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@  Procédé  de  chromisation  de  pièces  métalliques  telles  que  des  pièces  d'acier  et  pièces  métalliques  chromisées. 

@  La  chromisation  des  pièces  métalliques  est  précédée  par 
une  nitruration  qui  produit  une  couche  superficielle  ayant  une 
teneur  en  azote  supérieure  à  0,8%  sur  une  épaisseur  d'au 
moins  0,5  mm. 

La  pièce  métallique,  notamment  d'acier,  obtenue  com- 
porte  une  couche  superficielle  chromisée  d'une  dureté  

a u �  

moins  égale  à  1200  points  Vickers  et  d'une  profondeur  au  t4oo-  '  I 
moins  égale  à  12  microns  ainsi  qu'une  sous-couche  adjacente  !  • 
d'une  dureté  inférieure  à  celle  du  cœur  de  ladite  pièce.  I  | 

La  couche  superficielle  chromisée  a  une  profondeur  au  1200  '  [  j 
moins  égale  à  20  microns,  de  préférence  30  microns,  et  la  du-  |  ! 
reté  de  la  sous-couche  présente  un  écart  maximum  de  25  iooo  1 
points  Vickers  (HV)  par  rapport  à  celle  du  coeur  de  ladite  pièce  .  !  : 
(voir  courbe  c).  1  | 
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L a   chromisation  des  pièces  métalliques  est  précédée  par 
une  nitruration  qui  produit  une  couche  superficielle  ayant  une 
teneur  en  azote  supérieure  à  0,8%  sur  une  épaisseur  d'au 
moins  0,5  mm. 

La  pièce  métallique,  notamment  d'acier,  obtenue  com- 
porte  une  couche  superficielle  chromisée  d'une  dureté  au 
moins  égale  à  1200  points  Vickers  et  d'une  profondeur  au 
moins  égale  à  12  microns  ainsi  qu'une  sous-couche  adjacente 
d'une  dureté  inférieure  à  celle  du  coeur  de  ladite  pièce. 

La  couche  superficielle  chromisée  a  une  profondeur  au 
moins  égale  à  20  microns,  de  préférence  30  microns,  et  la  du- 
reté  de  la  sous-couche  présente  un  écart  maximum  de  25 
points  Vickers  (HV)  par  rapport  à  celle  du  coeur  de  ladite  pièce 
(voir courbe c). 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  p r o c é d é  

de  c h r o m i s a t i o n   de  p i è c e s   m é t a l l i q u e s   t e l l e s   q u e  
des  p i è c e s   d ' a c i e r ,   du  t y p e   s e l o n   l e q u e l   on  f a i t   d i f -  

f u s e r   du  c h r o m e   en  vue  d ' o b t e n i r   une  c o u c h e   s u p e r f i -  

c i e l l e   de  c h r o m e   e t   s e l o n   l e q u e l   l ' a p p o r t   de  c h r o m e  

e s t   o b t e n u   p a r   la   d é c o m p o s i t i o n   en  p h a s e   g a z e u s e   d ' h a -  

l o g é n u r e s   de  c h r o m e ,   la   d é c o m p o s i t i o n   de  l ' h a l o g é n u r e  

e t   la   d i f f u s i o n   du  c h r o m e   dans   l ' a c i e r   é t a n t   r é a l i s é e  

s i m u l t a n é m e n t   en  c h a u f f a n t   l e s   p i è c e s   à  des   t e m p é r a -  

t u r e s   ne  d é p a s s a n t   pas   1 3 0 0 ° C ,   d a n s   l ' a t m o s p h è r e  

d ' h a l o g é n u r e ,   l ' o p é r a t i o n   de  c h r o m i s a t i o n   p r o p r e m e n t  

d i t e   é t a n t   p r é c é d é e   d ' u n e   o p é r a t i o n   d ' a p p o r t   s u p e r f i -  

c i e l   d ' a z o t e .  

La  c h r o m i s a t i o n   p r o p r e m e n t   d i t e   e s t   c o n n u e ,  

p a r   e x e m p l e ,   p a r   l e s   t r a v a u x   du  D o c t e u r   GALMICHE  e t  

pa r   l e s   b r e v e t s   ONERA  n°  1 . 0 1 2 . 4 0 1   et   l e u r s   deux   a d -  

d i t i o n s   6 0 . 5 3 9   e t   6 0 . 6 8 6 .  

L ' a p p l i c a t i o n   de  ces   p r o c é d é s   de  t r a i t e m e n t  

c o n n u s   à  la   s u r f a c e   d ' a c i e r   doux  c o n d u i t   à  l ' o b t e n t i o n  

de  c o u c h e s   s u p e r f i c i e l l e s   à  f o r t e   t e n e u r   en  c h r o m e   q u i  

o n t   l ' a v a n t a g e   d ' ê t r e   i n o x y d a b l e s   m a i s   ne  p r é s e n t e n t  

pas  de  d u r e t é s   é l e v é e s .   I l   s ' a g i t   là   de  la   c h r o m i s a -  

t i o n   " d o u c e "   qu i   t r o u v e   se s   a p p l i c a t i o n s   dans   le  d o -  

m a i n e   de  l ' i n o x y d a b i l i t é .  

G r â c e   à  ce  t y p e   de  p r o c é d é   de  c h r o m i s a t i o n ,  

on  o b t i e n t   s a n s   d i f f i c u l t é   des  c o u c h e s   de  p l u s   en  p l u s  

p r o f o n d e s   ou  é p a i s s e s   p a r   s i m p l e   a u g m e n t a t i o n   de  l a  

d u r é e   du  c y c l e   de  t r a i t e m e n t   donc   du  t emps   de  d i f f u -  

s i o n   du  c h r o m e .  

L ' a p p l i c a t i o n   de  ces   mêmes  t r a i t e m e n t s   c o n -  

nus  à  la   s u r f a c e   d ' a c i e r s   c o n t e n a n t   du  c a r b o n e   c o n -  



d u i t   é g a l e m e n t   à  l ' o b t e n t i o n   de  c o u c h e s   s u p e r f i c i e l -  

l e s   à  f o r t e   t e n e u r   en  c h r o m e .   Mais   c e t t e   f o i s ,   d a n s   l a  

c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e ,   l e   c h r o m e   se  c o m b i n e   é g a l e m e n t  

au  c a r b o n e   p o u r   d o n n e r   des  c a r b u r e s   de  c h r o m e   qu i   c o n -  

f è r e n t   à  la   c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e   une  g r a n d e   d u r e t é   e n  

p l u s   de  son   i n o x y d a b i l i t é .   I l   s ' a g i t   là  de  la   c h r o m i -  

s a t i o n   d u r e   q u i   t r o u v e   s e s   a p p l i c a t i o n s   d a n s   l e   d o m a i -  

ne  des   a c i e r s   d e v a n t   p r é s e n t e r   une   r é s i s t a n c e   à  l ' u s u -  

r e   c o m b i n é e   é v e n t u e l l e m e n t   à  l ' i n o x y d a b i l i t é   d e s d i t s  

a c i e r s .  

