on abaisce encore des pec pendicul aires sur lechelle
dadametre criligue . lesponks 2,37 incliguenl la valeur
necherchee’ pour chague roepport L/cd= hlyorr Floz) .



4 Determination oy olicnsefs- c:rz;‘u}ue pPar K:rme Fhocle

pra;‘z;;ruc
HRC \HRC
}‘1;_[}(— — HRC S50m
e
Sl
b1y l
_ 3| IJZ]T: i._.r.‘l > Cmm)
) |
af cf; ‘
cﬁ d3 i d}
e l
cly l
l
CE}
diamepre.

(ette e tho de est utihcee’ poor cl terminer le cliametre critigue
cles preces trem pee% €n passar L par ks covpbes ole J-om.;n,ﬂ e

Rpres avoir represente’ les coubes e jomind , cle durele fransversa-
—le, et oo metre . cles preds trempees enutslisant un seul agenl
derefro/discement , ondetermine Jecliametre crit; gue par
letrecherche <ansun pPremier femps ole |a distance entre le boul
r‘!fro,‘a/i' elle poin/ correspon elan l"_ci la Fore c!em;_'marfm.nh'gg
et d parti~ de ce point ma baisse |a perpen <liwlawe a‘u_[qiu'a
Son intersection avec [lq (ovrbe o- FCT)e

On mene dece pomnt Ca) une horiponrtale du‘.l.._( gu'la /inter 5ection
avec /ordornee’ o .

Zlerit gue indique lavaleur recherchee’ .

er general apres la frempe clans /'eaw | les aciers awx carbowes
onfune péné fration fetale povr des pieces cle @ /2 mm ,efpovs
les acrers allwes ce diamebre arrive & un @ (o —lvo mm) .
Povr obfenir une pene’tration totale pPovr des preces cle ¢ (2vo.
3ocomm) | "/7{“"” oxece ler ce tte /‘rempe Aans [huile parceyae

la vitesse cri Fi d}uc_ de frempe est) farble et Surtouvl par [addstion
des élemeanfs ~/ Er.’/rbjc :



VI ETUDE PRATIQUE DE LA TREMPARIL|TE

1Installation et opération pour essaide trempabilite’.

il Dis po s.l'l"if nécessaire podr |'imstallation .

L'installation de trempabilite doit compor fer Jes chisposi ) fs suivan.
_ts: un dis Posif].j‘? }'\5 draulique pour le refroidissement des ec ha-
-ntillons, un pour electrigue pourle chau ffage de ces dernier
un appareil de mesuce cle durele’ ( durometre Rockwell) .

Afin dameliorec les mesures , 1l plus commode de placer /leg
clis posy h?'f’.r dans ordre suivont: .

On dispese  un four electrigue én premeer (eu pu:son place a cole
dece cerner~ [installa Feon hydray ligue eten troicier e lieu
le duromefre ofe Rockwell( voir Fle 4 Sl

1.2 Mode operaloir .

Apres avoir choisi la huance dacier povr epfectuer les essar’s de
frempa bilite” , on Prepace , par -‘-f-frf"aje y cles eprovveftes olonl
les formes et Jes dimenscons sontin cliguees dans le chapiirell

121 ¢ SSai Jam;ng.

ﬂ/ore/.s lavoir) la realisation cles e/ibrou veltes , on la mel claps un
Covvercle avec une guantite e graphile . le graphile Sert- a pré.
-parer wune afmosphere calme pooreviter la de’carbura tion
ef la des ax_gdahbns clu metal glorank le c:haaf/aﬁe, Purs
on la metl dans fourellectrigue qui, par unmaintient- & une
temperature isotherme AG +J0°c pen dant 3o minules ) permel
la f'rcm.sfarmahdn Complele cle lacier én aw stenile .

ontire /eprocvette ou four , ef or lu place Surun Supportde
/' Installation de refror' dissement-. Cette eprovvette est man ttouw
verticalement et apre’s |'ovverture du robinet darrél , elle resot
unjet d'eau froicl sur l'extrimite infecieure penclant untemps
Superieur ou egale & /o minutes |

