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INTRODUCTION.

[e traifemen F ﬁ&erm;'que est la *'echnique de la 'h‘ansPor-
-mation de la structure eb les Propn‘e}e‘s mécaniques ofes
mehaux |, Ainsi dans seon ouvra qe publie’ en 1868 . Tchernov
a mentre que pendan Je cﬁnuﬁ’age ,eF /e rr#p:“élmf'men'f'
&u_Squ.'a des hzmpirahre.s cle@tnies appellés Parb fed'fe )Da;'n}:r
crihgues | lacier a lekal colide ecv e \S?e/rée cles ’Nans%l‘—
“mahens cle phases gud mad}@.‘sn/"remr'é/emenf' Ses propri-
-etes.

‘acier que nous proppasons dehuder eck un ader a 0y8%
cle carbone (XCZ/E') , vu Sonm uhlisabon acerue pour les
Paéce_: de ConsWuchons Felles gue : villebreguin ,arbres
ol cames , bielles | Pignons |, fges |, disques de ﬂ‘:‘cfn'an,
{'n'nalcs , Traverses | moyeux , €sSieux , lacier Xcy8 eck
whilisee pour ces /O:‘e/ce.: e conshuckons apres ave/r
subl certmin hrarement Hnerm:alu.e "ellea’ue_:normaﬁ'-rc-
-Hon ; ameliorabon &b drempe superficelle .

On etudiera en premier  liew VinPluence e la Femprrature
cle chagfﬂge ,efF la vifesde e reﬁo.«b/::rfemenl" ,Jors ole /a
f?'mpz eF du revenu Sur (4 durele' el la Shuclire e
Cel acier ji ClCy: f)oar— ole Ferminer Ja /Lem/a:hr/urz ole
dma#aﬂ;e ,d‘ bo vilesse de n]&-o;diﬂ‘emen/- Gui' Correspon -
—clent @' g clucéte' la plus elevee o cle /o hrempe |
Pour avoir une resichance & Vusure apn(r rFevenu /o/u.r
Ou moins aprécable |, aprcs cela  on ollerminera Jes

caracler/shques mecan/ques , resishance @ la ruptuce , /a

limike Aelashcbe’, durele /'a//oﬂggmen/', de cet acer
B




E ﬂyan/‘.fuéz/‘ }e ﬁm'/'cmen/' H)erm/fue appe ﬂe’ ame/:‘ora/?bn 7
/ameliorarhron esk le traitement 'Hne.rm\‘a‘ue c.on.sﬁtae’de#empe
el de revenu a haute f?mp:‘mf'um , il esF ap/aﬁ'yae’ aux auers
cle construchons au carbone moyen [§3 a qs'r.] Gui' doivent
Sahsfaire qux prescriphons elevees ok la limite delasticik¥
de la limke o #ﬁgue ,e!—de /o res)lence ,ce aw olepend
e /la clureh ; Qui Sera oans ce cas pew elevee, Chst Pour
cela que la hm,n‘ra Fure e c/.au}%?e QJ‘ la vitesse ole
refroidissement | lors dle Ja trempe orvent cores pon olre

Ja duréke' /a Plus elevee .Et en olerrnier [rew , ©n )&rg une
ehude pur \e :gonr_h‘o-\ nement e Ja machine e ]Ba/rgue
a“ﬂ/em‘an rohahive. Toul les essais ont éte ef{ed-uis ,Qu VL
cu laborattire e mch.”urarc.,
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T i hases dans lacier
rans{?ormohons des pha
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Les dfﬂcunhs F\usu obsgrvees sloes de I'evd ¢ dv dn‘ajrahm; ¥er - carbens
sont: la Rerrite .- 3 'sushenite -¥%-; ¢t la cemenhite - FegC .

« Ferride- ,_
€'est une colution solide d'insertion du carbone of d'avtres inelusions dane
le Su-u e ju‘at e} ung jorme  polymorphe dv fer, le :Sorct a un
reseav cobique cenyed . On clfsthu la }trri‘l’td) a one temperatore
|‘n}¢rrwr a M , avee one solubilitd do carbone alant ()\qu.’a 0,02}
¢t cecr X la fum perature 727 °C . Aux ‘femfcm)-ufu clevees ‘ot d chve
ence 1392°C ¢} 1539°C on a4 la,}tr_ri'\-c & | avec une solubilitd dv
carbone allant avsqufa 0,4,%, Ceci & latemperatore 4499°C.
Dans le ceseaw cristallin de la jutrrH'c ({ﬂ}z ) , le carbose otcupe le
centee d'vng )aa du,c,ubc.‘ ov s'insceit une sphere d¢ rayem ©,29R
Q= myon alomique v jer). Le point de corie de la &c_rrﬁc, est le peint
Qui correspond & la perte des Prorn‘dcf: mauh‘ﬂuf.s seita 123°C,
av dessus Jde cete temperalure la ,S-f.n‘ih pad ses Pto{m‘d& mauk?u
Les Pmpn‘ch's wecamiques c‘arachn‘sh'quu <k la &un‘h soet: la doreid
¢t la reststance & \a ruphure ,jm‘Uf.s) Ja plasheite eb lacesiskance
¢levees (Tableay 1 ) - la Fercite askune phase de base pove \es Aciecs

eAusTeniTE

C'ast ona solokion solide dinsertion dv carbone o+ Jautees faclvsions dens
e R ¥)qu esk ona ,5“-“ paly mocphe oy Fer et ayant un reseay
Cristallo c.uhtc'vc A Face centce . L/nostenite exishe & des -":mpc-
~ralwres aleves (svperieore a 121°C . la sokbilite’ Yimite v cacbone
dare Jo For ¥ est de 2,41}3 , ea’ & \a dem Ptrqiurc AMy3°C . Daws e
reseav de Vawstenmte | le carbone occope le centoe d'une maille

¢lementaice , oit singcn} vne sphere de ©,L4AR R rayon atomique v Fer
ng (3 ) 3.



lg du‘ﬁtuncz de volome dezs spheres elementarres des < et el a
predetecming o solotion sensible ment pus arandz <dm carbone dams
le fec X par rapport au fer x, l'avstenite est para manch'qu(’_,l-cs
Prorn‘&e:s mecau‘cruts Carackrl'sh‘?uts de ['avshenite . Soni -

plaskcite clevee | la limite d'elackicitd ot la e.\mrﬁc 2 ko coplvre faible
(tableaw 1 )

* CeMmenTITe
C'est une combinaison ckfm‘ﬁuc du Fer ¢+ du cacbone cle Formule
d'n‘m‘quz, FeaC, Sa shureture crishalline dslHtrc decelle dv Fer ot
dv carbong | elle est orH\orombn‘qut. avec vne maille Com postez

cle douae atomes do fer ;
de carbone ( F\‘% 4 ) ) la Yenevrde ku cemenhte an carbone ash cle 6.68
Les Propn‘c-ﬂli chn‘m‘c\utk ce la cementte ne sonty connues q.u'crﬂwo..

entre \e&qucllu sont tnsecds quatce atomes

-Xx‘mﬁvcm:n’f} on adopte que xa {-u.u‘on a Lieo & paw prés a 1260t
G—vm’on par \au.r) .

le potoY de cwRie de la cemenbite ait sitve Yeas bas clest a M
dque le carbone cesse J'ebre gcrro m«au#ﬂuz} \a Pro;fic-l-c' P\-u:.).n'olua
la plos Impoctante de la cemenhite sk sa solubilitd dans e &zr ¥.
Les propriekes wecq niques Camc-}-an’sh‘qozs de la cemenhte sont:

; plasticite .‘a:blc qulcau 1 )

La cemenbite ast one phase knua\\z ) Yesistanmde Gual mgmuH

/ s
dorete clevee

les peoprietes reststanees et dimiove les proprietes ducklag,
Aans \es acecs \a cemenble a \a ,kwwlz .sp\\cr-‘qut. ou

lamellaice.




A533 A
A Ao
h‘quu'c/ei-
austenite il v My
e
I I
34“ l Rt - I 4l ™
austeake | aus)'!’m:k,;. Ledebur e | ka‘! Aﬂnl‘l e
t CemenhFe : + Cemenfile secondasre 1: Cementire primaire
Y45 Sewndsbire | 5
T , 3 K| 722
s | . | .
I feﬂ't‘i'ﬁ .E: Cemen e | CementiFe seaona/mfzwl Cements e Primaire
| X . | :
| Petlih <! Eeonnare | + Leslebur e 4 Perlibe | + Leakeburte
! &)+ Perlike : I
l : g ! | L Z,C.
9'@“ 0‘8 lu‘“ ‘q; “'"‘
Diq%ramm Fer . Cementie (ﬁﬂ 1)
resauw cnsrallin de la #em\‘r.- reseau Ceisimliin de lhus beite.
enblanc: alme de carbone en blan: alome cle corbone
en pelr - alome e Fer. en noir: glhhme cde fer.
(?“3 2). @“3 5)'
e ST




reseau crishallin e la cemenbte - orthorhombi gue . (ﬁ'ﬁf}}.
en blanc @fome o carbone
€n No.r— G?/DMC e fer,

micostructure | sumbble He[d;'% Rr[ﬂh{l A% | Keuw [,ig;]
Ferrle Fed () 4| 00400 |30 0 4o 35
Austenye Fey(c),Y |460-200 | — =
(emeare RyC;Cem| Y00 | __ = e
Feclite QE“"‘] A50-220 | B00%00 | 446 |
Lede bur: be (PsCem]| Hboo | — = e

P’DFP?U'ES mecaniques Jdes phases el
sbruchure des aciers (_YQL\EQW_‘i—).




1-1/ TRANSFORMATIONS (SOthERMIQUES

» transFormation Peritectique:
Cete transformakion a lico entre les points HetB) av point W (1ye3
©,54%C) . Pove un acier Gwec une feneur en cacbone {‘t\ah'£ au foint
I (o46%¢C ) on a |'iaterackion de la solvhon selide Su (0,1% C) foec.
la phase \1‘¢:‘ufd( L (o,Sd?'lC) ) @lors les ceishaux ele depart de la Soluhon
solide & apres kqng—kvtm‘-{on pzcihcl«'c\uz,m kancforme completemest
¢n avstenite:

Lg, R _— A:t F: By, SIS~ — T

+ Fy
Cstic) (o) | (@ut0 “C b e

Pour un acier avec une teneur en cacbone supertewr & celle du ?orni-]'.} et
in&lrl‘wr a celle dv Poiny 5) la Mnsjorm’u‘on &aﬂ'd:’spamﬂn Conpkfr_um‘} la
solution solide © , et eondoit A g !qu'ﬁon de Vavskentke ayec une quankte
residuelle de \n P\-nsc ll‘qutdo.

LB + Fq —_— Lt‘cs + Ar
(0,547,9 o, (051%¢) (0450
Four un acier avee vne feneve en carbone inlerieve & celle du -ani'I,a-P
Svperieur & celle dv point H 5 \a kquiorua\-ton Aait dispacaitce o phase
l\'c‘ulde, dont 1\ resvlte o Jjorna%'or- dlune strudure di?hq.'-z'
Ferate + solukon solide Ao.rh.ni-h‘qut)

LB + F“ —_— :Frt.s 4 A I

(05149  (04%¢) (0130  (o,4¢% ¢)

la +rans e maton de (@ Ferrite Sreq ¢n avstentte se poursuit &
'etal solide (‘t< 4[19_9"(.)

1=




Transformation evtectique:

La fransformation evhechave a Vtey enkee \es Rotats EM—F-j ot Potak
€ (MI¥C ; 2, 04%C) 5 au Pant F(MU3°C, 6,89%C)

les alliaoes ajmﬁ une +eneur en carbone svperieur A 2,44 %C
Sont anwlc’s les ijnh's. -

Bovr une tenevr an carbone ulq%‘& an oint C ( ﬂ,s%c) ; I'qlh'mae
hﬁm‘dc g¢ cristallise en ¢u+¢'c44qu¢ ledéburite

LC — ey A'E + F¢,3 C L(
(4,3h¢) 20 CesK¢ Ac SasC

™

la leddborite pevk avelr une shructure aveolare 0o lame )lam/ la skcvchuce
alveolaire s¢ compose du lamelles de cemendite -"fanspcrt’.dz/z! de criskauy
halti,?lg ol'au.shnik, Cele Seveture eshoblenve Yrace A un rtjmfd:‘sumn’r
feat . Quansd le u&m‘c)u‘sunuf et @mpide , ow ala \Sde by te \auellaice,
QUi s compese de winces lawtlles de cemendite :cfpar:{s pac lowste nite,
La \¢déburte a une shyvelvre \-mta'\-h ¢} dure (Tableav 1 ).