Mais   d a n s   ce  t y p e   de  c h r o m i s a t i o n   d u r e   s i  

l ' o n   c h e r c h e   à  o b t e n i r   comme  p r é c é d e m m e n t   des  c o u c h e s  

de  p l u s   en  p l u s   p r o f o n d e s   en  a u g m e n t a n t   s i m p l e m e n t   l a  

d u r é e   du  c y c l e   de  t r a i t e m e n t   on  r e n c o n t r e   l e s   é c u e i l s  

s u i v a n t s  :  

a)  l ' a f f i n i t é   c h r o m e - c a r b o n e   é t a n t   t r è s  

g r a n d e ,   i l   se  f o r m e   dès   l e s   p r e m i è r e s   h e u r e s   du  c y c l e  

de  t r a i t e m e n t ,   une  c o u c h e   de  c a r b u r e   de  c h r o m e   s t a b l e  

qu i   f o r m e   r a p i d e m e n t   une  s o r t e   d ' é c r a n   g ê n a n t   f o r t e -  

men t   ou  e m p ê c h a n t   l ' a b s o r p t i o n   du  c h r o m e   p a r   l ' a c i e r   e t  

p a r   c o n s é q u e n t   l ' a u g m e n t a t i o n   du  t e m p s   de  t r a i t e m e n t  

n ' a c c r o î t   p r a t i q u e m e n t   p l u s   l a   p r o f o n d e u r   de  d i f f u s i o n  

du  c h r o m e ,   c ' e s t - à - d i r e   l ' é p a i s s e u r   de  l a   c o u c h e   c h r o -  

m i s é e .  

b)  l a   v i t e s s e   de  d i f f u s i o n   du  c a r b o n e   d a n s  

l ' a c i e r   é t a n t   p l u s   g r a n d e   que  c e l l e   du  c h r o m e ,   on  c o n s -  

t a t e   au  c o n t r a i r e   que  l ' a u g m e n t a t i o n   du  t emps   de  t r a i t e -  

men t   p r o v o q u e   un  " p o m p a g e "   du  c a r b o n e   de  l ' a c i e r   de  b a -  

se  p a r   le   c h r o m e   s u p e r f i c i e l ,   a b o u t i s s a n t   a i n s i   à  l a  

f o r m a t i o n   d ' u n e   c o u c h e   d ' a c i e r   d é c a r b u r é e   i m m é d i a t e m e n t  

s o u s   l a   c o u c h e   c h r o m i s é e .   La  p r é s e n c e   de  c e t t e   s o u s -  

c o u c h e   d é c a r b u r é e   e s t   s o u v e n t   une  gêne   p o u r   l a   t e n u e  

m é c a n i q u e   des   c o u c h e s   s u p e r f i c i e l l e s   f o r t e m e n t   s o l l i -  

c i t é e s ,   c a r   la   r é s i s t a n c e   m é c a n i q u e   de  l ' a c i e r   d é c a r -  

b u r é   e s t   t r è s   a m o i n d r i e .  



c)  la   p r o f o n d e u r   de  d i f f u s i o n   p o u r r a i t   ê t r e  

a c c r u e   p a r   l ' a u g m e n t a t i o n   de  l a   t e m p é r a t u r e   de  c h r o m i -  

s a t i o n ,   s i   l ' o n   n ' é t a i t   a l o r s   pas   l i m i t é   p a r   le   p r o b l è -  

me  du  g r o s s i s s e m e n t   du  g r a i n   de  l ' a c i e r   s o u s   j a c e n t ,  

q u i   a  p o u r   i n c o n v é n i e n t   de  f r a g i l i s e r   l a   s o u s - c o u c h e  

ce  qu i   p e u t   ê t r e   n é f a s t e   dans   c e r t a i n e s   a p p l i c a t i o n s  

d a n s   l e s q u e l l e s   l e s   p i è c e s   c h r o m i s é e s   s o n t   s o u m i s e s   à 

de  f o r t e s   s o l l i c i t a t i o n s   m é c a n i q u e s .  

Dans  l ' é t a t   a c t u e l   de  la   t e c h n i q u e   e t   d a n s  

le  d o m a i n e   de  l a   c h r o m i s a t i o n   d u r e ,   i l   e s t   a i n s i   t r è s  

d i f f i c i l e  d e   d é p a s s e r   des   p r o f o n d e u r s   d ' u n e   q u i n z a i n e  

de  m i c r o n s ,   p o u r   l a   c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e   e f f e c t i v e m e n t  

d u r c i e   a u - d e l à   d ' u n e   d u r e t é   de  l ' o r d r e   de  1 2 0 0 ,   de  p r é -  

f é r e n c e   1400  p o i n t s   V i c k e r s .   C e t t e   l i m i t e   m i n i m a l e   d e  

d u r e t é   d é p e n d   d ' a i l l e u r s   de  la  c o m p o s i t i o n   c h i m i q u e   e f -  

f e c t i v e   de  l ' a c i e r   à  t r a i t e r .  

On  a  d é j à   p r o p o s é   de  p r é v o i r   un  a p p o r t   s u -  

p e r f i c i e l   en  a z o t e   a v a n t   l ' o p é r a t i o n   de  c h r o m i s a t i o n  

( v o i r   p a r   e x e m p l e   b r e v e t   f r a n ç a i s   1 . 4 1 0 . 6 4 7   ou  le   b r e -  

v e t   US  c o r r e s p o n d a n t   3 , 2 8 2 , 7 4 6 ) .   Les  c o n d i t i o n s   de  c e  

t r a i t e m e n t   p r é a l a b l e   ( t e m p é r a t u r e   s u p é r i e u r e   à  la   t e m p é -  

r a t u r e   c r i t i q u e   e t   d u r é e   i n f é r i e u r e   à  deux   h e u r e s  -  

p r é s e n c e   de  c a r b o n e   dans   l e s   gaz  de  t r a i t e m e n t )   ne  p e r -  

m e t t e n t   pas   d ' o b t e n i r   une  c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e   c h r o m i -  

s ée   d u r e   d ' u n e   é p a i s s e u r   s u p é r i e u r e   à  20  m i c r o n s .   E n  

o u t r e ,   s e l o n   le  p r o c é d é   c o n n u ,   l e s   n i t r u r e s   p r é s e n t s  

dans   la   c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e   r e s t e n t   i s o l é s   s o u s   f o r -  

me  d ' u n e   b a n d e   i n t e r m é d i a i r e .  

