
 
 

LA RÉDUCTION DES COÛTS DE PRODUCTION DES  
 

MÈCHES 
 

POUR MUR AVEC PIÈCE D’INSERTION EN MÉTAL DUR  
 

 
 
 
 
 
 
 

Buts de l’innovation technologique 
 

1.  Permettre la trempe de la tige et le brasage de la pièce d’insertion en métal 
dur directement sur la ligne de production 

2.   Permettre l’utilisation de matériels moins chers sans compromettre la qualité 
3.  Réaliser une économie d’énergie concrète 
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BRASAGE DE LA PIÈCE D’INSERTION  



 
 
 
 
 

Cible de l’installation 
 

L’installation permet le brasage automatique de la pièce d’insertion en matériel fritté monté sur la 

mèche  

Le matériel d’apport, sous forme de ruban, est précédemment fixé par pointage  
 
 
Performances 
 

Diamètre mèches De 3,25 à 15,70 mm 

Longueur mèches De 110 à 460 mm 

Température de brasage 1.080°C en atmosphère inerte

Temps cycle pour toute mesure à l’intérieur de la gamme 4,5 sec 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Description du cycle technologique 
 

 
Les mèches à braser sur lesquelles la pièce d’insertion et la plaquette de matériel de brasage ont été 
montées sont placées en position horizontale sur un transporteur à bande qui les fait avancer à une 
allure fixe 



à intervalles de 54 sec. 
 

Le transporteur avance de 16 pas. 
 
 
 

Un bras mécanique croche les 8 mèches et en les 

renversant de   90° les positionne dans la première des 

deux installations de brasage 
 

  

 
 
Les inducteurs de chauffage descendent verticalement et ils se positionnent correctement. 

 

Le chauffage commence ; l’atmosphère de protection est 

introduite. Une fois la température de 1.080°C atteinte, le 

brasage se produit.. 

En temps masqué, le bras mécanique a chargé  
 
8 autres mèches dans la deuxième installation de brasage. 

 
 
 

Décharge des mèches brasées qui sont nouvellement placées sur le 

transporteur. 

En temps masqué, la première installation de brasage est rechargée. 
 
 
 
 
Production horaire 800 mèches dans toute dimension comprise dans la gamme 

 
 
 
 
 
Présentation des résultats 

 
 
 
 

Section agrandie 100 x de la zone d’union entre 
pièce d’insertion et acier de la tige 



 
 
 
 
 
 

Section agrandie 500 x de la zone d’union entre 
pièce d’insertion et acier de la tige 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Section agrandie 500 x de l’acier C45 à  
proximité de la zone brasée 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Distribution homogène de l’alliage ; aucun phénomène de surchauffe 
dans la structure de support 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
TREMPE DE LA TIGE 



 
 

Cible de l’installation 
 

L’installation permet la trempe et le revenu automatique de la mèche à l’extrémité de laquelle on a 

brasé la pièce d’insertion en métal dur 

 
 

Performances 
 

Diamètre mèches De 3,25 à 15,70 mm 
Longueur mèches De 110 à 460 mm 
Température de trempe 850°C 
Température de revenu De 250 à 400°C 
Temps cycle pour toute mesure à l’intérieur de la gamme 4,5 sec 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Description du cycle technologique 



 

 

Les mèches à tremper et revenir sont placées en position horizontale sur un transporteur à 

bande qui les fait avancer à une allure fixe 

Un manipulateur croche les 12 mèches et les place dans 

une palette spéciale 
 
 
 

La palette se déplace horizontalement et se  
 

positionne face au transporteur vertical équipé en 12 broches rotatives et  en autant de 
dispositifs de compression axial des mèches 

 
 
 
Les broches mettent en rotation les mèches :  elles commencent le chauffage en 

translation verticale et la distribution du liquide de trempe 

À la fin de la translation on effectue un refroidissement 

supplémentaire 

 
 

Les inducteurs commencer à se déplacer vers le bas ; on débite une 

puissance chauffante réduite qui provoque le revenu de la mèche 

 
 

À la fin de l’opération, les mèches sont placées sur une autre palette 

qui les adresse à la zone de décharge 

 
 
 
 
 
 
 

Production horaire 800 mèches dans toute dimension comprise dans la gamme 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Présentation des résultats 