Pour les all avec une fenevr en Eacbone Appactenant & “wtervalle

E?,lu % = b-,i?‘(] , Ce pont les jm’as \\_ypowhcknuui ils owr uneshruchina
Composé | d'qusbu&r.} de \ede borite, et de cemenhite secoudaiee 5 Jusqu'a \a

 lewprrabre R27eC
pourles alinges avee Une tenevr en carbere apparienant S 'talerwmlle
Cas%C 2 €,e9%c] | ce sowr \es Sputes hypeeevtechque | \a S«l.'cl.‘.lq‘cahbn
Commence \ou-Tu la femperaluce an balscant aterat \d\tau_ dv \iquidus
CD; Mors \a phase \n‘_qofdt devient le srcﬂ.c & naissance ¢lcle qeo -
-ssissement des Oristavr de cemanlle pPSiwmatre | owee \abatssemaud
cle tew pe rabvre ,Ja tomcentrabion dy cachowe dans \'a“ra%c \fqurdc
iminwe ayee lrgne liguicks ;| arrryé & la tem pirature
Myrtc | ¢ 'N‘utd’c acqurert la coucentahon whck‘trpa y,3%¢ ,edse corlallise
e la.{oruqhn de \e8¢ bocite ) QP(‘&: m\\ﬂ;.&(ca\w'on \ag ﬂnuks Iujp:r'-
-whcknrua % composSent de camenMtie peimatce e de \edé burte (b’-rC,.D
8- '




Ausqu'a la *emp?ra-l'ura 27% .

-[:adsﬂ;n-mﬁbn eubechoicle:

e i‘ra»s)&n-m‘rbn eubechide a lieu enke Jos polnk P{qazzc ; F23%) ek

K (643%c ; #23%).

Rour us acier ayant wune fepeur en carbone re/al;f au point S (o1, c),
Qu olessus ofe Ja //’ne PSk ,0n a lawshente pous S0 Brme sole,d
e ka/v'rm‘ure RP2C lauskente se altwm’po.fc Prur conner ode /a
ﬁmh %, avec une fentar en carbone ol 902% e} So cemen Wfe.,

Fvie); A — Fale); Fy v Fesc. As
..C 7 .
6 8% o01c ke, s RaC

&F’:"é_

La Relite &k un nn/ange e b,&mh a'la concenFrabion 0,02/%C javec ok I
cementibe ,sa shuchire esk }amclfa'u'r-e. ele esk compasee de lamelles ofter
~nankes de ferrite ef de cemenbie , o M;ﬁmﬁbn culechide se roule ppec
Ja J:ﬁ’w:‘an du tarbone .[our une concenfrakon e carbone np,anie»c;_/' -
nkervalle [ 0,8%C ; 244%c] lacie~ fy”graw}ech:’oé , @u dessus de /a ligne se

il w'est conshiliie que d'auskente ) aux fempiatures qui corres ponclnt 4 /e
liane SE, laushenite et sakurs en carbone , @05 avec Lo baribe ol frm.
pirature ele degajt la cemenhFe seionolare ,]acier alors a une shruchre
ﬁtﬁa.re',bu.r/tm'lz + Cemeahle Seconr/m'rz,affw la Conm conlrabion o corbone
dons |austesre’ diminue Suivant /o [gne SE  arrivé & L /@n PSk,laushe-
nike fibrank 0,2 C se fraris forme  en peclite | depasant /a ligne PSk on a «ae
structure compose e la Perlhe eb de Ja comenbte Secondaire , gui ce
da’-.,g sous /a ,@rmc dln resau ,uX Joints de |amcion grain ofe
laustente sous Ia formes de lamelles.

four une concertrabion de carbone appockenant ,a' linkerimtle [1,02) ¢ ; 053]
lacier 5,’0 eutechiade , au - dessus cle l ligne Psk et au-dessus e ligme 6,
aune shuchire comrposé de ferrike ek diushensbe | arrivé ala ligne Psie

I tay
,_3..



[austenite se -H"qnsgbruc en peclite | au-eessous de lg h‘a ne PSx on a

Une etruebuce COMPOSEE cl¢ Fercite @F e \Jﬂ'\l"l't .

1.4 +runs:goruq-h‘on Poljmorp\nc.s

Lors de la "'ﬂini}otM‘h‘On pely morphe d'un a\h'a%z .naqrﬁ- un cechatn
type e reseau crighalivn , On obsecve le changament de ce receay e’ertun
processus de crstallisabron secondatre qut debote par (a 'étrmlnql-u‘w\ et
s« porsuit pac \a croissance des geemes. Les 'km&&vruq’h‘m poly-
_w-r‘o\\as observees syur hdt'aarammz fer - carbone son\-—du,}fnrcs Pas
les h‘ﬁus; NH a{-C-,S} l—mnsformh‘on da \a {.crrihsch avstenite j et
de Vauskentte «n feceive .

[a I'guwe N¥ ast la Jiwite supecieos de la coexcslence de deor phates,
Fereide S g+ awsle n'|-¢, pewdant le rtfwtdi:stutuh cele lrjna. C-““{g‘[nJ
av debot da la Mns&or wahon polyworphe j de la }m-f{; b en auvstenite
la lt‘oaw NI est la limite Iq_g.erlwro. de la coexvstence de la Jsarr\"rcb ob
Pavstenite . 1a Wgne 65 «q} la limite superieure de la coexittemce, de la
Se.rrt‘&a en astenite, ktd%l’ ¢ refeoidiccement ol ¢ \‘adt‘ctue le debvt
de la #mnrkormhhn pely uorl::kl, e Vavitenite en &u’ri'}c&' la hns!‘armh‘w
& (rer dans un tatermlle de temperatvre et 2'4ecomp«am. de la cedighri bu-
~thon du cacboneg entee la {—cm"ra_ et 'austenite.

134 +ransformation & soloblebé varcable.
Cetre +rang for mation & lieo worvant leg h'cahcs. SE at Pa, pendant la
Cefroidissemant elle slaccompagne pac une peacipitation de la cemantite,
lors dv c.luu&&qtaa- glle s’amompqa,m pac fa dissolvhion complete de la cementrie.
La h‘:du S€ | au ¥efrodissement Haduit les Yemperatuces qui declechent \e
depart de la cementiYe secondaiee X packe de asstonite, au d'-a.u.&&o.ﬁa ¢lle
indiclu la &l\r\ de la dissolution de ki cemanbite T | dans laustenite . \a \vane
Pa aw tt%roidixamw* w\cht\uc les fewpeabvras qut declenchant le depot-
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de la camentihe 4erbiaive dang )a &trn‘l-ca(r \ors du el\wﬂ-q%q elle tad ‘que la
S—w‘ﬂd& la dissolution da la cemanhte I danc la ,}crrt"}a.
la cemgnbite appa rou T s dofn-\-s des grains, la cemenhte techaice
dgamdc la plashioitd de la jem'{-e e-des ac'ecs 4 {ru'lnlu ?wmnl-aac o
Carbone.

‘S,/Tmr\s:&orm%‘on i‘cr\u‘}rcluc-.
Clesk la hn:{wm%‘on de anstenite SUrguil'onnécf cim' s'tﬂ-fc'v(. pac
dl'Hv.l‘s'on ) Car loustenite <t th'cluc ment homogeue ctunn{‘ & Sa Conoeatoahion
an carbone ’ elle se decompose en preeipitant :?drrfh' et \a Cemenhte on
obhent atasi yn ‘M’-IMSC de leu.r dont la teneur enm cacbone eot dt'ﬂuuh
anee la amankte Oomme conskibvant deminant, |'2hvde microg ca Phigue
do la perlila avec un cbmd, ?«-om‘snuzni’ a monke que (es lame Ueog
alv{ la conchivent son} ormees altecnativament de la &cm'h #hde cemenhic
la formahion de cas lamelles a ltev ayec l'alapqn"rron des gecmes e
Cemenhte aux aom#s = amin au.shznih'cluzf les geemes de cemenhiz sont
aro&sis pac la diHu.u‘m duv carbone peovenant des volumes d'austenite cu‘(i-
~acgnte $,Vlen resvlte un appaw vriscement en cacbone ok lawstenite ento.
-rant la lamelle de cementite , gui contribee & sa translor mation en feccite la
Cretssance des lawglles de {-cm‘fa enrichit la:{-crn'hr enylronmante en cacbone,
l'avstanite atnsi eactchit on carbone est un dematae ob naissent et se devell.
..oFur}' des lamglles e camantie apparves auparavant, Les proclusus de &or.
~wakon ¢Fde ceoissance des packicyles de mcbures assucant les condibions
tavorisant Ibyfun‘hm de vvveles lawmalles de ‘}a.rt(h et l‘amamnhh'ou des
lamellas da&: extebantbes ) lan cesulre la crpissance commune de pehits ecistaw
de ,S;n-{'h. abele cemeniie vt -&wmn-l' des colonnes de parlite (fig 5 Y
lg peslite qppamﬁ' apfes Na—rotdfsstmn‘r ralahvement \ona S e m&«jfmmnf Lt
Gon tdgrabloment mlcn#-{} on observa vae beans form ahion da la camenhitg camshivant
la purlite | cete comunhita 5o concenbed en pehites tuches rowdes, On alcs«'rc
Ce pharome na Soos la nom dc“&phcro'idfmw'd'” de la ecemankte . il

-




rePrem\‘ah'on schema ‘n'que. du mecanisme de \a

‘ﬁormah‘on de la fer\ire. H.%S' ]
Skru chure Ferlite Sorbike treostite
Ao (u) 06+ 4,0 0,2530,3 04 = 0AS
H®& A0 260 2594350 350 +450,
Cement te. 2 ?n
% 1 farcite
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en fonc.h'on de la shuckure.
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S'accom p;anz d'vne diminotion de la restsbance de laccer awec un q.“mamcnt-
Superievr, Pac contre plus \a }qrﬂah‘on esh focte | plus la shructuce .S«riﬁz-
Cemaenhte «sh ‘Eﬂwl clest & dire P\us la du'skance iabe clanetlace qut et
2aat|t¢i‘“ la Moyenne de (4 Somme Jes epaissevts done lawelle de Sc_cn'-le

¢t d'vne lamelle de cemenhte e peh‘k(dq) plus la ducetd t.ss‘cr'au-de/ les
Shochres lamellajces de 1o J.armc ehectoTde sont definies comme perlite
sorbite et trooskte (Tableau 2)

lor.rclua: .k .nur:{aa £t :‘-ol'“C, on a Quauuh“on de la dum'l-e” la cluac
olqru'ﬂ-urc: et lps [imites dlelachelte (Tableav1 ).