Aprés obtention dun refroidissement total cle l'eprovvette, on
la met Sur dispositig- Specio! (voirr chapitre m ) , efon place

3¢



Leclecnier sur le duromefre Rockwell pour egfect uer les Prises
de durefs Surlemeplal para llele aux géne ratrices de l'eprou vetle
avec unpas de 1.5 mm.
Rpreés 16 mesures on continue & prendre (es mesures fous jes 3
mm- jus qu ‘a llextriméte superieure de [eprovvette ,on doitpro-
-ceder o ime pagon identique pour leseconc! m bplat-
122 Trempe vo lume Frigue .
Apreés la realisation deséprouvetles avec des deamelre iffecents
{ lo-15.20- 27. 30.35.40) ,nous allons lesmeltre cdans un four
electrigue , ot par un mawn Fient a une tem peralure 1sotherme
A(z+50°c , onobtent letal austens tigue .
Lo duree’ du chau flage es| fixe pour chaguc eliametre (vorr
tableau) .

hombee (precesy 3 3 % | g9 5 32 5
ciamefre /o AN Lo L1 3o 37 Yo

curee’'mn|l5-20 | Ltp-25| 30-35 | 365-4o |Yo-yS | yr—€ol 50 -55

pr‘t{! on plonge ceseprovvelles dans di flerent Qagen s de m,?r‘o;}i:'_
-ssemenl~ ; oncommence par /eau avec 3 preces pour chagde
cdiamefre et clans /'huile avec 3autres preces de diametre L5 mm,
efdans lair calme avec Frois autres pieces dediamefre 2T mm,
quand on aura un re froidissement- total ole tfouot- lechantilion ,on
mesure [la durelfe Rockwell saivanl Je ciomelre

13 Elabpration cdes resultatc
Rpres quoir effectue’ fos series de mesures cdedurele ,onr elabore
les resce Ifals comme Suif |
Poor leseprovvetles [ongues, onprend  leg moyennes cdles mesures
et on trace [es covrbes ofe clirele enr fonction clela oistance entre
/e bou ) ref’ra} cli' et le pornf consiclere’.
pour les eprooveftes ronclelles , onpe ondfles moyennes clos mesu.
-res elontrace /es covrbes ole ourele en foncf?bb de la distance
frans versale . Apres le fraguge des covrbes oncompace les deux
me thocde 8§ €fon declur/— Ps conclusions corres r~on dantes.
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2 £ESsai de :‘rtm,pab’/if(

21 Chosx de /::rc:-lr'
Rndant les essais de trempabilite” , on a utilicé /aa(r de nuance
l2nctl et Fowncu .

le tableau Sur w;rnf' clonne certain renses gnements (opcernant
lacier «tilrse”

NUANCE | TRAITE & nr TRFRMJ Caracterishgse|compsitel c2mplo]

3onci| forgeage oo -10%0 % | Re BBokgit Exlbg ¢ 193 | orbre

Trempe a lhuile 850 *c nCE3 | Govjon cle culasse
Non revend crio8| Bovlons cebielle
revend  200% 13§ 150 bielle
' 300 % 120 /4% Vile breayucn
Yoo °c (55 /30
12 Nt | forgeage 50— loo % (R: Bokyts* Exild € : g2 engrenages
Trempe a lfuile 12r- 360 ner 2| axe clepiston
revenu a Loo®c nonr cr:o,8 -organc c(ff‘dr.f'!{')ﬂ
cemenle’
3 oo° Ry 90
s O ;3

le tableau .smu}am‘ Indigue les Beries clemesures e la durele
Sur les eprov velttes /ongues.

