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Introduction



I-INTRODUCTION

La cémentation aux bains de sels s'est implantée
dans l'industrie depuis plusieurs décades déja. Son succés
est dd aux nomhbreux avantages qu'offre ce procédé par razport
& la cémentation en caisse qui est compliquée et sale du fait
de l'emballage des pi&ces et du cément an poudre dans des

caisses métalliques.

Pour le bain de sel, le chauffage, sans &tre brutal,
©s3t rapide et uniforme. Par conséquent, la cémentation sera
#galement trds uniforme. La vitesse de cémentation est telle
que les pidces restant wun -temps assez court 3 haute
température, ce qui permet de supprimer, la plus part des

temps la trempe de regénération.

La composition des bains de cémentation est tel'e que
malgré la grande vitesse de ceémentation, une surcarburation

n*est jamais & craindre.

Apres cémentation en bain de sel, est apparue la
cémentatiaon en atmosph&re controlée. Certas,csette dernidre
btechnique s'est imposée dans 1les ateliers de grossass
productions mais elle n'a pas détrdné le hain sel qui de-
meure, pour les raisons citées ci-dessus, chague fois que

l*aentreprisae:



- 8 une grande-diversité des pidces 3 cémenter éx-
igeant de la souplesse et de la simplicité danms 1*éxécution.

- veut obtenir ses profondeurs de cémentation dans
un laps de temps relativement court.

— ne dispose pas d'une production en quantité ou
an valeur ajoutée liée:

- aux inuestissements élevés éxigés par une
bonme installation de cémentation gazeuse.
- au personnel de maltrise necessaire pour le

réglage st la surveillance du materiel.

La SNVI/CUL utilise les deux procédés pour la cénen-
tation de ses piaces. Il nous a semblé utile de faire une
¢tude de comparaison entre ces deux procédés en utilisant les

némes conditions techniques de cémentation appliquées au CVI.
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11- THEORIE DE LA CEMENTATION:

1I1-1- Définition:

La cémantation est un traitement de surface qui con-
siste & chauffer l'acier doux ( le pourcentage de carbone est
inférieur & 0,254 ) & une température élevée dans un milieu
carburant appelé"cément"™, Cette opération comprend essentiel-
lement l'enrichissement des couches superficielles en carbons
dansg le but d'améliorer les propriétés d'usage de la pidce par

durcissement superficiel.

L*'enrichissement par le carbone caomprend plusieurs
stades, & savoir:

- Une réaction chimique & haute température du
milieu ambiant sur la surface de la pidce avec fixation du
carbone.

- Ensuite, une diffusion du carbone dans les cou=-
ches superficielles de l'acier qui est a 1'état austénitique.

- Enfin, un traitement thermique de trempe et de

revenu a basse température.

Généralement trois objectifs sont recherchés:
- Dureté trds élevée en surface ( 58 HRc ) sans
fragilité.

- Bonne tenacité au cceur.



— Contraintes de compression en surface.

11-2- Mécanisme :

La cémentation proprement dite fait intervenir deux
phénomenes simmultannés; une réaction chimique dans le cément
qui, apres dissociation, produit du carbone a l1'état atomique &
la surface du métal et une diffusion de ce carbone dans l& cou-
che superficielle de lYacier qui se trouve & l'état ausléniti-
gue. Danc, la migration du carbone dans les aciers est ur pro=-
cessus de diffusion a l'état solide mais la compléxité dus con=
ditions techniques de l'opération de cémentation rend difficile
l*analyse mathématique du processus, sauf dans des cas simples

auxquels les édquations de diffusion peuvent &tre appliquias.

La vitesse de cémentation sera aussi fonction d'une
part du potentiel ou de l'activité du carbone & la surface (qui
dépend du milieu cémentant et de l'action qu'téxerce sur luili la
surface ) et d'autre part du coefficient de diffusion du car-
bone dans le métal. Le coefficient lui méme est fonction en

premi@re approximation de la température.

L'absorption du carpbone a la surface de l'acier fait
apparalitre une différence de concentration de cet élément entre

la surface et le cceur.



Comme le carbone est en solution dans le fer gamma, il
diffuse & l'interieur wers les zones de concentration plus
faible et continue tant gue la composition n'est pas encore

uniformisée.