5

ﬂ/hﬂ‘ns%rmhbw MartensitiQue

Cette ’rrau.ﬁ.ktrWhhh a liav loratuz vn flj-fofdt'ﬁtlmt.ﬁ caplde prodwt \a suc 3u:l"bn
de (‘avchani'te AuAQ.u'a basge kmyzmhee,quf Yendent impossible \a d/Huging
dv fer ¢t dw cacbone (donc e n'a pas cediskeibotion des alomes de cacbvne
e Hamsformabion Se vealise pac qlessz hgt | Sang Mb&:‘&.‘tr la Compesihinn
de la wloHen Solide ; ona basculement coopecah'f des alomes qui pched pant
Q k Sornqh‘on des Yentillm oo p\anlue:\-}zx de mc"tnn"}c{ dams co moounen‘f'j

le depacement de C}mﬁuc alome agh u‘t\{r.n‘wr‘ a vne¢ distance \'wbr-*ow'pz-
|a +rdngﬂorunh‘on fme-k:m‘-l-\‘quc s.’accompa(&m de chnat ueut e volume de weta) . Dene
la martgnsite et one solubion selidle intershitiele sursalores en carbone dans lu]-trcr/-
la tenevr en cacbone dv 1«&( dans ce cas peut altwindee 2,447 + done a waille' de lq
wartensits st une waille de dernte legere uent d-:jﬁarmc'c Ve vreseay c{cvkni’1uadﬂ!.
~tique centtd ot les akmes de carbone occupent quelques sites oc.-l-qedﬁo‘uus{}c‘ac)
Lec dimensione de la wallle &Pudcu.\- essentielloment de \a deneuv en carbone
Ona l'u]ufd.'.c{-nua “e” ash p]os camnala ‘IM l‘uiuc.d istance “a ”, avec l'aua-
-wmentabion de lateneor an carbone , la haukew e muauuh , alors que
les dimensions “a? Lminvent o ,&\u\c ual e ran:-or‘[ %‘C/,;[‘P amam'u \ineaior uant
La +rnmjgruah‘on wartensitique se derovle daws un inlecvalle de fewpera
-*ora  a danchrmation slamorce e @ tmpermhire Mg ot prand ten

A3
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ala demperabvee Mg, Rour cela le refrotdissenet datike ouime ,une talesyphon
danc le nefroidissement wet prakiquewent bin 4 la Haucknrua\\'on waxleasi Hgue
einsi la clunk\n{ de mackensi be Joruee peat @hee u‘-rfutlc ou ‘Svuc\'t‘on oe la
tewpe rature de rt{cokh'&sﬁﬂu‘t de lechaubillon pax une courbe dile nackusi Hque
@m‘ 8 ) 'Jlakupcrabn des potnts Mg gt e ask d'aukant plus basse que la
enevr de laustenite e carbone ast pus eledee . \qkqu‘}!tudHOh anh.m'i-h]uc
he s¢ povrsuit pas éuzclu'a \a —Sa‘n | ¢k pove :\Uoi deiws un auer \-uupi dont
le potnt Nj. uY l‘q%{.n‘cur & W% ¢k roamment dauc les acvecs o caxbone
o pl.u.'. e 6.4 ou o,57n , on coustate \a presence e lawsteutte residuelle
a quanhiid estd'anfant plus gromde que los potaks M e-Me e beouvent s
loag OS\% 9 )" la frans &rnah‘on Mrkn&{'—h‘quc provoque i"q.u%mu\-d-ﬁon
de ctonlcacntes ‘nternes dans lg waba),

la marhkensite ask caraclerisee pac la d»rd—c’l ¢ une resistancs e\wu’-s, la
dovete Ae b mackensite croit ave \‘M-tauuhhbn clo 5a fenevr en caxbone
l'uguenhh‘on du faux de cacbone dams \a waxlemsite wnforce s aphivde
& la TUP\'\N‘L ivratﬂf‘[q{ \a P\asHefH de \a mactemtite sot i-tu'ln'\c :

ﬂ/TbansFormn'\'ion Balnitiave (intermediaire):

Cette #-mhsgorualn‘on a liew ey deuape ratvces TN Cendent o rossf\a\c.,'l'nﬂo .
,J&ﬁ")&l'on e ,}er ) alors ot la l(:h‘us(‘on dv car bone wstencoca asub clevee,
llowgFenite devient daboerd e sfcﬂa d'vne tedstribohion par d\'-H-u\‘on Av cacbone
& quc eondvit @ \LFPan‘h'on ds p\a%c.s viches et pawtes en cacbong, les p\a.%cs
d'avctenite GPPOWN NS £ cagbonas dont le point Mg s sitwe |, dans \e dowmatne
des tomperalvees de kmsfsmkoa qunfh‘t:\uc whissent |a teaus for wahion
T—» o, ouise decovle suivant le uecanssme weelencd Hque , \a beams for-
—wation d'sne mustewte swkmm'om\t; comule leg elewments des ‘m«.s&vc.
—wah'ons P.r_r\mo‘ut ¢t marfensitigque . Ce e Haw&%rmqh'ov\ s pcodult
daws un domaine Je ewmpecahures gui se  Sthueat enkee les kms&uuakw
Pecliques ¢+ Mrkmu‘c\uea, la batatz 2 une shrvchure c-mpa.\cé de
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Selvh'on sel'de o, aﬂq"+ Subit une +rant fw wa hoon w&emfh‘ﬁuc et hat.nma-d'
sursatree ¢n carbone, et de prHoule de cemenhte ) ona la bainite supe.
.touce quf quara'tt' enkee 500 ¢ 350°C  elle a une {orum de Pafl’lt coupee
6_‘% 11 ) , dans laorulic les pachicules de camentites forwent des parkicule
Choltes \‘solu'\s/ la bainite ,-nﬁtn‘aure apporalt aux fem pirafures varant
cle 350% ek celle u pornk Hs ,elle a une )&rme Jamellawe Jes fark-
-icules de carbures se deposent danas les lamelles de a phase x égg ‘").
la bainite superiear , parmi ses ,arnpn‘ejfe_'r mecanigques ,0n a la ogy o e -
~hon de la plaskiahé ,ef de / resilience , Ja direte' e} h resishince
mewnigue ne changent pas ,0& d,'misuenk legerement par rappork
aur produifs de decom posihon aushen'bigues oblenus chms le dbmaine
ferlibgue [sorbite, Frooshbe) . Pour la bainike inferieur , la durshe’ ¢t /a

resishance mecanigue augmentent alors que la resilience reshe elevet.

s o
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T Etice de la "emPim\‘ure et la cluree c/’.u}l’faae:

~Choix de [a tem pirature e chawflaga :
Pour un acier hypoeutechide la fempirofure de cLouA&sgr chorkf-éhre e 30
a 50 au-dessusr Jo Acy (ﬂy 42);/4 shuchire. inikiake o Jacier ebank Perlibe +
fern'*'e,éew'ui' auskenihque qui se transPorme en martensike /orJ‘,qua
refroidit, o' une vitese plus grande gue /a vibewe crhyue de Frmpe s
lacer bypoectalide et chaufle au-dessus e Aca,mols au- olesus de A,

il garde aprés Ja frempe , en plus de [a morkenste | des ploges cle f?rr:k:,-
la presence de la fernte oimime la diréfe® oo [acier aprés Kempe e
aciers hypereutechicle o vent - Efre chouflé de S0t a'P0% aw- dessus
de lo ligne Ac, [ 7!994.8 ) ;a ces /em/p.n'mzézre_r on a /é”nn'ﬁzm e Jduskenite
avec une cerlaine guanhe’ e Cementilr setsmalarre, aprér Hempe /o
mafrice markens/hgue Comple des parkiculec de Cementite non alisoukes
Jors o w c‘uﬁoje , ebe shuchire asrure wme olurehe et une Fenewr a*/isure

elevees | avec une charge a' Ja ruptuce line/ el .

_Inf/umce dle /a /em’p.«'m:‘{are de cfuu/%e'.

Plus la fm)poh/wf oe c/m«fa e est grande, Flus les 9 récas Adwsteoit formé sont
Plus  grams’ | sien proleage le séjouc isohhecme ; on a auscs g rassictement e
gmin Jaus}‘em'l-clfou,r um chcu#n,e conhnu [a an:form&h K —Y alics dans
un cerfain inkervalle de hznﬁ‘mz‘nﬂ' ; Plus [a vileste de /e’?a(owimen/' e/
f}mnokmhu b tomptrabive cle la transfrmakion cle /o peclipe en austnile
esk randle Ninbervalle ok Fempirature e Cetfe Fansormahon ask clbhant
plus grand gue le chauffage esh plus papide ;/a croissance o 9rain dhucemte
esr SPMHmé, elle esk a fir.'g:‘ne ol _r;.:he’me ?ut‘aynnj’ lendance a'climinuer
c[’eneran libre J Jes qrai'ns gro.:.n'.nren}' en accephant o aukec g raias Jolus
'Peh'l", danc moins shables du fo:'n/‘ ole vue Mermoa”m,...‘,m: .Zor-t’u;u a
grosseur de gram on a Aiminuhon ab /& resliemce Surkouk

dans le cas dune lurele' elevee Kl eleve Je seuil oe /r;g ke

-8 .



q-&rotd + Plus e Qram est grog | plus l.kl.fﬁ"mdc de L'awer auy deformations
de frampe est grmdc. &

- Durete ol¢ chad ffage:

Onala durwe generale da chad.Hasr, : t?}y 2 tqf‘_., + ts',

t&: ekant (4 duree de l'ec.hau.H—zunt d Coeur 'A,usq.da. \A tem ?cmhmt
domefc' elle est d:‘th'd par k ‘Formc et les dtmensions de pieces | le
Tt“»c de four : la Com Po.sf“'ion et les tem ?emhﬂ‘ts ok Provrrchs des auars
Csi: la durece du SdJ'mr isotherme a la tem perature Jonnee depend
<le la Gmposition et de L'etat imhal de L'acver.

t w : dolt assucer \e chauﬁ-aj: Q' une piece a4 Cowur ek\'acheve-
“mMént des hansformahions de phases Suneelre deop lowsy gove ne pag
p o voquer le Srmsnsmvtdc oJl‘a.l'n et i SAecarburahon deg couches
Superficielles de Liscier,

_four dekerminer U, acr,u ntm uhlvse le b\bleau Suiwnt.

Duree de &ha«ﬁfagc (5) per Amm dépacceur ou ok
Cfuau#aﬂe. Sech'on
rencle Carree NCHnsu\n}r‘f—
dans un Rour defigue| Lo &S50 50 a 60 §0 a+§
dans un Poar & Flamme 35a 40 45250 $5a é0
dans un bain ole se! 12 a'45 15 a 18 18 a* 22
dans un bain e Phab| € a 8 Ta 10 N0 & 42

Ccheoix de durée de c.ﬁa«f’!age des piCes en altr au ca rbone

L= Qflnantjewznl'de la steuchure pendaut chnu‘H-agc ol 202" EH T

le MH‘T tHf.du; est .Pu'f’ auy {'e.mfx.ra tures qui Oarrespov.dent a

L'eistince de L'austernite (austernisaton).

pour uw deler u_l&dﬁ'dz, On a Un mclaujc ole ferrike - temanbite

(_?ulih-) qui Se trans forme o austernile , le el aqe &«uﬁu’af lA‘FP AC,

declnehe \a dissolyhon d'une CerYaine quqnh'lc’au_ Umenhle suivant
=20



la \.‘au de solubilite Pa dans la %crri*ci |o¢r19¢ la fempertuce wonte au dessvs
de h¢,jla contanteation ducachone dams dos sectewre fsolec de \a fenits
avgmerts | ce qui ,kcik qut s secheuws tnstables j olors {ls subbissent o
‘l‘m»&.ruhon en ovshenite shdde | \as rmes d ‘avstenie qﬂnmtsun‘\ & \a
Suraqcc de separahion de &0“’1\1 ¢t de la cé manhte ,\wsque \a mt%—aa

e u‘nmhon ok 1o }nrn'\'c ek \a cduenwie |, o sc &onu. \’au;kh;{'c, disp-
-aralt ales ona \a crotssance dec gRains 4 austenite sans \’a"ari\-v‘cn cle
noUved) geemes | webemite atnsi thucf £35% taho NOYERE ; quant3 \a deneve
tn caarbone  dans les Lectevrs qw cidhe tent auy pachiules de la camenhte
la coneenlration dy catbene dans \'auste nite est Pl deved que daus \es
Sechevrs qt adhereut & \a &.m'\z Japels la Hm&uma\\'u poly novphe de (o
Aovile £n austenite la svckore de \'acier. 9oxds une cerlaine dluar&i’nf e
cemenhite j ON ?tolujcuuﬁ dv :st&wr sotherwme et wecessaica pour Alssoudre cz e
cemeabite danc lanskenite ({—f%f@ / |austenite atnsi {"""—" et ngf"— quatt
a sa cowpositien, dove 1| ot | un feups supplementatce pour aswsrer von howo.
-?Mflﬂton ) lors du (.h!,HAﬁL des aciers \\ﬁou\'cc}o‘u‘dts £} \\chrcuc}zdﬂdc.;
\e processus d'avatenisalon et ndo plus mup\f«‘vi pac \ahunsgnmhon
ae \a gbm\-t. libre en austenite e} \a dissolobion Je \a cewentite accdutaine