- 1Z2NCH 3o0NCl/

HRC HRC Hrc HRc HRC HR C
difione | i mepiat | 2 meplat [mogesne | § meplab | 2meplak megenne
L5 34.9 36.5 35.3 ui.y 50 ug.2
£ 35.8 36.3 6.0l ug. i 50.4 49,3
u.s 36.9 36.1 36 S0 us. 49.2
6 33 32.6 32.8 5o0.1 v9.9 5o
1.5 29.9 29.8 24.36 5.1 us w.5
9 23.% 231.5 23.65 50.y us.3 Ug.2
lo.6 | 25.) 13 26.05 5l yg.5 4yq.3




12
13.5
15
/6.5
133
19.5
21
22°5
4
27
" 30
33
36
39
uz
us
(7R
51
sy
S*+

60

62
66
69
72
15

£l

iy
L&)
40
93
96
99

2uy.2
26.1
25-3

" 2/.3

/9.3
22.%
(9.9
20.5
20.3
/9. &
13.4
16.8
16.2
|16.2
/8.6
15
16. 9
17.5

4,7
6.2

18.1]
15.5
/3.9
17.9
/3.2
16.9
3.6
19. 8
13. 1
b.2
17. ¢
15.1

26.9
23.3
21.8
20.3
20
20
/3.6
/8.9
/3.6
/2.8
13.]
15.46
1¢.9

6.8

1.5
/5.9
/3.1
16.2
le

/6.6
l6. 2
15,9
13

16.2

156.9
16

16.9
lb. W
lb.2
15

16.3
13.9

26.5
2u.9
235
2.05
9.9
2]y
/3.75
/9.7
19.4
9.1
7.
16.2
16.5
16
(2.5
/5. v
7

- 16.9

/6.9
137
15. 3
%9
/13

[3

l6.u
13>
13, 6
12.1
16,6
16.5

y, s

50.6
50 .%
So.1%
50. 1
50
49.9
Yé6.4
us-6
dé
qu 4
43.3
uzz.<g
u3.é6
uz.l
u2.2
Uy
bo Y
39.!
u2./
39.2
23.9
Yo
3%/
u3
/s
UwLs
33
3%
39.%
33.2
3é.2
Iu.2

HP. 2
u*.2
va.5
50.1
ys 2
Gé.3
43?2
ub
w?.3 -
yi.y
qul
uy
2.l
(v
uy, 2
y2.é
4Ll
iy
yo. &
va.2
39.y
3¢./
3%
bo./
ER 4!
39.6
Uo
36.1
3%
6.9
36.7
36.u

v3.9
49
Sal
bo0.4
9.
Ys. 3
us.3
us,. 3
Hé.6
v32.9
qiy
ui.y
y2.3
Y3.05
Uz.2
uz.s
v/
uo.3
qdury
o.?
39.]
39.05
3%.05
uLs
329
oS
3%.9
ES N
3IR9
33.05
36.4S
38




Resultats cle la trempe volum:igue

sismerd 1D N C 1

30ONC11

& | HRC moyenne  milicu dehremphen| HR C moyenne milieu H2 O
Ho |urkg unt ULe 39-3 31U 6.0 3bR[55.2 55-4 §5.2 65.2 §3.9 S2.8
— |uo.? 3.2 36.) 3¥9 39.3 /.l |L52.6 52,6 5.UY 5p So.( So.¥
- (4We.2 ULz Yo 2.2 2.3 §1.25,45/.9 52.252.34653.855.2
35 | 41 34.9 394 319 UP 356.2 |53.4 S20?* 50.6 50.5 5l.2 So0.y
— [36.1 33 36.% 35 36.9 3%.1 36.5 |50./ 50.9 SI./ 50.9 S5/.4 52.2
- |3.4 36.2 3115 33¥¥ Vol 4/ |5/.5 53.% 5uw.2
30 |UIL? yo.2 39.3 33,9 36.3 3U.b|55 BUS 53.8 B3.252.8351.7 50/