Le  b u t   de  la   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e s t   de  p r o -  

p o s e r   un  p r o c é d é   de  c h r o m i s a t i o n   d u r e   du  t y p e   s u s m e n -  

t i o n n é   e t   p e r m e t t a n t   de  r é a l i s e r   des   p i è c e s   d ' a c i e r   p o s -  
s é d a n t   une  c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e   c h r o m i s é e   d u r e   c o m p o r -  
t a n t   des   c a r b o - n i t r u r e s ,   c o u c h e   d ' u n e   é p a i s s e u r   s u p é -  

r i e u r e   à  au  m o i n s   20  m i c r o n s ,   de  p r é f é r e n c e   30  m i c r o n s ,  

e t   une  s o u s - c o u c h e   à  g r a i n s   f i n s   e t   peu  ou  pas   d é c a r -  



b u r é e .  

Ce  b u t   e s t   a t t e i n t   du  f a i t   que  p r é a l a b l e -  

men t   à  l ' o p é r a t i o n   de  c h r o m i s a t i o n   p r o p r e m e n t   d i t e ,  

l ' i n t r o d u c t i o n   de  l ' a z o t e   d a n s   la  c o u c h e   s u p e r f i c i e l -  

le   de  la   p i è c e   m é t a l l i q u e   e s t   f a i t e   de  t e l l e   s o r t e   q u e  
la   c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e   a z o t é e   p r é s e n t e   une  t e n e u r   s u -  

p é r i e u r e   à  0 , 8   %  d ' a z o t e   s u r   une   p r o f o n d e u r   ou  é p a i s -  

s e u r   au  m o i n s   é g a l e   à  0 ,5   mm. 
G r â c e   à  l ' i n v e n t i o n ,   on  o b t i e n t   a l o r s   a p r è s  

l ' o p é r a t i o n   de  c h r o m i s a t i o n   p r o p r e m e n t   d i t e   des   c o u -  

c h e s   c h r o m i s é e s   d u r e s   c o m p o r t a n t   des   c a r b o - n i t r u r e s  

au  l i e u   de  c a r b u r e s   s é p a r é s   e t / o u   de  n i t r u r e s   s é p a -  

r é s ,  c e s c o u c h e s   é t a n t   d ' u n e   é p a i s s e u r   s u p é r i e u r e   à  a u  

m o i n s   20  m i c r o n s   e t   p r é s e n t a n t   une   r é s i s t a n c e   é l e v é e  

à  l ' u s u r e .  

L ' e x p é r i e n c e   de  l a   D e m a n d e r e s s e   a  c o n d u i t  

à  m e t t r e   en  é v i d e n c e   l ' i n f l u e n c e   b é n é f i q u e   de  l ' a z o t e  

-  d ' u n e   p a r t ,   s u r   l ' a f f i n i t é   c h r o m e - c a r b o -  

ne  e t   p a r   c o n s é q u e n t   s u r   l a   v i t e s s e   de  f o r m a t i o n   d u  

c a r b u r e   de  c h r o m e   c o n d u i s a n t   même,  p o u r   une  t e n e u r   s u f -  

f i s a n t e   en  a z o t e ,   à  l a   f o r m a t i o n   de  c a r b o n i t r u r e s   d e  

c h r o m e   au  l i e u   de  c a r b u r e s   de  c h r o m e   e t ,  

-  d ' a u t r e   p a r t ,   s u r   l e s   v i t e s s e s   r e s p e c t i v e s  

de  d i f f u s i o n   du  c a r b o n e   e t   du  c h r o m e   d a n s   l ' a c i e r   e t ,  

-  p a r   a i l l e u r s ,   s u r   l a   c i n é t i q u e   de  g r o s s i s -  

s e m e n t   du  g r a i n   de  l ' a c i e r .  

I l   en  r é s u l t e   que  la  p r é s e n c e   d ' a z o t e   d a n s  

l e s   c o u c h e s   s u p e r f i c i e l l e s   des   p i è c e s   d ' a c i e r   p e r m e t  

de  r é a l i s e r   un  é q u i l i b r e   d i f f é r e n t   des   é l é m e n t s   c h r o m e  

e t   c a r b o n e   v i s   à  v i s   de  l ' a c i e r   de  b a s e   l o r s   de  l a  

r é a c t i o n   de  c h r o m i s a t i o n ,   c e t   é q u i l i b r e   d i f f é r e n t   p e r -  

m e t t a n t   a i n s i   d ' o b t e n i r   des   c o u c h e s   s u p e r f i c i e l l e s  

c h r o m i s é e s   b e a u c o u p   p l u s   p r o f o n d e s   s a n s   p r o d u i r e   d e  

s o u s - c o u c h e s   n o t a b l e m e n t   d é c a r b u r é e s   e t   s a n s   g r o s s i r  

le  g r a i n   en  s o u s - c o u c h e .  



L ' i n t r o d u c t i o n   de  l ' a z o t e   dans   l e s   c o u c h e s  

s u p e r f i c i e l l e s   des   p i è c e s   d ' a c i e r   à  c h r o m i s e r   c o n d u i t  

à  une  s o r t e   d ' a c t i v a t i o n   d e s d i t e s   c o u c h e s .  

L ' i n t r o d u c t i o n   s u p e r f i c i e l l e   d ' a z o t e   p e u t  

se  r é a l i s e r   en  c h a u f f a n t   la   p i è c e   à  t r a i t e r   à  une  t e m -  

p é r a t u r e   c o m p r i s e   e n t r e   400  e t   8000C  e t   de  t o u t e   f a ç o n  
à  une  t e m p é r a t u r e   i n f é r i e u r e   au  p o i n t   c r i t i q u e   i n f é -  

r i e u r   de  l ' a c i e r   t r a i t é ,   e t   p e n d a n t   l e s   d u r é e s   c o m p r i -  

s e s   e n t r e   12  e t   150  h e u r e s   d a n s   un  m i l i e u   g é n é r a t e u r  

d ' a z o t e   q u i ,   à  t i t r e   d ' e x e m p l e   p e u t   ê t r e   c o n s t i t u é   p a r  
des   s e l s   n i t r e u x   f o n d u s ,   des   gaz  d ' a m m o n i a c   ou  d ' a z o t e ,  

i o n i s é s   ou  n o n .  