‘&// Inflvence de la vitesse de cebeorcisce ment:

La vitesse de cefoidiscenent mintuale , Ruc \abeempe ) Q¥ cocrespond X la
knu&oﬂmkm de touke llowsteuite 6ur§v$\'onn¢{¢ en wartensite o appelie Ja
Wescy erifique o trempe | la\aleoe de cetie w\ere alfH»m suivant les
acers f-'rdtpnl de laslabille e Vanstewte , delerwinee pas la towposition
de l'tm‘cr, s la shabilihe de [amstenite 2ot t}l'nu.dt ) plus la whase -:-rf\-t‘ciw
de rympa 21t .Fqil.)c_ ; plos le elmin d'avstenite 22k Gros et son houmaé'r'w'f{'c
plus mquc'c, Clestadire Jo Yewperatce de Son xc.km.%cnzu‘r s elevee
Pour les aclers av carbone cotte vilesse 4sb alevee ot glle vacte dans

l'inervalle [ foox 20 °clc)
.
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fowr dec viteswes de T froidiscene st d;ﬂuuuhs o ckewY des S\eueluces difle.
~fentes G«‘% 43) ) Pour une laible vitecse de ce fooidisce mew) Q(‘,v,_)uq
une Lto..m&wrm-h‘on ft_rli{-to\w_ At laushenite ) O Sedodisce went R e Pos
érnndl. Yiku,("\&) produit une \mu}nmh‘on \:ccli{-\‘quc. .;:‘uf s'acoomquh.(
A h-msiorm-ku bainitiaue ; dans ces Condi{-\';n.&, une tarke de [austenite

Qi n'a pas subi < &tm?on'-\fon dans \es domgines Ptrlih'c{uu ct Lainih:fw
se Lﬂhfiﬂhl en mactensite , Uacier fegoit alors la Sheycture de Pzrll‘k,
bainte , Maclewsite , e+ dlone cectatne quankity J'aushe nite c-e’sfduzlle(g-cgdé)
la Hanstoruakion parkelle daws \e dowatne baid¥-tque wodife la cowpositon
de l'aushenite s elle s'encichit en coxlbone e qui abeisse L poiat
markmsit'ulux et quamw\c \a Qquaniite A auctente cesiduele .lom‘uc le
vitesse de Q&-u'd:mmu:f devient encone ploa Youde (V) Va Yoy
forwakon h:.fm'h’cluc n'a \:ivs Wevu et on pe conslute qutne decompasi oy,
fartielle daas le Jomaina perkhie ,ilen resulte que la grande parhe ok
/éu:fm'he se Surﬁ.nbnne < guae poink M ek se frqm,‘ma en markenuke
aprés rs/fn'qékrmAf; lacier prend la shuchire troestte fHarkensiFe 4
austen.fe ré.r,‘due/k, lorsque la v.tesre e rr]&pf'a’:'.aen- enk cepase lavhecre
cnhygue ofe Fempe (u;) ,Jémrhwk ne Subet gue /[a /Fipm/émm&bq mar/msipe .

N-Aﬂuh Je I‘E-?fm.diﬁemen}' pour P i’l‘cmP&:

Le me;llou, g mﬁm‘d::mzmi‘ est celus ojus’ se )4.;'/- a'gmno{- wh.ru,a’m
Liakervalle Ar-Mg Pouc etvufer \a Jdewmposihon cle lbus buite Sucfusivanes
dans e domaine e f?nu)&rm/mm’ Pcr/;'}r'yue talermed aire 18 gurest ey
dans Jiokervalle e b ﬂ'am)\%m:‘:bn wartensfigue M Mg, une Jrande
Vhesse dans celte inRrvalle ek jodésipg ble ea, ele acceoik brusguemen -
ks contranfes rén‘ducllq ,el Peul pmc/mb-i' des /z;/nm& , Par coatre an
refroickssemtnr frop long daus Iarervalle Hs-Hp ,peur donner liew 4w,
rcyequparh‘elic. e /a markens e e Augmenter g qu.nb'ﬁr’aﬂtm}eﬂife
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res; duelfe , arasi Ja  durete se a’egr-u‘é. Genermlemenlt On uhlise pour
les bains e J‘remfc Jes h’gw’a’f: gui )oeuwn/- Aaur'//:'r,- e.au;f;ua'/e; Soluhdns
agueuses de sels ek dalcolis. Jors clu refoichssement clons /in de ces
agcnb on a 3fen'o:/€::

..re}fror'df.t.temenf' fe}/;'cu/a:‘rc ou Cak’}{acﬁ‘on gui ﬂrne a la _fur/ace ole
lacer wune gm'ne de vapeur en celfe pen‘ad&,/a vilesre o rcfw‘a/f:mea)—
esk relahvement ﬁ,ye. |

—ebullifion qus' survienk /orr?ue Ja goine cle vapaur se romplel bn Surface
se rc)&w‘aﬂ'/’ Juiqu’q wune /'&n,w'm/ure ;hﬁnfur a la kn,m‘fﬂﬁzrf m?’r'yue,orra
levacuakon cle chalewr se )&u'f‘- rapldemen )

—echange ole chaleur par tonvechon gui' corres pond aux fempiratures
inﬁ-rcur-r Qux f'w'pr'mﬁuu olebulrtron oo /’a,cn}' m]e-m'a’:lfmxr,eq celte
Peﬁ'pak ,ln itesce devacuahv, oo la chaleur eck winimale .

Y Ractahion de 1a trempe:

La pevelrahon de s hompe eck defimince par In vibese cribigue ole ref-

—roidissement, si la vitesse réelle oe refm.‘q’;‘nemen}' au Cotur e /a /f?:t,t'—f"

Superiens & la vFesse cn'f?quc ke trempe Uz (U,)éey '15) }.‘c«'cr rq,ai,' une

struchire marfensihgue Sur foute Ja Sechion ef sa penelnbon cle frespe

sk hohale , maintenank 57 la vikesse réelle de NFﬂ);ah'.uemm" Gu cotur

esk inferieur a U (l.:;J ‘) i Ja fr—e:n/nc ne )oanepe 9«’51 ure Cerim/'re Pmﬁx—
-deur dans la P."e:u: ,alors dans te cos le wlur semy le s:‘ege Jiune
a(ecomfo.rfﬁbn d'auskente avec prewpimbron olun ﬂgri}!g.)' ﬁrn'#e.;.

Cementite , Ja /omfbna/mr dune couche %‘empé per Lonveation Cls)f
Ja dishance de /a _fur-/ac,e %pef a la 30ne  ckmi- marf-?ns:'b'yue

(50 % de markensite + 507, de trooshke).

m = COnh—ain\‘es inkernes dun acier }rﬁmp{:
ona £ Sorkts ce conlrainkes s conbeintes ther migue contranles Shruchirales

=24
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_am#a:'n/'e_r Hcm}ques !

Upe distribubon non un.‘forme.r cles f’empr}rfumr Suivant Ja fechom o /a
Pu‘efu. lors  d'un .-epm;aumm.;- rapide domme [cu a'une nodaféaéin_ ofe
Volume ( Tab Jequ ); dans Jes couches S uper peielles apparalsent alors oles
containkes de Hach'om momentnnnees ek dans les couches rnl@mes oles Contra,ales
de compression momen tannees ) lorsque le refroidissement dle la Seurface el o prod;-
%‘mhw clu volume prennent .f.'n;‘e coeur de la piece ctonhnue dle Subir une
Contrainke Hbemque ol compression ,alors les contraintes commencent a dimirer
a un certw'n moment dmngu?‘dz Siqne o la Surface ef a Vinkerieur 4 ofome
les contrainkes résiduelles sollicitant b surface sonr celles e Compression, el
les contrainkes qui agqisient sur le cotur sont celles de 'Imd-:bn/ }e 376 }

—(ontaintes shruchuraes:

Ces confrainkes onl liew clans ko coc oo L )4&,09 forale L, alors les contuninhas
thermigues , ne sonk pos prise en considerakion ,0na ln Fancformahbsn
auskente en martens,te Shecompagne o /é«gmeah)‘:'mafg yokime e’ 0.0
a' la Surfoce cles contrainkes ol Compression momenlannees eb o |Inferew

ces contrainkes cl Fachon momentnnross ,a‘ mefure gue 4);;»:/.&0»4/9&
evolue | Jes contminter a la Surface ef au cotur cle la pice changent ole
Signe s les conlrminbes shructmrales Changgnf" dans /ordre inverse par rappert-
aux conkainkes /,{em,-?“g {ﬁg 47), E lfes peuvent proveguer cles feypures
et diminuer Ja lim'te e ﬂhgue de lacier jen /Dra};}ue on dim/rue b
vihesre de refroiclisrement olanc Vinterva lle Ms- Mg et on fail un chosx de
Tempirnhures de chau Hage pour rédure les contrainkec nirnes dlewe for plecec
Frempeés, ef surbout powr les pieces ayant olas )ﬂarne.r compliqueés

M Pq-oc:zolé‘s de +r-¢w\pe-_
_Trzmpe conh'ny :

Césk e fmr.e)a/e‘ Je p/u.r whrlise ’Jan.( ce cas |a ‘\"empe Se ;q“'w‘nn.r un

£6 _
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m;'/:i:u re;}m'J:‘_Uq-J‘ unigue , uhlise pour les /Or'éceu b ﬁrme .rf'mp/e ,0n obhenk
de kes gmnaﬁ: contrainkes 'H\emia,ue.! er struckirag les.

Trem pe 4 deux émm::

la pisce trempee survank ce mode esk mﬂm&fff‘ dubord ' (2au rfuste

au -desius clu poink Ms, puis placee rapidement dlans 'haile ,0i a lbir o
elle se mﬁwhf:% J4quta 20%c, on uhlie ce pmc.é/e‘ /oow/ex oubls ex: fyraud

—rrcmpa sucyi’ dlauko-revenu:

On a le m}&m'a’:xrem/' de lo plece dans un bain de frempe eck (R rrompue
/arxyué//c 3"""' encore de la chalewr a nter e , en Se a/eg,aaeani- Ceffe
Chaleur ekve [a fempirahire olec cou ches Superficielles plus réffoicht- et
produit ains lizub-revenu/la ducélt sk Plu faible e e la Surface,
(e modg cle trempe est ukiligee pour les pieces devani Supporttr cles c/urae.r
dynamigues , eF gui doivent combiner une duréR” Supper fuielle ekvel ar

cfuch'/f'ﬁz/ accrue ad CcoCur [E/(.' 5ur;‘n).

—rrempe iSotherme mar kensi higue : (‘f'rempz ehagez).

la ,J;‘al:f prévae pour Ehe frempée par ce procade esf re,@w)wﬁ'e dans an
bain , dont /a hmlp;'ra fure ek /e’emnen)- Supereur au Folnk Mg eF maintenue
a' celfe fempirnture un femps pelativement courk , powr oblenir une méme
Tempimpure par sechvn de b pidie | ensuite o picie est refrocdic a

l'air Jusquia o fzfnpfmﬁm ambiante , on a la dimingbon Lef conframntes

7;%/10 150 Hherme ém}w‘ﬁfyn; 4
ele .S'é//cc/wﬂ en principe de lo méme ma niere gue /o frempe martss -
-Sihgue , mesr elle (mpase wn S€jowr plus }ang au cesrus o M.

-2t




ChoPiJ(‘re ]IE

Influence du re%‘tme du revenu Sur les Praprié\‘(’_‘s
mecaniques et la struckure des aciers.




Gcnora!iTts Sur le revenu.