36.8 35.2 35.U3F 39.9 ULSUIIU2| 5p.2 6L.6 B2.4 52.8 3.9 5U.9
25 | ULt Ui do,l 39.2Z Yo 39.! 339|54.9 65.7 532.6 52.2 S/.3 50.9
- [38.0 3%.3 Yo.l ULS U2 52.3 63.8 SuW./ Sy.¥ 56,¢
90| 4z.l UL! yo.9 33.939 yv.S Wl W|55.9 55./ 6¢ 53,4 50.9 5/,2 52.3 5.3
15 [31.9 38.] 36.3 3U.9 35.4 3.6 W 5U.2 52.6 5.8 52.1953.% BLT 53.7
1o | 3.3 3% 36.] 36.2 31.4 3% 52.1 5/.9 S0.6 ©).65/93

HRC moyenne milieu HUILE HRC moyeane milieu Huilg
25 (350 32 36.2 33.1 3uU.1 32 32.)36)| W3-2 49 f Yb.3 Un2 Yy 43.%
- |31 3% 346.% Ub.l 46 4.6 y2.8 Yz. y

HRC moyenne wmilieu AR HRC moyenne miliey AR
26 (16.9 165149 lb 1310149 1S [39.9 3.8 3b6.2 368 0.5

4.2 b4 (6.7

29.3 32.5 3u.0 13.% 39.2 29,4
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TREMPE DANS L'EAu
8“ h HRC # HRC HRC 2C B
E A AH AHRC ¢HR_L HRC
0y ot Fowcl/ ot 3omcy - 60¢ Fomcl/ 6ot Sowncn ot bot : 6% FoncH
G 50 ° D1 or o T ot
Q¢ / L MNEl
3 12M/C0 200l 12NCY, 2ac yy
> uo} yo4 !/ Vol Yo Yol val Y
\/ \____..- \_/ \/ \: \:_,/ —

X 1 1ol 4 L 15
g uﬁﬂ 3o 30 30 10+ 38
ﬂz! 204 20 } o0} 2 | w4 24 20,
g lo 4 o & 10 4+ 10+ o+ loT (o -
% e W < / e e e %

Up mm 36 wm 37L.m B 20 mm S 10w 26mi?

N '
HERC MNHRC
T REm PE sol owncy il TREMPE
DANS L'HuLE |/ DANS L'AIR

9_ Y-

e

HRcBomM RNCIl — HRCS50M JOoNCI/

1}

12 NEl

Yo T

\??y 1/
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la duyrele par section

transverScle cles cy/t:nc/rcs
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12NC L/
(o - l\o"/
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25 mwn 25 mn
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2.2 £ x ploi tation des resulfats

Aprés le frace’ de ces courbes durele en fonction cle la distance degyom
-iﬂy , 0n peu - determiner |adislance entre f bouvk re frg;'df e."{gpo}nf
Correspondgn/~ a la3one demi marf‘e.n.SI/‘:'quc a lowde clu +a blea
Suivant ' durele ces covches trpostite + martensile e Foncton
du pour centoge de carbone .

Y carbone accer agllie HRCTom
DOR - 9,13 25
9,28 -0,32 Yo :

Apces avoir détermine’ lachs Fanee a’ejomz;y yondetermine a
laide de pomo gramme les dimensions critiques des pieces avec
ks formes Suivontes ( sphece c_q/,}: dre ,clisque | carre’, pora
Wi)e pipede ) endt;/isan/ Jes rapporFs Lid et Lfa

NUANCE 12 NC 1) [0 pNC I
Disfance 15 mm S0 mr~
Yyd milieu Hio | Huile| air \P}Q Huile| @i/
ol 113 61 = \3o ns \o
‘“OrS— | So | 338 = 35 52 | 6.
0.5 26 22.1 n s¥5 | 39 3.4
1 26 le.% = u3 WY | 2.6
3 2L 8 ). U — 33.4 3.1 1.9
d 19.8 | 12.%+ = 2.4 | U8 L
b 1.9 12 -~ 31 21 L3
lo 3 “na - 30 w3 L3
Resultats de nomogramme _ acér I2NC I - trempe dans leau
L/d 0,1 |0.25]| 0.5 4 3 Yy 6 lo

preces | dx 3 |d-50 | d=-36|d-26|d-213| d=03| J-13.9| A -3

L=u3 | L=15|1: /9 L= 28| Lebsy| L2702 L:Iﬁ.j L: 180
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&Iulfafs cle nomogmmme __a:rér Sonctl - Trempe (Hz0)

L/d ol 0.25| o5 1 3 u 6 lo

dimen sion | d=130| d=35 | d=53€ | d=u3 | I=8Bb| d=32u| d-321| =3
dupieccr Lz13| L=a12] L=233 L= u3|Ll=law.d3 | L:1296] L: 192 L'-30|1

Le to bleau < dessus donne les dimensions critique cles pleces
/ren/oeés .