C e t t e   t e c h n i q u e   e s t   a s s e z   a n a l o g u e   a u x  

t e c h n i q u e s   c l a s s i q u e s   de  n i t r u r a t i o n   m a i s   t o u t e f o i s   l e s  

t e m p é r a t u r e s   e t   l e s   d u r é e s   de  c h a u f f a g e   o p t i m a l e s   d o i -  

v e n t   ê t r e   c h o i s i e s   en  f o n c t i o n   des   n u a n c e s   d ' a c i e r   c o n -  
s i d é r é e s   e t   s u r t o u t   en  f o n c t i o n   de  l ' e f f e t   u l t é r i e u r  

e s c o m p t é   l o r s   de  la  p h a s e   f i n a l e   de  c h r o m i s a t i o n .  

En  e f f e t ,   des   i n t r o d u c t i o n s   s u p e r f i c i e l l e s  

t r o p   p a u v r e s   en  a z o t e   n ' a u r a i e n t   pas   d ' a c t i o n   s u f f i -  

s a n t e   ni   s u r   la  p r o f o n d e u r   de  la   c o u c h e   c h r o m i s é e ,   n i  

su r   la   f o r m a t i o n   des  c a r b o n i t r u r e s   de  c h r o m e   e t   des   i n -  

t r o d u c t i o n s   d ' a z o t e   t r o p   s u p e r f i c i e l l e s   p o u r r a i e n t   e f -  

f e c t i v e m e n t   a g i r   f a v o r a b l e m e n t   s u r   la   p r o f o n d e u r   de  l a  

c o u c h e   c h r o m i s é e   p r o p r e m e n t   d i t e   m a i s   n ' a u r a i e n t   p a s  
l ' a c t i o n   e s c o m p t é e   s u r   l a   d é c a r b u r a t i o n   e t   l a   g r o s s e u r  
de  g r a i n   de  la  s o u s - c o u c h e .  

I l   i m p o r t e   donc   de  p r é p a r e r   des   c o u c h e s   s u -  

p e r f i c i e l l e s   a z o t é e s   c o m p o r t a n t   p r é a l a b l e m e n t   une  t e -  

n e u r   s u p é r i e u r e   à  0 , 8  %   d ' a z o t e   su r   une  p r o f o n d e u r   a u  

m o i n s   é g a l e   à  0 , 5   mm.  De  p r é f é r e n c e ,   on  p r é p a r e   d e s  

c o u c h e s   s u p e r f i c i e l l e s   a z o t é e s   a y a n t   une  t e n e u r   d ' a z o t e  

c o m p r i s e   e n t r e   1  e t   2 %  s u r   une  p r o f o n d e u r   de  0 , 5   à 

1 , 0   mm.  Sur  un  a c i e r   du  t y p e   32  CDV  13  de  t e l l e s   c o u -  

c h e s   a z o t é e s   s a t i s f a i s a n t e s   p e u v e n t   ê t r e   o b t e n u e s   p a r  



des   c y c l e s   de  t r a i t e m e n t   en  a t m o s p h è r e   d ' a m m o n i a c   d e  

24  h e u r e s   à  700°C  ou  90  h e u r e s   à  5 6 0 ° C .  

C e t t e   i n t r o d u c t i o n   de  l ' a z o t e   p e u t   ê t r e  

r é a l i s é e  :  

-  s o i t   p a r   une   o p é r a t i o n   c o n d u i t e   d a n s   u n e  

i n s t a l l a t i o n   s é p a r é e   e t   p r é a l a b l e m e n t   à  l ' o p é r a t i o n   d e  

c h r o m i s a t i o n   p r o p r e m e n t   d i t e ,   a v e c   un  r e f r o i d i s s e m e n t  

de  l a   p i è c e   à  t r a i t e r   e n t r e   l ' i n t r o d u c t i o n   s u p e r f i c i e l -  

l e   d ' a z o t e   e t   l a d i t e   o p é r a t i o n   de  c h r o m i s a t i o n ,  

-  s o i t   dans   l ' i n s t a l l a t i o n   d e  c h r o m i s a t i o n  

p r o p r e m e n t   d i t e ,   l o r s   d ' u n e   p h a s e   i n i t i a l e   d e s t i n é e  

s e u l e m e n t   à  l ' i n t r o d u c t i o n   d ' a z o t e   e t   s u i v i e   du  c y c l e  

de  c h r o m i s a t i o n   p r o p r e m e n t   d i t .  

L o r s   de  la   p h a s e   f i n a l e   de  c h r o m i s a t i o n ,  

l ' a t m o s p h è r e   d ' h a l o g é n u r e   de  c h r o m e   e s t   c o n f o r m e   à  l a  

t e c h n i q u e   d é j à   c o n n u e ,   l e s   p a r a m è t r e s   de  t e m p é r a t u r e  e t  

de  d u r é e   de  m a i n t i e n   p e u v e n t   ê t r e   c o n f o r m é s   à  l a  

t e c h n i q u e   d é j à   c o n n u e ,   ma i s   i l s   p e u v e n t   a u s s i   ê t r e   m o -  

d i f i é s   en  f o n c t i o n   de  l ' i n t r o d u c t i o n   p r é a l a b l e   d ' a z o -  

t e  ;   p a r   r a p p o r t   à  ce  q u ' i l s   s e r a i e n t   s u r   le   même  a c i e r  

non  " a c t i v é "   c o n f o r m é m e n t   à  la   p r é s e n t e   i n v e n t i o n .   E n  

p a r t i c u l i e r ,   l e s   t e m p é r a t u r e s   de  c h r o m i s a t i o n   p e u v e n t  

ê t r e   r é d u i t e s   a f i n   de  l i m i t e r   le   g r o s s i s s e m e n t   d e s  

g r a i n s   de  la   s o u s - c o u c h e .  