 
 
 

Sections 
transversales  



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Section agrandie 1.000 x de la zone cœur  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Section agrandie 1.000 x de la zone externe 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Structure homogène sans fissures 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RAPPORT  DES ESSAIS DE TREMPE VISANT  À 
 

VÉRIFIER L’APPLICABILITÉ  D’ACIERS  MOINS 
 

CHERS PAR RAPPORT AUX ACTUELS POUR LA  
CONSTRUCTION  DE LA TIGE



 

   

 

 

 

Les mèches sont trempées par induction après le soudobrasage de la plaquette en métal dur (opération 

menée, elle aussi, par induction, en atmosphère inerte, Tmax   =  1080°C avec un maintien qui peut 

atteindre 30 selon le diamètre – et un refroidissement contrôlé jusqu’ à 880 °C). 
 

Les aciers utilisés sont les suivants : C45, 40Cr, C46CrB2, 45SiCrV6, 34CrNiMo6 (seulement 
pour les essais).  

 

Les températures théoriques et expérimentales, pour les différents aciers, sont indiquées dans le 
tableau ci-après : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les essais de trempe, tant en statique qu’en translation, ont montré la formation de fissures, 

 

après l’extinction en eau, du C46CrB2 (qui est le matériel le plus indiqué, du point de vue du ratio 

qualité/coûts, pour la production en grande série). 

Les essais préliminaires sont menés à l’aide de convertisseurs à l’état solide (MOSFET), utilisant   
 

plusieurs inducteurs et deux techniques de chauffage : en statique et en translation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A) Essais en statique, acier c45, extinction en eau: 

 
 
 
 

Essai 1 
 
Temps de chauffage 6’’ environ, 

 

Puissance générateur 80%, T �  850 – 870° C 
 

Dureté macro : 56-60 HRC sur les surfaces cylindriques.



 
 

Microdureté, sections transversales (photo suivante) 
 
 
 
 
 

- attaque : 
 

mm 0.1 0.5 1 2 Axe 

HV1 709 719 700 676 631 

 
 

- corps: 
 

mm 0.1 0.5 1 2 Axe 

HV1 678 687 781 704 630 

 
 

- mèche : 
 

mm 0.1 0.5 1 2 Axe 

HV1 713 701 710 687 653 



  
 
 
 

Micrographies corps, attaque Nital 5 : à gauche surface, à droite cœur, x1000. 
 
 
 

Les échantillons, soumis à polissage par tissus et attaque acide, sont soumis à analyse 

métallographique. La microstructure observée se compose presque exclusivement de martensite 

compacte, fine. La présence d’aiguilles de ferrite est modeste ; on n’observe pas de signes de 

surchauffe et/ou décarburation superficielle.  

 
 

Essai 2 
 

Temps de chauffage 4,5’’ 

Puissance générateur 100% 
Microdureté, sections transversales 

 
 

- Attaque : 
 

mm 0.1 0.5 Axe 

HV1 709 687 529 

 
 
 
 

- Corps: 
 

mm 0.1 0.5 Axe 

HV1 670 694 620 

 
 

- Mèche: 
 

mm 0.1 0.5 Axe 



 

HV1 670 707 673 

 
 
 
 

Microstructure : pour ce qui est du C45, la structure découlant de la trempe est uniforme ; dans  
 

cas aussi, on n’observe pas de défauts superficiels. 
 

Les mèches en acier C46CrB2, trempées dans les mêmes conditions, présentent des fissures. 
 

 
 

Micrographies au-dessus : C46CrB2, x1000. Structure (martensite) et fissure radiale. 
 

Certaines mèches en C46CrB2 ont été trempées en statique, sans fissures, utilisant une émulsion 
 

de polymères à 10% et réduisant suffisamment la température de trempe pour éviter une condition  
 

de surchauffe (force motrice des fissures). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B)  Essais en translation, acier C45, extinction en eau: 
 
 
 
 

Essai 3 
 

Mèche Ø 6 mm, la mèche a été sectionnée au niveau de la plaquette et du collet pour avoir le même diamètre 

sur tout le tronçon. 