La .Fragil.il't: est un 1 convenient pour les pieces opul ont d'asse
9ros &Hor'h a Surfor’fe,r,t,'ls’f ?wquoi on est %.ujours obligt', de .Fa:rz
Subiw Owk acidrs frmyc'sfun setond Traitement ‘ﬂ-m-mio\ur. a.ﬁzlé
Rveny | gui & pour buf de Supprimer l'ences de durekd dlie ala ‘}‘m.]g
et d'atenuer \eg tensions miernes o obtenic les ?m.?rid-és les plus
Convenable ,o-'apres les Conditions Je Travail des p*-c':u.s.
L'oFe,rah‘on Consiste a ehau‘Hn.r en dessous de \a L.‘jnc AC,
Soit 6B0°C au marimum , |a femperatvre de rxenu devra Uvre
Plus clevee que L'on voudrva ﬁudu Mmoin s de durelk au Pm‘.}f
de laresiliente et |a duchilite

Notons oue les revenus apres |a frempe des acers de Construchions
Mmi-awrs &t durs , au wbontz he oe font f)mcrnlcmu\t pas
au clessous ole 4ooc A Lausede |4 ‘\'faail“fé. ; Qui meme A Celte ‘
ftmperuhm ,la+ exces.sfw.} wn pn'nulpe Lorsqq' on Vvise \a durlgk,‘
\A.{lrasilfli ne venant Au' eh Scond lfeuj on emploie des
temperalvres de revenu entre A20% , 450°C ek Hoo“c,‘ lorg.af,.’on
a besoin d'une duwrelt moyenne  assowe @ une benme rcsi\ima;

Oh Choisit le raevenuy a4 Jdes {’cm atvees q,fpa_r{-t_nq.nf a
L'wntervalle [550C+ E:vlso'c.j:.zr
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I/ Reveny & basse tempemahire :
Ce vevenu s'elfechue avee unchan &qu%c \‘nfscruur & B¢ ek a-dice a
des e wperatu ce qwaﬁt.nan* & lintervalle [420% < 250%] -

I.4/ changenert de la shryetore ;
Lors dvveveny & Lasse temperature on « la hqu&ormkon de \a wmartencite de beew pe
en mackensite de revens: lors de la decompasition de la warkencite de trempe | om
c,kmﬁnag ; On a une precipitabion des cacbures X parKe de la wartensite qui
s‘appavvrit #a cachone (%ﬂ-} 18) | & ces Yemperatvres de reveny , la djjvaion du
cArbone owguante ¢k les ertstavy des carbures grossisent , tovs l'-&r} d¢ \'q?pvri
des atomes ole carbone & Parkir dea wolomes de la salution solide (martensite)
A corunrahion accruve de Carbnl; 5’1\:1\1\&(41 daws \es ctistauy de wiar ewg he
ceke  cowcentcahion deyient pEsque \ouoai'u. .
Les peehitules de cachures :gor\l\t‘.l-.s Pac fevens & basse e mpd makire se Jtsknjuai'
de la cemeabite por lewr struchore cristalographiave, et levr compotidion done Yors
av resean & basge ‘h:m?crahfrc mala ‘fmeOn dows a2 martensite dlvn
carbyce E” )\ﬂﬂj"m\(, probablemanr | f ¢ ; \a Brwakon au ceveny dlun
carbvre “€” av bivu d'une cemenkite ps shqble | eshdue au kait g'a la surface de
5¢ pavation ewkce la seduiena et ¢ cqrburc.“il\ la aoheston des cescamn et
weilleur, ek par c‘im.u?utnf Uh\t.ratt. sopeeticiglle sk plug ba..su,clu‘a e surface
de <t pacakion entre la mackensite £ la cementive L e qui kaik que les ‘&l\:c\-uq Heng

d'autrat‘c hecesakes pour -kAIl‘t waitre unﬁuua c.r{HC{w. de ¢ car\wrt‘, Sont moing
impectantes .

la wartensite e revene se dis%hﬁ\u de la wartousite de beempe | Jac o facble
concentcakion de cacbone of des inclusions de pehts cishaux : dis PC'-".SQJ-"AE. eacbure €
la +eweor en conbone de la mackeucite 4, revenw ) astcleter wine pag h*uuvuq:-
_#uré! et laduree de c\uu,H-qa‘. 1 afmiqu \a eom position de lg warte nsity jaitule
Hus Ja +m?¢ra¥ur¢ de reveny st ¢Jevet s latencor en carbene de (a mar-
unsite s} petite (kg1 )2 ehague femperatvre de dmuﬁ'lal o pond
Unt tenevr bien deferminee | de la wartencite en coanbong  awee \la«smnhrh.‘on

+29.



dy Wwr & ces lawperabines, on Coutrate dabord une pred pivation tateuse do

m\wu] Pols <& processus @lenkt ob ¢n R‘ckqu: csse cnuplckunfﬁgc‘u

la dvrve dy sejo0r dm‘ml'lnpwm[ 3(-\8. 19).
T.2/changzements des Proprietds meaantgues

Le revenu 2 vagge femperature dimtnoe Les ontratntes lokernes awgmenk la

Raishance ¢ queliore Pelave prv lo duckbiire (€t Soriout \a tiiena, sang

QH'G/rU' sens(ble mgwt Ja cluu.h:, & revenu esh qrr\fc‘v‘ auy ovkils d¢ tovpy

& avk instruments ok wies yce. n aciers pev allies ef am ca

sechion 1) Joutr chatsic des dureds de eveny plus grandeg,
Revenu a tempe ratyre iote e me dvaiee -
Le ceveno ka)oc Nicw e dive uu.u{hl w ¢ X des hn?c-
~rahres appartenant Ve cvalle [bwe o lc.f'o°(}
1-1/C han:gc.mm de Structure;

Sche (solghion d-due, A \a wacche strolta nee de hkqn.;}emhou de aarbure
qW A \q &wmkon de la cementibe Y2

S'Qnuonpaau ancore de .mdqimi-n'on cdf la slevedy re O consSHe ou une

p}yamfuh‘on de b phase o« l le sheveryre obleny s‘&prdk treashte de ce

s carbuces de hrooshte de revens ont une strvchore granvlaice
Wmellaice .

veny;



Tentur de la marlensite
en carbone ; en o

) o R ASe 300 250 500 350

fem pirature cle revenu en “c.

Jeneur en carbone de la mactensibe en fonchon de la
/hfrmhn e reveny [acier & O4 j 0,6 eF 4,27,C).

i~y 18)

2
S
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<
g
X la marhnsibe en carbone
§ A50°% en ﬁmcﬁbn de la duree
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1.2 U’laﬂu*men" des pro/ar,ﬂ'e‘.c mé cansgues:

(e revenu permet o obrenir une limite delashcifé 1im P.or/-mrr.: 2 fes resis-
fances a' /a fakgue ,et o' [a relaxabon elevees , 1ls skmploient pour des
ressorks de fypes variés.

m.--Rtu s a haule fem pira fure

Le C/,!duf/ﬂgt pour ce reveny ,Sé}p/ecéfe aux }'&»f:‘m/arex a,,.r/‘a».n)-
-ank, @* 'intervatle [550°+ £80 ],

I[[..i _Chﬂn%cva\" de la Shuchure:

Au cours du revems ,on a la migrahon , Jes abomes de carbone 4 frave
s la Soluken solide A*, gur Shecompagne de /o dixiofichon oes Farhivhes
Plus felotes, ef de gressistement cles parties 1 Plus grosies de coment:Fe
(elte sokibhon devienr ,o/ars pauvre en carbone , la skuckire din geier pro-
~duke ; par le reveny o' haute fem,of'm)‘ere , Sappelle sorbite e revem ;

ks carbures de sorbiFe e revenu ,ont wune Shucture jrﬂnnu/m'r?,

]]I_Z_ Ckangencnt— des proprietes mg'mm?uq:

le reveru o' haute fempirature cré, un me/llewr rapport la résichance ot
la cluchlibe o lhcier , on oblienl alors un mesleur ensemble, s Fropr-
-ieles mémm’gue; il ﬁut,pe suivil ol reveny o hauke /rn/m}v/(w? amé / ore
Fac rapport a' lehar pormalice ,ou recuir j s linfes de ruptues ef oshast-
-iaHé ; Surkoul la rés/lieace ,eF /a imte e /Bﬁgue / Op ) , voila pourgues
le Frailemem- f&rm‘yuc Jqui’ onhenl frempe e revesu a haute Fempireture,
porke la nom e “arme/a'on?/tbn”

/a resis hance a lusure diminue ,4 cause de Ja r:ﬁnntfl‘lz“F qm' varse oe 2(a ‘TS Hee .

N_Influence de la vitesse de refroidissement:
[n viFesse de re)ﬁzu'qf'l.rcrm:,f aprér reveénu €xcerce une ackon impertante
22



* Sar la vajeur, cdes conFainkes re's, duelles , pls lerélro/disiemenr esk Jen)
plus les wontrainkes résiduelles seonk ]&,‘He.r , n r-c/.’)w'a/f:.rcmenl' repide
dans |eau &' pachrde Gooxc produk  cles contramtbes Hermigues nowveltes, ;
le rt‘ﬂm‘di.runcnf a lar engcndre , a la Surfofc cles containkes de Compression
1 #o{s. inferieuc | a' celle produte par leau, o le refroidjcement par |"huite
45 inferieurs a' celles precules par /eau.
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I,Mesure dﬂ. )q c,ul‘éi'e\:
la oductte Peuf-é'ﬁ ab,ﬁ:o:‘c comme elant Ja resiclance QU oppese un mal

-ervau ‘d' Sa /u’nc‘/‘m-hbn par un corps P/us St gue Jes

_Pn‘nc.l'Pe de lessal de durere’ Brinell.

CeF essar ask simple , eF trés rapide i/ consiche a Imprimer dens la pidee
wne bille en acer chur, /e diaméhe "0 sous wne c/wrge ‘r:ef'a"mawer
le diamehe /¥ cle lempreiare | aprés Suppression cle /a clcrge Va g

le nombre ce Bnnel/ esk defnre par le guokent de /o charge F ’:
exprimee en [daW] par laire en fmm? ], ofe Vempresnte considére”,

Comme wune (g/olfe Ip/vin'gvue dod .

HB :_L__zF
>~ wo(p-vprgz')
on a efﬁduc’ V'essa’ Brinell suvant Ja norme :NFAO3_152.
—une bikle o 10mm cle fa mélre.
- une c/mrge e 3000 [.3}?
- une ures dﬁp‘p/im/’w ofe /a c‘m—g,c de ADseconcles,

_R—:‘neu'pe de l'essai e durébe® Rockwell:

il permet, une mesure c.Li{fmlples en plusieurs poinks il est +es appeecic’
Pour la verficahon de duréhe en series ,dans celte meHRode la charqe
esk apph'gué &' un péne'trabeur en diaman}, ayank [a forme o'un core oo
1{0', la valeur cle la Penelrahdrn esk enre qistree aft'nnhmm}j Sur un Cadrag
%mduc‘: en umtd Rockwells Hec , la dun,.c appligueé clans ce cas esl e
150 kg ; les essais sonk eflechués sur des pieces aprés averr ele' meuleéc g

,ldn drost chossy,

]I_Meswe de la resi\ience:

La risc'/.‘cnccf Cesk le choc auquel peur resister Ifm'er,ei'fa Ve /e r

3=



Rermel de def.‘m‘rfuhe mesure cde /afmgr'/tﬁ’ du metal ; une eproyve He e
sechion donnee ; esk soumise q'un choc capable de la rompre dim seu) cowup,
une parhe de /a force vive hohule ek absorbeé par le choc ,/a masce f}-'p,..a!z
est plus ow moins amorhe , ne larsgant cispon.lhe qu'une force viye reshunte,
gui ek mesuralble | Je fravai] qbsorbe esk ohukank plus grand , gue /acier
esk plus fewace | olonc moins ﬁrg?le- _
le /ype le plis ré/:mrq“( , oles a}v/oarrfﬁ' a' escayer Jes né_hux awx checs,
esk le mouton Charpy , i/ Se compase oin pendile formé par une masce,
Pouvm}' oscller a' lextrem,hé dlun levier mobsle 7 la mase porke fe (oukau
de choc, lleprouvelte esk plucee clans yn logement sur le sock ofe /oppars
rei/ jon releve le perdise purs on labon donne a lachon oo la pesan-
-h_'ur,cn Soulevant e q/of’/' a’aecmcloge le couleav yien) )mep)per
lcfrpumlt‘r Gu: esk rompue ,eF le levier remonte a"m ""’S/" ) Gese’
mesure /er.w;ae reshenke ;eF tomme on connait la ,&m vive okt penalule,
on peulavoir le fravail absorké [ﬂavm/ o m’/ure) T

la resilence Ky: K, w 1 T: fravai/ absabé [dJ)

P S:sechonde leprouvette [pwm ®],

Lepmum#! uhhsé esk ch /yfe Me.mager (ﬁg«?&)

LI_ Essai de erc.h'om
Cer essar est e/ﬁu‘ue/ ol ko manient Sulvaike : On a"'coupe dans & mély/

a Estaylr une eprouvelte de Sechon conskanke , pur biguelle on exetrie
un effortde kmchon | dirigé swivank /axe il faur Gue /"!%r/‘,m'
alonge le barreau soiv ontinu.
Le.vcaradfn‘:&'yuqs ﬁurm&.r par lestal e Hachon sonk:

~la limF elashque _ ___ Re .