I l   c o n v i e n t   en  e f f e t   de  d i s t i n g u e r   deux   m é -  

c a n i s m e s   d i f f é r e n t s   t o u s   d e u x   b é n é f i q u e s   à  la   f i n e s s e  

ou  p e t i t e s s e   des  g r a i n s  :  

1)  Dans  la   s o u s - c o u c h e   p r o c h e ,   e t   de  f a ç o n  

p l u s   p r é c i s e   s o u s   une  p r o f o n d e u r   de  l ' o r d r e   du  m i l l i -  

m è t r e ,   la   p r é s e n c e   e f f e c t i v e   d ' a z o t e   a  p o u r   e f f e t   d i -  

r e c t   l ' o b t e n t i o n   d ' u n   g r a i n   b e a u c o u p   p l u s   f i n   p o u r  

une  t e m p é r a t u r e   é g a l e   de  c h r o m i s a t i o n .  

2)  Dans  l a   s o u s - c o u c h e   p r o f o n d e   e t   de  f a ç o n  

p l u s   p r é c i s e   dans   t o u t   le   c o e u r   des  p i è c e s   d ' a c i e r   i l  

n ' y   a  pas   p r é s e n c e   d ' a z o t e   e t   le   g r o s s i s s e m e n t   d e s  



g r a i n s   p o u r r a i t   s ' e f f e c t u e r   comme  dans   une  o p é r a t i o n  
de  c h r o m i s a t i o n   c o n n u e .   C e p e n d a n t ,   dans   la   m e s u r e   o ù  

l ' i n v e n t i o n   p e r m e t   de  p r a t i q u e r   l a   c h r o m i s a t i o n   à  

t e m p é r a t u r e   p l u s   b a s s e ,   c e l a   a  p o u r   e f f e t   i n d i r e c t   d e  

p r o v o q u e r   un  g r o s s i s s e m e n t   de  g r a i n   p l u s   f a i b l e .  

A p r è s   c h r o m i s a t i o n ,   l e s   p i è c e s   d ' a c i e r   p e u -  
v e n t   p r é f é r a b l e m e n t   s u b i r   un  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   d e  

r é g é n é r a t i o n   en  vue  de  r é d u i r e   l e s   g r o s s e u r s   de  g r a i n  

et   a m é l i o r e r   l e s   r é s i l i e n c e s   de  l ' a c i e r   de  b a s e .  

A  t i t r e   d ' e x e m p l e ,   on  i n d i q u e   s u r   le   d e s s i n  

a n n e x é   la   c o m p a r a i s o n   des  c o u c h e s   c h r o m i s é e s   o b t e n u e s  

s u r   une  même  n u a n c e   d ' a c i e r   32  CDV  13  (AFNOR)  p a r   l e s  

t e c h n i q u e s   de  c h r o m i s a t i o n   c o n n u e s   s a n s   ou  a v e c   a c t i -  

v a t i o n   p r é a l a b l e   p a r   l ' a z o t e   e t   dans   l e s   t r o i s   c a s  

s u i v i e s   d ' u n   t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   d e . r é g é n é r a t i o n   d u  

g r a i n   p a r   c h a u f f a g e   s o u s   v i d e ,   t r e m p e   e t   r e v e n u .  

Sur   le   d e s s i n   a n n e x é ,   la   f i g u r e   1  e s t   u n  

d i a g r a m m e   de  m i c r o d u r e t é s   m o n t r a n t   p o u r   la   n u a n c e   d ' a -  

c i e r   32  CDV  13  (AFNOR)  t r o i s   e x e m p l e s   de  p i è c e s   d ' a c i e r  

c h r o m i s é e s   e t ,   l e s   f i g u r e s   2  à  4  m o n t r e n t   des  m i c r o -  

p h o t o s   de  la  c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e   e t   de  la   s o u s - c o u c h e  

a d j a c e n t e   de  ces   t r o i s   e x e m p l e s   de  p i è c e s   d ' a c i e r  

c h r o m i s é e s ,   le   f a c t e u r   d ' a g r a n d i s s e m e n t   é t a n t   dans   l e s  

t r o i s   cas   de  2 0 0 .  

Sur   la  f i g u r e   1,  on  a  i n d i q u é   s u r   l ' o r d o n -  

née  la   d u r e t é   de  d i f f é r e n t s   n i v e a u x   des  p i è c e s  

d ' a c i e r ,   d u r e t é   m e s u r é e   en  p o i n t s   V i c k e r s   e t   s u r   l ' a b s -  

c i s s e   l ' é p a i s s e u r   ou  p r o f o n d e u r   des  c o u c h e s   en  m i c r o n s  

à  p a r t i r   de  la   s u r f a c e   de  la   p i è c e   d ' a c i e r   c o n s i d é r é e .  

Sur  c e t t e   f i g u r e   1,  l a   c o u r b e  a   en  t r a i t  

p l e i n   r e p r é s e n t e   la   d u r e t é   d ' u n e   p i è c e   d ' a c i e r   en  d e -  

g r é s   V i c k e r s   en  f o n c t i o n   de  la   p r o f o n d e u r   du  n i v e a u  

c o n s i d é r é .   C e t t e   p i è c e   d ' a c i e r   d o n t   la   s t r u c t u r e   t r a n s -  

v e r s a l e   e s t   i l l u s t r é e   s u r   la   f i g u r e   2  n ' a   pas   s u b i  

d ' a c t i v a t i o n   p r é a l a b l e   p a r   l ' a z o t e ,  m a i s   s e u l e m e n t   u n e  



o p é r a t i o n   de  c h r o m i s a t i o n   de  12  h e u r e s   à  9 4 0 ° C .  

On  c o n s t a t e   que  la   c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e   c h r o m i -  

sée   1  a  une  p r o f o n d e u r   ou  é p a i s s e u r   de  12  m i c r o n s   e t  

p r é s e n t e   une  d u r e t é   V i c k e r s   s u p é r i e u r e   à  1  500  p o i n t s  

e t   a t t e i g n a n t   p l u s   de  1800  p o i n t s .   Dès  que  l ' o n   s o r t  

de  l a   c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e   c h r o m i s é e   1  v e r s   le   c o e u r  

de  l a   p i è c e   d ' a c i e r ,   on  p é n è t r e   d a n s   une  s o u s - c o u c h e 2  

d o n t   la   d u r e t é   V i c k e r s   d i m i n u e   r a p i d e m e n t   j u s q u ' à   u n e  

v a l e u r   m i n i m a l e   de  260  p o u r   r e m o n t e r   e n s u i t e   l e n t e m e n t  

j u s q u ' à   la   d u r e t é   V i c k e r s   au  c o e u r   de  la   p i è c e   d ' a c i e r  