  
 

Micrographies mèche, attaque Nita15 : à gauche surface, à droite cœur, x1000. 630 HV1 
 
 
 
L’échantillon affiche une structure excellente tant sur la surface qu’au cœur. La 

transformation en martensite est presque achevée. On n’observe pas, dans ce cas non plus, de 

signes de surchauffe. On n’observe pas de fissures. 

La dureté, homogène, va de 600 à 630 HV1 sur tout le diamètre, y compris les gorges. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Essai 4 
 
Mèche 

 

Mèche �  16 mm. Acier trempant à l’air 34CrNiMo6 (choisi seulement pour les essais préliminaires, afin  
 

d’évaluer les temps et l’homogénéité du chauffage). 
 

Phases : Préchauffage + chauffage de trempe (T �  900° C) 
 

La dureté, tout après la trempe, va de 42 à 50 HRC. Après 

un sablage léger, on mesure 47-50 HRC.. 



L’échantillon a été donc sectionné et englobé en résine à chaud. 
 
 
 

Microdureté  

Sur les sections on effectue des coutures, du bord vers l’axe du 

tronçon.  

 

De la développante  

 
 
 

De l’arête mineure : 
 

mm 0.05 0.1 1 2 

HV0.2 560 521 580 560 

 
 

Gorge: 577 HV0.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Essai 5 :  
 

Même détail, phase de chauffage unique (puissance majeure pour compenser le temps inférieur de 

maintien). T �  950° C. 

Dureté superficielle, mesurée sur la développante : 55 HRC 

Microdureté, section transversale du corps, coutures : 

 
 

De la développante : 
 

mm 0.05 0.1 1 2 Cuore 

HV0.2 651 634 640 605 490 



 
De l’arête mineure : 

 

mm 0.05 0.1 1 2 

HV0.2 497 495 523 532 

 
 

Gorge : 607 HV0.2 
 
 
 

La trempe, obtenue par le processus 1, est très homogène.  Il est évident de la simple observation 

de l’échantillon après l’attaque.  La dureté minimum est en tolérance.  Remarque :  Cet acier est 

utilisé dans les productions actuelles, surtout pour les diamètres majeurs, en exploitant la 

possibilité de le tremper en four traditionnel et de décharger les pièces chaudes dans le 

caisson. L’extinction se produit en air calme. 

Dans une installation par induction, la manutention des tronçons à température élevée est 

impensable,  par conséquent, la trempe d’aciers type 34CrNiMo6 n’est pas prévue. 

 
Dans le cas 2, on remarque des zones sombres superficielles avec dureté très inférieure par rapport 

à la matrice (455 HV1 contre 600) : en particulier, les arêtes mineures sont clairement sous-

trempées. Pendant  le chauffage, en effet, la développante est chauffée à la couleur jaune tandis 

que les arêtes sont sombres. 

  
 
 
 

Commentaires  
 

La trempe en translation, par rapport à la trempe en statique, permet de créer moins de chocs thermiques 

au cours du chauffage et, par conséquent, moins de déformations après l’extinction. Des aciers 

qui, dans certaines conditions, sont soumis à des distorsions et des fissures (ou à des cassures) après la 

trempe en statique, peuvent être trempés en translation sans aucun défaut de traitement, en exploitant les 

moyens de trempe énergétiques (par exemple, eau ou émulsions étendues plutôt que bains de trempe ayant 

une concentration élevée de polymères). 

On a proposé de tremper tous les types d’aciers, sans aucune distinction, utilisant de l’eau 

pure ; cette situation serait, clairement, idéale. Il faut considérer, en effet, les résidus huileux et 

charbonneux qui salent les installations (notamment, les filtres) en utilisant des émulsions. 

D’autres facteurs non négligeables sont le surdimensionnement des échangeurs et des pompes.  La 

portée thermique des émulsions, à partir de 5% environ, est très inférieure par rapport à celle de l’eau. 

Le C46CrB2 est, à tous les effets, un acier allié (pour augmenter la trempabilité). Les mèches 

sont trempées à cœur et les tronçons affichent une géométrie complexe (développantes) qui entraîne les 



fissures.  Au début de la mise au point de l’installation, on utilisera de l’eau pure, éventuellement 

remplacée par une émulsion avec la concentration minimum possible d’additif (émulsion de 

polymères, pour éviter les fissures) en tout cas non supérieure à 10%.  

 