_la clurgc de rupture _ __ R, /eprouwﬁ(? whlisee est é/w £
- la“ongemeal-' Ry ﬁg {&7)

- Steichon _ ____ _ ___S°.
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= Z:’m‘l’e ‘a’::/as/vhk’: Ke . 3

la wnha'n/!vau'mbm!c ~gul ProaluF c.mle e formapon permanen e che mehal,
eprimee en den par milkméfre carré, sappelle la lmte elashgue ;la défor-
-matron permanente esk celle Ui subsishe 4’._:‘::’ _/a Cesrahion oo /f-/,"q:/','f&r
ofposibon ,on appelle  cleformahsn Cashgue celle Pu/i tewe , s gue /éyml-
nesk P}“" aﬁd«'wa' J

le imte elashypwe esk une e Propriéfes capiFales o6 lacrer , car ka @nkairle
Suppeor hee par le méln] en service ne devrm Jomars /a clepasrer, (st elfe

Gui esk Souvent consicderee. pour deCider o chork diun acier.

_Resishance & la. rughuce Ry

On obhenk ici - une caraclenshoue absolument nebtte , Juine cbnne liew a'
aucune difficulhé a’fhl&-ﬁzhbbn ) Son grand avantuge est oleke faa% a‘aéém'q
for-ryuc aprés avoir passé fa Limite elasthyue ,0n conbrue a excercer ume
Tersion pur lgprouvette  la contrinte passe par un maximum pPour
decro; re @suite Jusqua la cuplure ,celfe contminte maximale exprimee
en [cbﬂ/mm’]'t.n" o resishance @ la rupture, (ehe carachrichue
mécanique serk enr prahyue a' caraclrnyer la capack c/in métal.

_Mexum des allomaemenhn_Ays_ Z./o.

Le phenomene seffechie en cleux periodes : en premier lieu allongement prop.
-orhonnel , puis allongement de sirichion 1St lon excecce une trachion sur
un barceau , il sallonge dabord regulieremeat sur toute sa \ongueur,

la sechion fend alors a dtmn‘me.r‘ Mmars a' cause ole cette tenscen clu weha |
ilse predult un tcrauhsqat qih' Lompense laqem-n? la diminuhion de.sec/:bn,
Col la premiere période des allon gemeals propochonnels , PUis arrive un momen)
ou Celfe augmenhb‘.m de resishance P'af‘el-!'bu;!.fmge ) Ne Compense fb.r /é)%rf'
exercé par la bckbn ; J’.Uongemuf'.ﬁ localse dans wne region olu méta/
el "’cﬁu’hunk du méhal commence , Celfe a//on?meﬂ/" Se foaf-ﬂn'/'

b =



fusqua Ja rupture ofe /a plece | Cleck /é//angeme»f cle skichon ,apréc lo
rupture ,on nolke /ﬂﬂgmnh/abn ,de |a dishance enkre Jes répe'res rapporfes
a une /mgueaf‘ inthale /ﬁg )

L - L. el / h‘/ '
a//mgeme»f' : A% :..__.._(__.__)_x 400 L onguss # o5

- Lo: /ongue.ur- rachale.

(s-Se)
S

Sh‘t'c,'h‘on 2 Z °/¢ = X 400 S\ sechon taniha )f_ :

Sor Sech'on cuma/ncie.

la shrichion f'ncﬁ'yue dans une cterlame mesure, la Jenac¥e de Jacier.

m_ M Icrogra B'nic :

la meﬁ'q/pgm)oh:r m:‘crwwpz"qe , ou m;'cro;mfﬁr'e a pour bu/t ofe mebre
€n evidence les onsh'luants oles Prodfs me/-//urgfy.(e:, Ffour cela on
)onocipb A lexgmen au micras cope apﬁyue, per re;//exa'pn' dine

surface polie,ef abuguee, ce microfcope est mup, dbme chamire Photogmphigue

_ﬂ.—_ 1_ Prtlcvemeni" des echanh|lons:
les echankilions soat enrobés dans une mahere loshgue appelleé “rerine
Vicheliy LB ’

lépcmbbn qui vient qfre’.r /émhac Cesk le pa/:.'cm;e , 94’ consiche a' renolre
Ja .rur,?ac.e ) plane ok brillanke | de f%fop a' e guele ne precente aucune
raqure, susephble ok gener /examen wlkerieur | four cele on frokte /e
mehal  sur cles abragifs 1 4e plus en plus fins Cespechivemen), 50, AT, 600,
A000 [grains/mmi] ; on prelonge lachon de chacun c//édx,éa.fyuﬁ ce
Gue les rajes , crees por le produl pn,ce:den}"‘ a®n)y ddiparu, on
uhblse au )e}u'.cr.rge de /a pale diamenteé £ 3 Lum] ofiameres
des grains de iaments en o bés, dans liant Soluble couns lbo ef lhleool.

AH‘?«& ch;‘ma’qac.'
,Z}an.,g.,a pour bulF de revell~ \es A,otf\hs des %rmfns '.el'“ de af.'}'ﬁrena'an

SB-



les conshihuants de acier ;o melfade que nous avons uh'liseé tonsishe a éuyer;
la ﬁoce a affn?uer,ahm le nilal (5'7:» HNO3 4 25D, QH;-OH) fendank, un
Cerhain hn,m puis laver [echanhlon o /éa/ecco/ ,eF on le séche a* /4ir
Com,nn‘me/e, Pw‘_r on pasce a lbxamen auw micrascope o;/;ynj a' [hide
clugue! on prend s Photes  pour examiver , les shuchures oblenus, a' noter
Gue /ﬂhfuo a' leu a' /zn/p/'mﬁ«re ambian/?.

Vi P

Pour la Jrrempe!on uh'ise plusieurs feﬂp:}wﬂm cle cl-nuﬁ&’e, Jes /zvm/p,}.-
—tures Sonk en premier |vew in?gr:aura‘ &c‘)- en deuxierne lew elles son )
Compnises entre Ac, el Acs et en dkraier swperitur o' Aes, ce gui’ nous
fermetiva de mettre en evidence Al fr‘o}%m e /a /en-p/m/ifmaé clauj&/e
Sur la shruchure | el /e.rpm/wr'k} mecanigues cle |acier Xc48 elde defor
-miner,/a hempimhere 7 pour /Ayw& la dierite' e A plus élevees e ‘f'b.,r
de mainkien cles /Wc:m: ) /emkv;}- Je 'd‘w/’/‘;‘ | depend ofes cdimensions cdec
Picces ,ains! ona whhse une NG T8, pour une sechim ofe Amm.

Powr le rc]Qrv4hb‘.rsz",pn whise | leaw , Vs te, et /atr ) ce G’ nous
permettra de mefre en evicence, |1 Pluence ol Ju yilecne o ref o/ s

—Ssemen ).

E[-. Rcvenu :

les l’&mP.‘m fures uh'lisees varie de 200°a bso* ,le cevenu esk appligus
aux Pﬁef:cs ,ﬂyan}' Subk la }'b-;e e la /Im,m'mfure Te Pais n.';m'd{f.l'u‘/' a'
loau ,soir & [huile jon uhlisera plusieurs Fem pirahuces de dm%/u
Pour mettre en evidence ‘{f.;,ﬂ;ence ole la Icﬂ;nf:‘arﬁ«f cle clm..,%(fe/;m
la struchure o les propriéhes mecanigues | le Fewps de ma,nhen o

des dimensions  ces ,aréc.e: (@57 On a prx  pour les préces, ol
Pelibes dimensions , o olures esk cle 14 }-four les ,récef avec ofes
dimens, ons F/HJ f"”fof‘}hnt e duret eshcle Ak 30mn .
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5 I_ Gencra lite -

b nel-a/- sollicibe en service par k. Ltharges variables ¢/'4//Erﬂeisl
Subik la rupture /omyue la valeur de la onframbe esk non se<lemenk
mﬁn'eur a la resishance o' [a rupture Komars encore }nfen'aur A len
limite délasticiFé 5 Ja rup/ure du meha] Ssous / éf’/z/' ok confrainkes
repefees ou alferneés ,sappelle |a /@/r;ue du metal el son aphlack
a'resisher @ la rupture de ,&ﬁfﬁuc porte /e nom dtndurance ,denc
finalement ko fahgue est la modificakon ds propricred du mefal,
Consecutrve o des variahions Pén‘oa"yue.r o éf/or/:r j exemple: tas /es
mofeurs ,des machines Tourpankes | des vehicules e A placement,
vibrah'ons des erganes de machines 3 V:'fkbvym'n ,arbee, _regm;'/'ab

Pis hen . axe baclle | ressork, arllele e turbone .

la ruplure par }&hgec ne !55:0»7/00‘9“ Jaucune modifirotyon -
-ren/'_e ok /'dﬁrme ou afé-ff’cd' a la Pl'ée el bien gue [ i:ﬁfmb‘a’
par ]?ah'gue soiF progressive , la rupfure apparait brutmlament sans
a@ﬁarnchba fmbﬂe visible @ [bei/, e )&h'gue esk alonc un phépo-
mene plus recloulable gue /f.:.sure} la cerrosion , ou Xe/&mge,qm’
enkainent une allerakon progresive cles pieces RrmeHant ainsicle
les rebrer olu service avant rupture.

/o cassure par ﬁrbgue esk due o' une ﬁu:mre Qi Se propage
ngrﬁﬂiv‘amni‘- a /oar/iir- ae Son /Oa.f‘n}' a//Of‘;'a_f'nC ,7;;:' esF Sourent
une 3ome e Concenkafrons e confrainkes ,les /Jg'.r.rangr ole /é/fgac
sont exFeme.men/ }?‘ﬂe: Id" Par Suite a/:/;%a/ef a cleceler.la cass-
-ure dine /::‘efo. rempue par #ﬁ’gue se compose generafement,
e 2 3ones oishackes : Zone lisse gui conshlue Ja casiure ol
]&ﬁgue /;-ra/ar?merf dite e/ 3one rugueuse a gm:‘n.r /o/a.r ou
moins Wam}' gus conshlie ,/a caSture inshinfmned ﬁhaé,n‘ai'rye-
-nan f 7:4&»:/ la Sechon e /a /Jreée esk s«,fl.‘romen/' redusfe .,
Pour las mefaux #‘ng:‘/ef elle a wune shkuckire crishel/ine ?m.a-;'efe

-4o.




* Pour /e; duchles ,cﬂc a wune Shuchre ﬁ'érgu.re; 8;«‘ /.3 reven - la ﬁ/‘-
—:'gue,on-ev:'h les concenbabons ole contraink® dans les regions
Soumises a' oles #r/:r variables .