d u r e t é   q u i   e s t   d ' u n e   v a l e u r   de  l ' o r d r e   de  350  e t   e s t  

a t t e i n t e   à  une  p r o f o n d e u r   de  77  m i c r o n s .   L ' é p a i s s e u r  

de  c e t t e   s o u s - c o u c h e   ou  zone   de  d é c a r b u r a t i o n   2  e s t  

de  l ' o r d r e   de  65  m i c r o n s   ce  q u i   e s t   p l u s   de  5  f o i s  

l ' é p a i s s e u r   de  l a   c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e   c h r o m i s é e   1 

e t   la   d u r e t é   m i n i m a l e   de  l a   s o u s - c o u c h e   2  n ' e s t   q u ' e n -  
v i r o n   3/4  de  l a   d u r e t é   V i c k e r s   au  c o e u r   de  l a   p i è c e  

d ' a c i e r .   La  d i m i n u t i o n   de  l a   d u r e t é   de  l a   s o u s - c o u c h e  

p a r   r a p p o r t   à  c e l l e   du  c o e u r   de  la   p i è c e   d ' a c i e r   m o n -  

t r e   c l a i r e m e n t   l ' é t e n d u e   de  la   zone  d é c a r b u r é e   et  l ' i n -  

f l u e n c e   n é f a s t e   du  pompage   de  c a r b o n e   i n é v i t a b l e   p e n -  
d a n t   l ' o p é r a t i o n   de  c h r o m i s a t i o n   c o n n u e .   On  c o n s t a t e  

a u s s i   d ' a p r è s   l a   f i g u r e   2  que  la   g r o s s e u r   de  g r a i n   e n  

s o u s - c o u c h e   e s t   i m p o r t a n t e   ( i n d i c e   A f n o r   4 ) .  

La  c o u r b e   b  de  l a   f i g u r e   1  m o n t r e   la   d u r e t é  

d ' u n e   p i è c e   d ' a c i e r   de  l a   même  n u a n c e   p r é c i t é e   s a n s  

a c t i v a t i o n   à  l ' a z o t e ,   s o u m i s e   à  une  o p é r a t i o n   d e  

c h r o m i s a t i o n   é g a l e m e n t   p e n d a n t   12  h e u r e s ,   ma i s   à  u n e  

t e m p é r a t u r e   p l u s   é l e v é e ,   à  s a v o i r   9 8 0 ° C .   C e t t e   a u g m e n -  
t a t i o n   de  t e m p é r a t u r e   p o r t e   à  16  m i c r o n s   l a   p r o f o n d e u r  

de  la  c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e   c h r o m i s é e   1,  m a i s   en  c o n t r e  

p a r t i e   la   s t r u c t u r e   c o r r e s p o n d a n t e   i l l u s t r é e   p a r   la   f i -  

g u r e   3  m o n t r e   une  g r o s s e u r   de  g r a i n   e n c o r e   p l u s   i m p o r -  

t a n t e - e t   d é f a v o r a b l e   ( i n d i c e   A f n o r   3)  que  c e l l e   de  l a  

s t r u c t u r e   r e p r é s e n t é e   s u r   la   f i g u r e   2  e t   l e   d i a g r a m m e  



de  m i c r o d u r e t é s   m o n t r e   en  bas   de  la   c o u r b e   b  e n t r e   u n e  

p r o f o n d e u r   de  16  m i c r o n s   e t   de  85  m i c r o n s   ( s o u s - c o u -  

che  2)  une  zone   de  d é c a r b u r a t i o n   e n c o r e   p l u s   p r o f o n d e  

e t   p l u s   i n t e n s e   ( d u r e t é   m i n i m a l e   V i c k e r s   240  p o i n t s ) q u e  

c e l l e   de  l ' e x e m p l e   de  la   c o u r b e  a   e t   de  la   f i g u r e   2 .  

I c i   la   d u r e t é   V i c k e r s   de  la  s o u s - c o u c h e   2  e s t   de  l ' o r -  

d r e   des   2/3  de  la   d u r e t é   V i c k e r s   au  c o e u r   de  la   p i è c e  

d ' a c i e r   e t   la   s o u s - c o u c h e   2  a v e c   sa  zone  d é c a r b u r é e   a  

une  é p a i s s e u r   au  m o i n s   q u a t r e   f o i s   s u p é r i e u r e   à  c e l l e  

de  la   c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e   c h r o m i s é e   1 .  

La  c o u r b e   c  de  la  f i g u r e   1  c o r r e s p o n d   à  une  p i è -  

ce  d ' a c i e r   a y a n t   s u b i   l ' a c t i v a t i o n   p r é a l a b l e   p a r   l ' i n -  

t r o d u c t i o n   s u p e r f i c i e l l e   d ' a z o t e   c o n f o r m é m e n t   à  l a  

p r é s e n t e   i n v e n t i o n   ( c y c l e   de  t r a i t e m e n t   de  90  h e u r e s  

à  5 6 0 ° C ) .   C e t t e   c o u r b e   c  de  la   f i g u r e   1  m o n t r e   la  d u r e -  

té  V i c k e r s   d ' u n e   p i è c e   d ' a c i e r   de  la   même  n u a n c e   q u e  

l e s   e x e m p l e s   p r é c é d e n t s ,   ma i s   e s t   o b t e n u e   a p r è s   le  m ê -  

me  c y c l e   de  c h r o m i s a t i o n   que  l ' e x e m p l e   de  la  c o u r b e   a ,  

s o i t   12  h e u r e s   à  940°C .   Comme  on  p e u t   le   v o i r   su r   l e s  

f i g u r e s   1  e t   4,  la   c o u c h e   c h r o m i s é e   1  p r é s e n t e   une  p r o -  

f o n d e u r   de  50  m i c r o n s .  L a   s t r u c t u r e ;  i l l u s t r é e   par  la  f i gu re   4 

m o n t r e   en  p l u s   la  f i n e s s e   du  g r a i n   o b t e n u   dans   la   s o u s -  
c o u c h e   2  s u r   une  p r o f o n d e u r   de  1mm  e t   le  d i a g r a m m e   d e s  

m i c r o d u r e t é s   ( f igure   1)  m o n t r e   p o u r   la  c o u r b e   c  une  z o n e  
de  d é c a r b u r a t i o n   b e a u c o u p   m o i n s   é p a i s s e   (20  à  30  m i -  

c r o n s )   e t   m o i n s   i n t e n s e   ( d u r e t é   V i c k e r s   m i n i m a l e   e n v i -  

ron  330  p o i n t s )   que  su r   l e s   deux   e x e m p l e s   p r é c é d e n t s .  