2 3 I nter pretation des courbes et des resultats.

Aprés le frace’ des courbes presantanl ladurele en ﬁpncf?u; de (o

distance yowiny , on remer que que celte clurele diminue u

bout refroccts e / ecteémile supecieure de leprouve tte -

L fe//r/' clu poyrcen/aje de corbone & efe’ auss/ r‘e:-arquabz’c,

en comp aranl” lacfurels oles clevx aciers pour une distance

ale J‘Omz'd.y .

Si cette dhistance egale & 2omm , |'auer |2ncll possede wpe
olurele cle 23 Hrc , et lacier BO0Nc 1l a une cfurele de UFHARC .
Cetle clifperence de cdurele ,explique l'efpef clu pourcentage

cle carbene clons /bd_q umentatkon dela clurele ,etant donne
quf'!.s Comportent Jes mémes éElements c‘.'fé;”czcjt-

Apres la oefermina Feos; des distances de yominy , onremargue
cfue | ccier SeNci/ .pa:r;'c/e une ciStance (Tomm) bawcoup
plus grancle quece (le clelavier 12MC1) [ ITmem) .

la distance <le l'acier Somcit (50 mm) a Efe’ augumen Fet
Surtoutl par /'aujunm tatien dupour eentage ale carbone
puisque [ dewx acwrs comporteat lesmimes proportions
en element: cl'alliage .
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Les resu /tats obtenus par atihisation de nomogramme , ex-
-pligue  |affef combines cle plusieyrs facteurs , pou rcentage
cle carbone |, lesglemenrs cletlicage |, lemiliew <le trempe .

le fableawu ci' clessous mop tre I'g/{ef- cle ces facteurs.

Ll o.1 1 /A
122 NC 1] a
Trempe

(Ha0) h/

SomNCy
Trem pe
( Hyro) \*/

ALY

Selon te tableauv , ontrouue que lesdimensions eritiques
cdespieces cleptnel du pourcentoge cle carbone [ stan/
donne’ que les aciers portent les mémes elemeots dalliage.

lefpe F <le la v/ tesse ole refdrocclissementr <lans [augqtimentat.
-tion cles dimpn sions crt f‘réue der/-e:e.J aéele’ avssi rema-
-rQuable ,en Compararn/) Ces dimenc/ons duans le tak /leau
Syivant.

Diametre cpi *I"t'quc

MuBnNCE | Ld | Bgent: Ha0 Agenl ! HUILE| Reent: AR

/1 Nl | al AL 1 6% -
Sowmcy | o1 e ur (0
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A partir de ce fubleav , on +rouve que les preces trem pees

dans l'eauv ont une gf'ande pene teation oe frempe par

rqp}gar/- cux peces frempee.; clans Jbuile . Mars ces olernse-
-res eontune 3raad¢ pernetration de trempe par rappor/-
aux pibees fr?m,oec.r a lair

Pendan/f la trempe volumegue |, ona utilise comme cgenl cle
z‘rempe les milieux swivants (6w , HullE, RBIR) .

5 Apres /e trace’ des courbes dure/s par sect o  Fransver-
-sale (voir Fla3 page «3) ,0n remorque que le redrore/-
-:s:enro/‘ clans l'eau assure , clans les sectwons (¢ /o...
.-ye) donnees oles preces , llobrention clela mortensi/e
penetration complele clans Jes clewx aciers , et gue
/e HRC admsub/e pour Jes Aifferents diametre (@to---Yo)
est .ru;e/zeUﬁ a HRc&om celle cle la pone clem: marten.