ILE ssais de fakigue-:

cen essal o )’hhgue consiste o appliquer s contrainke cycligues
(ﬁequencedc 40 & 400 HE), pendant |0%a 10® cycles , de nombreux

Ty pes Aappace:|s permefttent de ,omév‘faer cles essais Selon oles
sollicilahions de netures J:‘ﬁ/branhs [+m chon, lf/c:n'on ’ ﬁr.r:'on.-./, les
resullaly cles essais Sonk perfees ,sur un df;rgmnme , appelle
lourbe ol Walr/er',ym' rc/omcnfe la contrainke maximele & en
)eonch'on dls /agan%u deuma/ du nombre N e cvc/e.r causanlt

Ja rupture | pour cha gue valeur e /a conkainke & on whiive plusiews
eprou velles , car les pesulbnbs oblenus pour a‘ofuc valeur e § sonr
dispersés, alors la courbe Gu'on Fracera na guiume valear no)cue
Can-ﬁpand'anf'a‘ une pmﬁab’/:'/!/ab ruphcre cle 6"0);’ Cetfe
Courbe de Wohhler nous permel ole delerminer o limife a/‘mét/wcl
Clst la limite Superieur oe la conbrainf® maximale o, 7‘«"“/»-“!
appé'que/ penpﬁn/’ 4o Nembré Convenhonnel e C’ck.r Sans amener
la rupture , Pour les aciers ce nomibye eskde /ordre e Ao ’c’ck:

_Mac,lr.ioc a Flexion rotahve:

Les organes essenhiels des machines onk presque ?‘buJaurr a' supporler
des effoc/s compeovees e les essais usuels ,Trackons ef chocs sonk
Insufrsamfs pour 7“/;,63,- wun méhal dune ff:a;an compleS® ,Ains,
des machines onf ele eludices 1 Gui donnent o Frés bon resulimbs
pour cleterminer lq resisfance a la falague cfapm/: & nature des
Efﬁrf‘.r re}:ifwtr ou ollernés les machines de filcm'on rolkahve sont
Jes fnlu.s rc’oana/uts ; dans ce cas en e»vp/a:'e une eprouvelfe

41




- ammee dun mouvemen e refafion el subissant un e#/-r/‘ e //en'on,
?m' proveque des confraintes allerness ; Frackon - Compression ; la
%Bure 28 nous presente le schems d'inskalallatbvn de /o machine
a flexion rolative | & exlemitds e leprouvette (fi323) N1, pomt
fxe’: dans & dowiles /mor:r) NE2 ) on peut considerer gue lesmers
avec /é/omu veife férmm" un Seul/ corps, Clesladire wun axe
rigde gai tourne dans 4 roulemestc w23 jaans E Seihons de
Celf axe senk ap)o/.'yueé'.r les o/mrac.r ,7u£ Sont oblemus grace
au poids N2y qui' se deplace sur le levier N<S, eF la charge
est Vansmice sur [axe griaz au Jg;fr:nc de levier W€, la relabion
(el axe est e“;cdué par le motewr CJCCFi'ﬂuQ. NEE | e
puisiance € 3Lkw el hurne a 2Féo '/'r/mnfe,}" fravaile avec
une tension bien ab/?»a' qui re cloif pas céaaga— pendan/
lesar /18 bansmission Ju mouvemen) oo rotwhon e mo/Zur
eleckhyue a' /éprpqvebb esk Wec/uc’ par wun arbre )&’n'éé NVeZ
le nomére ok Poury e /@/:rpuveﬁe esk a#'a‘e/ par /e comp feur
NET A Je co»vf;/!ur ke marre ad/‘vm/?‘yqemenl' avee le molewur
eleckrigue el il sébrrele lorsque /e moleur efechipue Sbrrefe,
ans le cas ou /eprouvette se casse on a le levier W 8 Gus
fercut® wun bouton , 7w'arﬂfrra au /vm/r?uananr' e moteur oo
on aura arrek du comp feur ,a»éru" ow podrra lire Je nomére

e fours e//.%c/ue/r. por /é}oraa ve/te J St b taseure ,/e.:
indicateurs NE90 nous Perme#a/- e mesure a ]L’/ecﬁe; Pour
diminaer Jes vibrabons pen dant~ la rofation ) darns fout te
_sy._r/?;ne ,on uhlide un amorhisemenr avec I/hua'kj ou mecanigue,
au niveaw des roulements Gui Se silienr aux exhemiféc e

/ éxe H’?:'& ¢

On peul voir o Q/orér Je a’u'rgmnme oles momenhs #3 iaﬁ) ) Gue Sur
Ja /J»gudar' e travail de léprou vete L , la volewr i moment

il




- de f/en'an el constonte Mec< Plo ,donc ona /a f/e.n'on Aamaaa’ne
Aur touke fg /anyueur cle Fravail de ﬂeprou velte contrainke
maximum olans /’epraus’e#e est e tferminer par la )&r-ma Je :

W: momenl de res.skFance e f/an‘on par Sechon e /éprpuueﬁ‘e.

WE s
12

/B /ongueur e Vc)omnffe entre & roulement
P Clmlyﬂl afp/.‘que'é.

H- Cc\\c.u\ e roulement:
Les roulements Gue lon uhlisera sonk cles roulemenks o oleux
rangeés de billes a rotule dans Ja Aagug éxtérienres Gar les
carackers hgues generales ce ce roulement corresponclent
avec Jes condihons e fravai/ dans la machine a pfexl'on
rvl'n}i'm)-le: carpck.rquue: %éné'mles de ce roulement sonp
- ils Supportenr des charges radiales moyemnes et des charges
axiales _foibles
_ils conviemnent pour de Grandes vikesses ce rohakion
—ils permetfent wn /e,’er- déversemenl ole /o &9«@
:h/?r;'eul?far ranaarf' a la bag.ue exFer/eure.

-Clél‘?rm'na Hon de ler G;)argg a’gmmi?ue e?m'yn/en/z P

Pz.x.n: "-r + Y.Fq.

x



M

: cbarsa radiale en daN.
© Charge axiale en daN.
fadtﬂr radial.

facteur cle rolution.

.chi'eur axiale

~< =< XN

dans nolre cas on neglige /éé&r}' axlale : Fa= 0.
Xeh s Ned.
F-: ef/ﬁr}' radiale on prendra g p/u.r gra»a/e tha rge gu
feul -éhre ap,/s‘qgie sur Je roulemen t.
FrzASdaW .
o e P=15daN .
evaluahon de ja c}mr?e dgnam;:que e base C :

4=
G D (L;,n K K=3 roulementr & bille.
16666 Nz=2%60%H/mn.

Z-J, 2 S ﬁs neminale en heures ole 7'7'nva:'/ L;., = 4051'\ anu'u-h-/'

A 10ans de Pravodl. ) Pour neus onprenolra L, = /0 h.

3 7
C- 1s (40 -”60) = AFFL 63 daN CAFFL LA do.
Tecee

en 549;‘4,«‘;-..: )e'.an/emen/' /e roulemenk e +§P¢ :

358522 5

D=Fmm . =y

d= Ss-mm. x l,

B = 23 mm.

D: diamefre exhegieur du roulement I Q
b

o diamelre Inher eur o roulement.

L

B. Lr’cur du reulement.




10

N

\

L 2]
.\

L
v

'g

i
[I=4+Li1,|
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Inh.rfrd'a Fion du Tableay.

Llors qu':;n e%aduc Iah-unPc Syr L’w‘cr_)(c.q% (0N remargue quela resilience
dmmuo‘ t'estadire Aue la resistante au ehoe <iminue : quancl- on
dﬁcd-uc"l.f, rwmu,la. resietunce qu ehoe de \'acrer auﬂmcni‘c Considera -
-lement pa.rmrfu-t a celle de L'awer trem P': ; le reveny e—Hu}ué dans
nalre cas, estun reveny @ haute hnpcrah!ft; ek Comme on aNu prece -
Jdemment Que lors du revenuy a haute -kmpenqh;r& d'un auer +rcm?e,
on & la durele aui iminye ,donc Si on veut clokenir Un duer Qwec
wne leonne resis tance au ehoe ; on sera Soligé de le Jaire au
deferminant de la durek .

dene on peut Conclure oue le traitement thermique, qui tonsiste a
‘hre.mfc.l'l'au'cr XCug A Bl5°C 4 Leau , Suivi d'un fevenu o
550°C nous Pu-mck. d'avoir un bon ensemble deg ?mprich:s mec .-
= m'qucb avee durele - elevee =f resilience (m por\"a.n'\'e:

HRC = 3F , Kn= 9, 4F. 07247 mt

-QLSUH‘Q{'S des es=ais de traction.

les essais de trackon Nous Permc.l*c.nt d ' etudier trois (%) propri-
ekes mnlﬂluts de L'awer XC49 ; ona \a recistane a la l‘up-\'ure ) la
limite d'elas heite el \'allmﬁunmt ; e de wettre en evidewce L'm Huence
_dch’nunpe ot du revenu sur tstr-opn‘e,l'cfs , pour cela on uhlisera
3 adnnh'norﬁ, un eChanhllon Pris al' ekt lni‘h'alg,f clestadire
normalisé, un autre trempe & BAS°C A L'eau ,er Rrnalement un
echanhln sur lulucl on Aﬂ:lfﬁucrq le revenu 4 haule \anpafa-f'ufcj
Cestadire & 550°C mus  ayant de trompd @ BEL @ Uean.

aupumvant »




* Tableauw de valeurs

efol normalice quer frempé revenu a'
a 826ec gfém 55 0%
/c::ag‘-/zjlu!{do 7
e (dan) 6 Fs0 35p 5500
C:rqo? & ress-
. fah, 10500 1940 1135p
Ll | #E 4 '
Isishance o kn regpl” 681 648 73‘,(,
(4% Koz Sf [dorrn] /1 y
Lo 70 g0 30
AL [mm) 15 4 q
. 18,77 1,18 % 1,25 Y,

S: sechon de /éprouv&zﬁ‘c : S :75’5,?(:»;»"
Lnterpeeh hion ofuc fableau:
/ar.ryuiu ef/uﬁur /a hrempe a' lauer xCys ,0n @ la lab Selashits
G ﬂu’ﬂeﬂ"‘l avec une diminuhon e /a resitnmae < /la ru plure ;
ér'.ryequ cf/chue Je revesw a' haute A-'JP/J“(‘H}QN'E’ SuUr wn echaniic.
Jeéa )‘rcnfe", en a J[a limdite ;/’e/'a.f/;'ak, Jus aiminue ConsiAe -
~rablemenl ) Cesk a dire gue |awer devienF nioins e/a:/v'yae macs
on a la raishance a /4 ru,afw’t Gun qugmen}e,cc Gese’ ﬂu/-g.w
’aaer devieal P/t« /ﬁuhyde On /‘&vﬂriue que /q/omjemcnf-fo.‘—
lacier frempe evient hrés /@ bk | cecei’ esF chue a sa plaskak” par
Confre pour le reveny uue que s34 plashale esk imporkanre
on aura wn a\ylonﬂcmk I-n.flor“ﬂnb" por mf,prk a' celui de [ici,

+rampé )

5.
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I- Rts ultats des essais d¢ dur::’ri
les echanbillons ublisés enawer %49 . pour les mesares ole durele Sont des
Pdﬂs ub\ti: dres A 20 mm de diametre 2k de A0 mm de hauteur.

[-4-Durete on Jonchion de la temperature de chaatfage de frampe d U'oow
les echantillons ﬁmi'chqu*_(,e's a de d')d-crm\“ *'cn?em’furts | puis ‘\fan‘)éa a
1e¢u alors pour er‘]u: echanbillon on redeve \a durede Brinel eRockwell
Qinsi o‘uc \a resistance mt,c,qmque Qn : m‘)nme em QLNlhm (&q.n nous q:emr.
-t de melire en enidence \'m,}|uenu de la ’ftMFC:a‘\'ufh e chau e surla
durele de L'auer XCyg ) lors ole \a Trempe -

Tableau de w leurs

TUnfuulur( emp rewmtt Sovg Dargke HRC
be trempe w d4o/5eu§.d{, n®
Goo K2/ 40 20% AB
FZo H2/ 40 Aot | AB
Boo 2,35/40 682 | ©5
85 23/ 40 13 6%
B850 24 [40 65% | 63
BF5 44,5/ 10 62%| o1

Inl’f.rPrt-ﬁlh'on Jde \a turbe: H‘Rﬁtn%mch‘on de lAh.nPemhtrc de chour lhaye .
d' apres |a courbe oblenue de HRC en bmch‘mn e la *mpcm’mrz de chaulfaer , ona .polf‘
Une *P dlduﬂM u..]auaur A Aly lA duree de L'auer M.Cl\qmje PI Fﬂr‘qun
n 44 pas de frans forma Hon € phases | pxr tontre on elaant sty Msquia BYT
ona Laugmeniabion de 14 durele qui alttint & valeur e 63 en aua:.uhn% encoe
"3 l? au-dessos de 61.5‘('? w6 ke diminahon de g dure K e el due ay :.bnw
Ssement du?mfns d'austen k.', Celte tourse novs ptrmt de teherminer la +‘= de
ehu\hﬂ ophmale pour lequelle Ia durele de U'awer XCyp est mayimam
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Ce,ﬂbwm @k & pus pres eoale a 015 pour une durett Dockwell de 67.