On  r e m a r q u e   q u e ,   d a n s   le  cas   de  l ' e x e m p l e   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n ,   l ' é p a i s s e u r   de  la  zone  d é c a r b u r é e   e s t   t r è s  

f a i b l e ,   e s t   i n f é r i e u r e   à  c e l l e   de  l a   c o u c h e   c h r o m i s é e   1 

e t   n ' e s t   q u ' e n v i r o n   é g a l e   à  la   m o i t i é   de  c e l l e  d e   l a d i t e  

c o u c h e   c h r o m i s é e   1.  Q u a n t   à  la   d u r e t é   de  l a   zone  d é c a r -  

burée  de  la  sous-couche   2,  e l l e   e s t   au  moins  égale   à  envi ron  95  % 

de  la  du re té   du  coeur  de  la  p ièce   d ' a c i e r .   Autrement   d i t ,   la  p e r t e  

de  du re t é   dans  la  sous-couche   par  r a p p o r t   à  l ' a c i e r   de  base  a u  



c o e u r  d e   la  p ièce   d ' a c i e r   e s t   i n t é r i e u r e   à  25  po in t s   Vickers   e t  

a f f e c t e   une  zone  f a i b l e m e n t   déca rbu rée   d 'une   é p a i s s e u r   i n f é r i e u -  

re  à  25  microns .   On  a  i c i   une  t r è s   b o n n e   f i n e s s e   de  g r a i n  

d a n s   la   s o u s - c o u c h e   2,  f i n e s s e   de  g r a i n   q u i   e s t   a u  
m o i n s   é g a l e   ou  s u p é r i e u r e   à  l ' i n d i c e   A f n o r 6 ( i n d i c e   7)  

s u r   une  é p a i s s e u r   au  m o i n s   é g a l e   à  0 , 5   mm  (1  m m ) .  

Comme  p r é c é d e m m e n t   m e n t i o n n é ,   i l   i m p o r t e   q u e  l ' a -  

c i e r   c o n t e n a n t   du  c a r b o n e   e t   d e s t i n é   à  la   c h r o m i s a t i o n  

d u r e   a i t   une  c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e   c o n t e n a n t   a u  
m o i n s   0 , 8  %   d ' a z o t e   s u r   une  p r o f o n d e u r   s u p é r i e u r e   à  0 , 5  

mm.  On  a  c o n s t a t é   que  dans   la   m e s u r e   où  la   t e n e u r   e n  

a z o t e   de  la   c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e   a v a n t   c h r o m i s a t i o n  

d é p a s s e   0 , 8   %  s u r   une  p r o f o n d e u r   de  0 ,5   mm,  on  r e t r o u -  

ve  a p r è s   l a   d i t e   c h r o m i s a t i o n   d a n s   la   s o u s - c o u c h e   u n e  

t e n e u r   d ' a z o t e   r é s i d u e l   s u p é r i e u r e   à  0 , 4  %   s u r   u n e  

p r o f o n d e u r   s u p é r i e u r e   à  0 , 5   mm,  c e t t e   t e n e u r   en  a z o t e  

e m p ê c h a n t   une  d é c a r b u r a t i o n   i m p o r t a n t e   e t   un  g r o s s i s -  

s e m e n t   n o t a b l e   du  g r a i n   de  l a   s o u s - c o u c h e .  

En  o u t r e ,   l o r s q u e   la   t e n e u r   en  a z o t e   de  l a   c o u -  
che  s u p e r f i c i e l l e   de  l ' a c i e r   e s t ,   a v a n t   la   c h r o m i s a -  

t i o n ,   s u p é r i e u r e   à  0 , 8   %  s u r   une  p r o f o n d e u r   s u p é r i e u r e  
à  0 , 5   mm  on  r e t r o u v e   a p r è s   l a d i t e   c h r o m i s a t i o n   d a n s  

la   c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e   c h r o m i s é e   la   p r é s e n c e   de  c a r -  

b o n i t r u r e s   de  c h r o m e   d o n t   l a   t e n e u r   en  a z o t e   e s t   s u -  

p é r i e u r e   à  2  %. 

On  r e t r o u v e   d ' a i l l e u r s   d a n s   t o u s   l e s   cas  une  s o u s -  
c o u c h e   qui  s u r   une  é p a i s s e u r   au  m o i n s   é g a l e   à  1  mm 

p r é s e n t e   un  g r a i n   f i n   d ' i n d i c e   A f n o r   é g a l   ou  s u p é r i e u r  
à  7 .  

L ' i n v e n t i o n   v i s e   non  s e u l e m e n t   le   n o u v e a u   p r o c é -  
dé  de  c h r o m i s a t i o n   d u r e ,   m a i s   a u s s i   l e s   p i è c e s   d ' a c i e r  

t r a i t é e s   à  l ' a z o t e   en  vue  de  la   c h r o m i s a t i o n   a i n s i   q u e  
l e s   p i è c e s   d ' a c i e r   c h r o m i s é e s   s e l o n   le   p r é s e n t   p r o c é d é  

et  pos sédan t   une  couche  s u p e r f i c i e l l e   chromisées   dures  d 'une   p r o -  
fondeur   au moins  égale   à  20  microns  et  ayant   une  d u r e t é   V i c k e r s  

au moins  égale   à  1200  p o i n t s .  