_cthue .

HRe d-dmns.f.l'bl{ . L”EJ)"/cr a’.wef'é mz;'f/ma/e a”an cceer
Corresponcle generalemeén} ou centre olespjeces .

Le tableaw cicle ssous clonne [es dimensions critiques deg
pieces trempebs clans ]'eacu .

Diamotre cmf‘fq;ce trempeliag

L[c/ l12neN BOeNC U/

ol UO mw Uo mm

0.0 35 35

233 3o Jo

o.u - 25 25

0.5 l&ﬂ 20

0.6 15 15

G lo >
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' - -
ona utlise’ auss)’ (omme agent de trempe , |huile pour refroidhi-
les preces avec [e diametre (¢ ¢25mmy

le re froidiss oment dans Lbeile (voir Fi&S pagetr3) assure,
dans les sections (H2Emm ) donneeys a/e.sprécu /bbtentior de
les mar tensite pen e tration complele ans les eleux crciers,
.dyuc le HRC acdm @3} superieur & HRc S5on celle clela
2one dem) martensitigue . Mais le HRC axcln e [eau
resle Foypours superievr & celur’ cle lhuaile

Le tableau ci'clessous Adonne les dimensrons critioues des
preces Frempeés c/ans Ihearte

Diametre critigoa trempe [ HuUlLE]

tld [2nen Sowcil

o. ¢ 2L5mm LE mm

onautihse’ auss;” comme agent cle frempe la,r peur leyefrocd -
_i1ssemenl oles pr'ue.l avec/e diameltre ([ PLTme).

lere fro1ciscementl & |'oir (NOIr Fla3 pagev?) n'aisure pas
'e bren Fron cle la marFensile ,elons les section (@2Cmw) .

Dans les dewx aciers | le HRc acddm eshin feriew~ & HRe soM),
el onpeut classer /a durefe minimales despieces clans lordre
sutvant !

HRCadm (Ems) > HRCacm (HUILE) SHRC 888N ) HRCadm (HR]



letableaw ci cessous clonne [es dimensions critiques Jdes
pieces trempebs & /'eirr

Dramefre critcque Trempe(six)

L/l 12Me i Jomnci)

L't{fef' ce lavitesse ole r'tf.rmcl 1ssement dans une brempe volum-
= qwc a ete’ auss) remarquable ,ap r€s utihsation des clif-
..f!!‘rﬂf'f ageﬂf s cle r:/raldflremlnf et la com par*a:.!an
des resultats oblenus .

(eHe obser vations o ete’ obtrenue ,en comparant ltstableaux
prf’ce( cents .

lavariation colela vitecse o reproic jssement sdit Jeuolution
cles courdbes cde durefe (var Fi16y)

HEC Epv M " €Ay
s L
< > TE= >
285 mm 28man

Fla¥ ! Repartitremn dela vitesise dle refroiclissement
par section Jdes pieces ey lindreguec.

oncleduiF Jde la ffjuf' e « gue /cav ,o.m:rede Une grande viteue
derefroidisse men? . Cefle wioise epatse 9éneralement [aitesre
cmhr-;lw ole treoope , dans |'intervalle #,-Ms et Surtoud
quand L slagit cles acers fablem ent allies .

50
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Un essai cle trem pabilife a /e’ Lol parun étu dianf AU sermestre
paise’ ,923 L a wtihse’ un acier cdenvance xcuz ;s pur’
presenle les caracterestigues Suaivanles .

- pour-ceéntage de carbone O0.¢ > O HS

- pourcenfage ole man ganese 0.5 =~ 0.3
-povur cen faje ole Sz'll'.c.cu'm 0.4
Temperatuce clerecat F 320 - 3ur v
_Limitz ol elasticils’ € =26 hbhar
~ Resistance & la rupture 6b - 3ty hbar
— ﬂuvngcmm/' & Y.