HRC
A

400 |

L ALY
LA RE

Ao
0 i I i L A A 4 i
600 100 340 Yo ®s Y% 13 9w

fcn,a,'m/l(rf
& .k c.hau#-;;
lﬂf‘e a‘nmmm‘ /d a/ureh £oar W'// {#lf/ en ﬁpa‘op (.C)

e la f‘GMff'rwhm! cle c/w«//ﬂie.

I'Z-gu:-tk 3% {'onch'on de la whisse de N{-rotdisscmmt A

les echankllons de ('acer J(CA}'E:‘r $out Chay His ila kmpo.mhrc pour la:pdk,
|a durede esk MALimam Cleatn dire 4 1« temperatvie v1§% | Apres ile Sont
rc.,‘,roidu‘s o des vitesses d&H-u:.nl'u{ poor la o uhlise &H«ra’t& mi L euy
de r&.{nidimmt, \'au, L'huile, Lair oA la vitesse e rf..krn‘dfmt
dans L'eau est plvs Srandc Gue Celle dans L' huile, ek dans L'huile ?\vs
Odrand:. Qia'en air, apres cela on mesurera es durekts c.orrc.stndan tes
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& Thaqac vitesse de relmidissement | e qui nous permeli de e V', Jluewe
de lw vitesse de refroidissement | Sur la durelé de lacer XCHY lors de W trempe.

Tableau de valeurs:

Ti ;S | » 8T TV Cempe € BT
r}.:.P’a:q . ﬂi“l.r":ui le :Th”\.ﬁ;r
e prean hes A3 /A 335/a 2/ A0
%q:::‘ / ° ! / 0 " /
Dureke #B %43 332 L0t
HRe bf 36 A%
wech
63F
Sbp —
48 +
rafroidisement  refrnidiimmenr  refroidissement w’h.f;dc
a/ “ o a/ "Wj! a léeu ) n;" Jdicam et
Jors o /a
Trempe

‘In‘\'trprdwh‘on Je \a Courlee:

la courbe HRC en qonc.h‘m de lantesse de r¢+nuli$.s¢m¢l\t lors €e k‘\‘funpt,
ous Flrmc.'l' de veir 1'tn Huewe delg vitesse de rg,}nidissancn{: Sur \q duvelé
o peut tonclurd Qe plus ta rESSE de rujroidi ssement m.SmuH (pus
durekd est tu‘n?orhnﬂf done pour avoir L'accer XCUB IMa, k ‘Bfmdt-
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durele lors de la trempe | on doit prendre une Yem perature de chau aze
eaale o 925%C erle n.{n-' dizsement doit se S'(‘a.{n. a Ueawn.

1'3' J}u're.h' M{:Onch‘on de (a‘t‘tnpemhrt- de Yevenu:

l'op erabion Consiste & elfectuer une rempe sur les echankllons de L'acier
XCy4®, 4 la tumpembve o Chaulfaqe de BLSC Suin d'un e frsidissement

@ 'ean pour une parhe des echanhillons | pour L'autve parke, s faita
Vhwle apres ale on prendra \is eehanklions Sur \aouels ow diechvern
le rvenu & des bemperabires oo Chaulfage Ajjarinant 4 \' (hiervalie

(Zoo + GeoJ% , AU nows permettra ole mettre en exi dence Vinfluence
d‘hknpmhn de el‘uﬂ"c Sur la durele de L'aver XCy4®% lors du
fevenu, pour qui le refroidissement se fait 4 L'alr.

Tableau oe valeurs:

D onnant HRL en hinchon <e h{'tmyt.mhm <l dmuH-aﬁc lors du revenu.
Lpour echan bllon h-uupc.' aleau a %15‘%).

Tempembvre emprunte Sous Durele #RC
du rvead (10 3“.% He
2o0 Ly [ 40 652 63z
250 2% | Ao 52 63
3e0 25 [ a0 Goo £s
Yoo 2¥ 1/ a0 SAL YA
560 33/ 10 340 33
oo 36/ 40 286 30
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) T;Hcaw de valeurs:

cdennan} HRC en foncb‘on e /a hm‘P;'m fure cle chaqf,?o,g lors o revenu.
[fnu- echant llons trempées o §25°Cc o //};m'/e).

e [Tomneie, latetl iR
2oo 335ho 333 3¢
250 3410 3211 | 35
300 3¢)\0 302 33
Yoo 3(, D/ 2%¢ 30
550 36,5)0 2% | 29
§00 3810 255 | 26
b HRC

G #lnpc aleaw 4;3“':5

sf

- +

33| trempe @ Vhuile & $28°c

3
+
hpr

i A L A 'S i

200 25 oo yoo $30 &oo
fc:u)o[rm!ure

lourbe de la durete (HKc) en ]fpnrJ—:bn e la & revena
T'gup;‘r. ture <le clmuf/n’e Jors d revenu.

>
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Inkuprtl‘ahon de \q Courbe:

lors du revens a basse h.m‘mu*uft 'c,'eg»{' A dire aue 3 "mpuu{’vm de
thldu,t th ¥crfum. a 300°C ; on a \a durek de L'echankllon | ouui wek

pub quem ent constante aussi bien pour lts echankillons qui ont subi ane
+fl.l?¢ A \'eou out peur \ts echan tillons QJ\M\} qulbt une h!u.pc a \'huile Qpa-
- ravant on 0y menant la tuupemtbure de rtvenu jusqu'a Gedc on femargue
Opa'on h une diminukion L portante de | durele pour \es echan hllong Mempes 4 Ve,
olors pour eut qui Somt h‘o_mftfs a 'huile ) diminuhon de lg durek’ n‘es’c,pu
feis wa portmate - CeCi ¢at Qle & & pus Wb shuchure Sle \'eduankillon trempe «
Leaws ek ps du!qu.ilibré aue Celle <o 'ehrankllon Wempe & Lhuile s done on paut
Comclure que L'operahion du revenu & basse Yauperature Ma aucune th {luone
Sur la d.urd-:: par contre lorg dureveny & hauhh -kmq&mkum, edl. dtminue
\a weleur =le o durek .

U— ResulTats oles essais de resilience:
Pour les tssais a resilience ,ona hn%‘ 3 echan fillons pour cela on deler
Mminera | resilionce K ol l'ac'er XCyo a el wnikal t'utadive no emalisé,
Uk Apres aveir O.H-uivt' une tumpe & 825°C awee refroidissement & \'eau, ek fina_
\ermint \c valewr de kKm pour le revenu & 850°%C U'echanbilion au.\qnb suwlor Une
+f0np¢ R B25° a lcau amparavant (¢ Quinous permeiira <le medive en ewidence
L've Huenes e (s trompe of le wvinu Jurlq wiewr de e renltence de Vauer XC48B.

Tableau des valeurs:

valiurde L'angle Travail dosorleé T K ]
o deviation wn a3l CHE S l
Knm = I_ |
. m
¢ hikal Ay0® 2,63 2,6% .10

Trempe & 925T Auge Al 85 A,85 10 T tommil
dans L'eau- Absorbe
rens £ 550% | 408° 84 8 4).10*| S sechion,
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CONCLUSION.

(e qui a éfe im por fanf~ clans mon €t cle , Clst e Contacl
avee lipdustre . ['aicle Qui m& ele: #um;‘e par teules
les personnes gue /@’ pu solliciter mest héc precievse
Qussi bwen pour ma #/unz Carriere x'r;:/a_rbw”e//e} que pour
mon Judej‘ ole memoire ok /ﬁh of etucle q.uz'mé permis

o /e/arg.«'r mes Copnarances oans le demarne ANe /v metzm-
J/m—gie

les conclusions a hirer cles resultualc obfawes Jors des Esim/s
de lacier XC4 B Sonk ls Sulvanles : Jo /zm,w?a:&re e
C/;aa//age ?w. permel davorr /@ direte' /w plas eleveé
lors de /e )fsze ek ole Vordre ot 825 5 €F £ milfiew
ok nf&w'o/d.fzmm/‘ 7&«/6/’)”6}' auwls: Apverr /a Aurele'
Jea /o/u-r élevee esk leaw , On a priy  ces clux #aéar.r
Pour avoir une rete plus ou mosns oprecable pour
|amel oration e cete acer. Ansi la dureke /% /p/:.(.r ek vee
enregistree lors de la frempe est €F HRC | pour ce Ged st
du revenu , on a vu gue plus on augmen/‘z’ Jon lémpirature
cle cﬁauf/b?e. P/u_s /& curele' ofiminue ) ©r remargue q«a
e climinutron esF plus importante pour /es préces agant
Subil- une frempe 4 leow a* BT, gue Celle 7rempees
a Uhuile a £25¢ , Cece' estk ode o ce ?._'ue les preces
ﬁ‘empeé.! a' [eou yAonk dans wun é o~ P/a.r c/c_reym /Ere
Gue celle ﬁvm/)eér a' /e ; Sachant Jue /amelorabon
esk wonshlue e ﬁtm,oe el ce revenu & houle /-eoy:‘m:‘um,
la durete Corres pondante esi environ sle 3% HRC  pour une
trempe o leau @ BAS°C Swiik o’ un revens a 550°c.
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* Qinki on a reussi a' oblemir une resishance a' lusure Plus
Ow me/ns /)h/or/'nn/‘e ,qm‘e.r/' /D/a.r e(/e‘ve’e que celle o/e
letat normalise gut est eg.le o 18 HRC ; four ce G’ st
dles ecrans cle resilience ,Foar- /ame/iora tron oma Ky= 9,0}.49&._11‘]
gui' esh imporkant~ par ragpor/” a la va/ewr e la r&ilience
ole [eha) normalis€ gu' est egale a' 443.00 ¢ [ mmt].
Fowr ce 7«4' esl des esais ale Trackon on a la [im /e a/%ﬂ?&ki
35,5 Do fmon] e lelal amelioré , qes’ esk /‘nﬁrf‘cur a' celle o
letat normalise §3, ?QQN/M"J,"Q resisance a° a rupkure

736 [clav/mm?] ole [etal amelioré est imporfante parrageort
of celle de lehat ol [etml normalire 68,4 (daN/mmt) e/~
fnokm;o/' /3//0103&”&)" e /[etal amelioré eskplurs ,&1%
A4, 25 % que celu ok [elal normalise AEFX ; Cete lomparsimn
entre |'elml normal € el [ela) amelioré ole /acier Xc ¢8,
nous fﬁr;we/' ole choisir e FreviFemen - %em;‘?y; a a’of/ﬂf,m
Gux ﬁ:éca: cle conshruckhons eF Cela Swivan!~ [eur Condihom
ol trava// el les exigences ole ces conditrons .

€n conclusion, lameliorafrow ol lacier Xcy8 e//zﬁc’ a unme
#CMft ae §520% a [towr SuiviF Adun revenu a 550% ,nous
fermel olavoir wrn bon encemble oles pm/pn‘e'/e.'r mecaniguey
Surbowlt la resishance A& lusure a lau,ue//e ma oblenu wun
resuilbalt redad'vement ben. Rour ks esais ofe #ﬁgae Swr
ma chine a ,e/ew‘on rofah've ,on o prepart oes eprouvelfes pour
Cel essai ,mais pu I’:hd::rfom‘b:‘/f/'é cle celte machine ,ga't/
a fallu reparer ,les essars nonk puldhre eflclaés.

€n conclusion ,on propose qu’iﬁ esk sowhaitable ofe %q.ve
des essais Sur celfe machine pour [acier XC48, el
a"fehcdca- /’:‘n#’/«uxce cles elem enlr a”laéé'/r'pn Swur les /:rp,n’..
-ekes mecan'ques e Lo suchure oe lbcer XCyb .
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