1.  P r o c é d é   de  c h r o m i s a t i o n   de  p i è c e s   m é t a l l i q u e s  

t e l l e s   que  des  p i è c e s   d ' a c i e r ,   du  t y p e   s e l o n   l e q u e l  

on  f a i t   d i f f u s e r   du  c h r o m e   à  la   s u r f a c e   de  p i è c e s   m é -  

t a l l i q u e s   en  vue  d ' o b t e n i r   une  c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e  

de  c h r o m e   e t   s e l o n   l e q u e l   l ' a p p o r t   de  c h r o m e   e s t   o b -  

t e n u   p a r   la   d é c o m p o s i t i o n   en  p h a s e   g a z e u s e   d ' h a l o g é -  

n u r e s   de  c h r o m e ,   la   d é c o m p o s i t i o n   de  l ' h a l o g é n u r e   e t  

la   d i f f u s i o n   du  c h r o m e   dans   l ' a c i e r   é t a n t   r é a l i s é e s  

s i m u l t a n é m e n t   en  c h a u f f a n t   l e s d i t e s   p i è c e s   à  des   t e m -  

p é r a t u r e s   ne  d é p a s s a n t   pas   1300°C  d a n s   l ' a t m o s p h è r e  

d ' h a l o g é n u r e ,   c e t t e   o p é r a t i o n   de  c h r o m i s a t i o n   p r o p r e -  
ment   d i t e   é t a n t   p r é c é d é e   d ' u n e   o p é r a t i o n   d ' a p p o r t   s u -  

p e r f i c i e l   d ' a z o t e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  
l ' i n t r o d u c t i o n   de  l ' a z o t e   dans   la  c o u c h e   s u p e r f i c i e l -  

le  de  la   p i è c e   m é t a l l i q u e   e s t   f a i t e   de  t e l l e   s o r t e  

que  l a   c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e   a z o t é e   p r é s e n t e   une  t e -  

n e u r   s u p é r i e u r e   à  0 , 8  %   d ' a z o t e   s u r   une  p r o f o n d e u r   o u  

é p a i s s e u r   au  m o i n s   é g a l e   à  0 , 5   mm. 

2.  P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l ' i n t r o d u c t i o n   s u p e r f i c i e l l e   d ' a z o t e   e s t  

r é a l i s é e   p a r   le   c h a u f f a g e   de  la   p i è c e   m é t a l l i q u e   à 

t r a i t e r   à  une  t e m p é r a t u r e   c o m p r i s e   e n t r e   400°C  e t   8 0 0 ° C  

e t   de  t o u t e   f a ç o n   à  une  t e m p é r a t u r e   i n f é r i e u r e   a u  p o i n t  

c r i t i q u e   i n f é r i e u r   de  la  p i è c e   m é t a l l i q u e   t r a i t é e ,  

dans   un  m i l i e u   g é n é r a t e u r   d ' a z o t e .  

3.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  e t 2 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  l a   d u r é e   du  c y c l e   d ' i n t r o d u c t i o n  

d ' a z o t e   e s t   c o m p r i s e   e n t r e   12  e t   150  h e u r e s .  

4.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' i n t r o d u c t i o n   s u p e r f i c i e l l e  

d ' a z o t e   dans   la   p i è c e   m é t a l l i q u e   e s t   i m m é d i a t e m e n t  

s u i v i e   de  l ' o p é r a t i o n   de  c h r o m i s a t i o n   p r o p r e m e n t   d i -  

t e .  



5.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' a p r è s   le   c y c l e   d ' i n t r o d u c t i o n  

s u p e r f i c i e l l e   d ' a z o t e   on  l a i s s e   r e f r o i d i r   l a   p i è c e   m é -  

t a l l i q u e   a z o t é e   a v a n t   de  l a   s o u m e t t r e   à  l ' o p é r a t i o n   d e  

c h r o m i s a t i o n   p r o p r e m e n t   d i t e .  

6.  P i è c e   m é t a l l i q u e ,   n o t a m m e n t   d ' a c i e r ,   c o m p o r -  
t a n t   une  c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e   c h r o m i s é e   d ' u n e   d u r e t é  

au  m o i n s   é g a l e   à  1200  p o i n t s   V i c k e r s   e t   d ' u n e   p r o f o n -  

d e u r   au  mo ins   é g a l e   à  12  m i c r o n s   a i n s i   q u ' u n e   s o u s -  

c o u c h e   a d j a c e n t e   d ' u n e   d u r e t é   i n f é r i e u r e   à  c e l l e   d u  

c o e u r   de  l a d i t e   p i è c e ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  la   c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e   c h r o m i -  

s ée   p r é s e n t e   des  c a r b o n i t r u r e s   e t   a  une  p r o f o n d e u r   a u  

mo ins   é g a l e   à  20  m i c r o n s ,   de  p r é f é r e n c e   30  m i c r o n s ,  

e t   q u e  l a   d u r e t é   de  la   s o u s - c o u c h e   p r é s e n t e   un  é c a r t  

maximum  de  25  p o i n t s   V i c k e r s   p a r   r a p p o r t   à  c e l l e   d u  

c o e u r   de  l a d i t e   p i è c e .  

7.  P i è c e   m é t a l l i q u e   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   6 ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  la   p r é s e n c e   des  c a r b o n i t r u r e s  

de  c h r o m e   dans   la   c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e   c h r o m i s é e   c o r -  

r e s p o n d  à  u n e   t e n e u r   m i n i m a l e   en  a z o t e   au  m o i n s  é g a l e  
à 2 %. 

8.  P i è c e   m é t a l l i q u e   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   6 ,  

e t   p r é s e n t a n t   une  s o u s - c o u c h e   a y a n t   une  zone  d é c a r b u -  

r é e ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l ' é p a i s s e u r   de  la   zone  d é -  

c a r b u r é e   e s t   i n f é r i e u r e   à  la   p r o f o n d e u r   de  la   c o u c h e  

s u p e r f i c i e l l e   c h r o m i s é e .  

9.  P i è c e   m é t a l l i q u e   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   8 ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  la   zone  d é c a r b u r é e   a  une  p r o -  

f o n d e u r   ou  é p a i s s e u r   i n f é r i e u r e   à  30  m i c r o n s .  

10.  P i è c e   m é t a l l i q u e   s e l o n   l ' u n e   des  r e v e n d i c a -  

t i o n s   6  à  9 ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  la   s o u s - c o u c h e   p r é -  

s e n t e   du  g r a i n   f i n   d ' i n d i c e   A f n o r   é g a l   ou  s u p é r i e u r   à 

6  s u r   une  é p a i s s e u r   ou  p r o f o n d e u r   au  m o i n s   é g a l e  à  

0 ,5   mm. 



11.  P i è c e   m é t a l l i q u e   s e l o n   l ' u n e   des  r e v e n d i c a -  

t i o n s   6  à  10,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que   la   t e n e u r . e n   a z o -  

te   r é s i d u e l   de  la   s o u s - c o u c h e   e s t   s u p é r i e u r e   à  0 ,4   %. 

12.  P i è c e   m é t a l l i q u e   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   1 1 ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  la   s o u s - c o u c h e   p r é s e n t e   de  l ' a -  

z o t e   r é s i d u e l   s u r   une  é p a i s s e u r   ou  p r o f o n d e u r   s u p é r i e u -  

re  à  0 , 5   mm. 
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