— Durele RBrinel/l 21e HE

(e materiau eSt emploge’ pour la feabri catiorn oes brelles,
Vilbre quins , tiges ,arbres

Les resultats cle ceffe essai’ son’r represent ees dans la(Flas)
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Aprées uhilsat ion e nomo gramme etla defermmation cles dim.
-en50nS CritiQues des pieces |, onpeulr Firer les tonclusiong
a partir~ cle la (emporaison cles resullatls.

MUANLE

Xcuz

1ZNcll xoncll

DizAb CC Emm IS5 mmm So mm

o thed | Hap | RUILE| AR | Hyo | HUILE AR | Hao | Wuid] mix
o.l #0 ?6 o 13 é - 130 Iy (o
0.25 3uv 9 = So 333 = 17 Sy 8,1
0.5 223 2.4 £ 36 221 N 525 | 39 7.9
A (s 9 = 2k 6.9 — u3 23.4 2.6
3 13.4 4 - 243 13.4 = 33.6 27.2 19
u 2.V | 6.9 = (93 | 12> = .4 24% (L9
6 22| 6.5 - 8.9 | .2 =\ 7! 21 LA
lo /2 6.3 - (2 1.9 - 390 20.7 L3

les re.m/‘af: mentcent que /a,oeae Fratwn detrempe dan s
les acters alliés es+ boeucoup plus grande Que celle oles

acers auv carbhonre .

Cetle au gu men ta tion de pin&frafm}a dans les acwere allies

est assuree

{

surtout parladcition cleslements daltiage
avec [es proportions accrues.

Siles pieces mecanrques posiedent des farna Com pliguees(

vilbre qum.'.

biclles ) of cles dimen siong COnsiclercelles.
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daes ces conditions , ¢/ Q{fpréf?mblc cle procede’ aux aa.ef;-(
allies et ’E’ar'bfemrnf' allies pour assurer [a pene breation
de frempe dans foute [es parties 1mportank fe laprece , el
apres  la frempe jonexecute Je revenc & hacale femperakure
PoUr ©btetnir desproprietes mecan i ques elevees

les acrers alles of fark lement allies sont les plus repondus
én Cons Fruckionr meCan(c?ue ; du z‘ompbl/e aviatios , mate.
—riel militaire )&t ced’ acause ole Jeur preuw.’: cdang

le clomame pratigue ,et Surtout aprés [eoxecetion du
trattement dem ancl/e”
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I CONCLUSION

Qelop cette etude eon peut ife quil nécessawe defare des
essais de teem pabilifz’ pour les pieces o ukilisation meca'n;quej
lect perme Ftra cle conneaitre Jes aciers de /arf& trem p ab/hfz;
qul Sentr da/leurs Jes plus repondus en construclion mecamq-
—ue ,Car 11s perme flent de roaliser cine }rempe tokole.
Dans ce prajel 01 o farl cles essars de trempakiliR’ sur deus
deh antillons d'accer cle nuance 12 ncu o F 3owcl , |erelullat
5 obtenu montre que [a pfvﬂe'f-,-a tron de Frempe clepenc/
principalement des élermer /2 .:l'a!h.aj-e , du povrcentage
de carbone et clu milhieu cle +rempe .
Ces observation ontete’ (Nlustreés lors dela compacarson ohes
} resaltats .
Nous avons ess agc’ la p?'nc’}‘raf‘m;: par la trempe Vofumf;?t-ﬁ-'- o
par metho de yommd et onaremarque’ queles clewx ecsars
COnduisent- aux mémmes resallots .
L'essar yomeng et G laccle cle nomogramme | qualifie [es avess
du poinf clewue delewur aptlituclt cutx Fraste menls Fhermigues.

lLelaboration de .m,opprf e provvetfes nous G faclifér [es prises
demesure de durele le long dela genercatrice cl'epouvett.

L'imgtallation e fnzm‘pa.b:/ff‘i' peu!‘-‘é'./re explole’ | pour tester
la penetra tOn defrempe des aceers e ,ome/ud?o‘; natwonale.
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