Le degré d'approche de cette uniformité est fonctiion
non seulsment de la vitesse de diffusion -du carbone du fer et
du temps de séjour em température, mais aussi de la vitaesse

d'absorption du carbone par la surface de l'acier.

La quantité de carbone qui diffusa par unité de temps
et da surface est donnée par la premi2re loi de Fickzoo.dant

l'édxprassion est :

[1]

ou;
A . S 1
D: codfficient de diffusion, éxprimé en cm /s.

d: densité de l'acier.

ac.
i1 gradient de la concentration en un point,

ax

1]1-3~ Cémentation en bain de sel :

La cémentation en bain de sel utilise des sels que

1'an chauffe au dessus de leur point de fusion . L'opération

L



n*est réellsment effectiue gqu'a partir de B850°C. L*templai de

de cément liquide est intéréssant pour durcir superficiellemen
les petites pidces qui, le plus souvent; peuvent &tre trempées
tout aussitdt sans autre réechauffage. La décarburation super-

ficielle ne peut pas se produire et l'opération est simple.

[I-4- Cémentation gazause :

Guelque soit le mode de cémentation adopté, le <ransg-
fert du carbone dans les aciers se fait pratiquement en phase
yazeuse. Il parait donc logique d'utiliser un gaz pour car-
burer rationnellement un alliage fer-carbone. C'est le prin-
cipe de la cémentatian gazeuse qui consiste en un chauffage
dus pieces dans une enceinte étanche remplie d"une atmosphere
conwenable, succeptible de lui fournir & la surface la carbone

necessaire.

Dans une cémentaticn gazeuse, le mélange . carbumant
reste biem défini et parfaitement stable durant toute la pha-
sa active de la cémentation, mais les réactions sont beaucoup
complexes et que méme certaines d'entre elles peuvent Stre
franchement muisibles, en cas de déréglage de l"“atmosphars

gazeuse.

Il s'ensuit qu'une installation de cémentation gazeuse

nacessite un matériel moderme comprenant un ensemble c'ap-



pareils de contréle st de sécurité. La conduite de: ces ap-

pareils éxige une qualification technique du personnel.

Il ne s'agit plus ici d'agir sur un seul facteur qui
sst la températurs, mais bien de contrdler de fagon permanan-
te la constance du produit cémentant gazeux malgré sa continu-

glle transformation durant son débit.

La meilleure couche cémentée s'obtient en empplayant
camme agent de cémentation le gaz naturel ( CH4 ) composé
prasque de méthane, ainsi que les mélanges de butame .et: de

propang soumis a un traitement.

La réaction chimique principale qui assure la carbu-

ration est la dissociation du méthane at de l'axyde de carbane

2 C0 —— C0 4 Cat ou,
CH4 ., 2H 4 Catg

‘Cat ——— Fey = austénite Fey(c)

En résumé, les mélanges utilisés en cémantation ga-
zeusa sont composés @
- d’axyde de carbone.
- c"une faible proporticn de carbure d*hydrocéna.

~ d®une addition de gaz diluant: azote, hydrcgéne.

—-9*



Le mélange gazeux doit nucessairspent atra dépouvu
de gaz carbonique C02, qui s‘*oppose & la cémentation aet. ne
saurait 8tre toléré incidement qu'en trds faible propartiaon
( par exemple: inférieur & 1% pour l'actention d'une carbura-

tion eutectoide ).

11-5~ Défauts de cémentation :

Un bain de sel mal regénéré peut entrainer dans les
couches cémentées des tenaurs en carbone faibles. 1l en résu-
lte des insuffisances en dursté. Néanmoimns, la teneur en car-

bone ne doit pas Btre trop élevéa, ceci entrsine des carbures

en nodules et aussi en réseaux intergranulaires, ce qui®stplysg

génant. On peut aussi avoir sur certains axes des grossis-

semants de grains importapts et des oxydations de bord. Enfin,

les refroidissements mal appropriés conduisent a des crigques.

=10~
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III1- PROCEDES DE CEMENTATION :

IlI-l-Aciers utilisés :

Lées principaux aciers de cémentation utilisés sont las
suivants: XC10; . XC18; 16MC5; 1BCD4; 20CD4; LONC6; L2NCE; 20NC6E;
Y4NC6; 20MCZ; 1BNCD6: Pour compléter l'étude faite précécement

{271, on a choisi les deux nuances suivantes: 18CD4 et ZCNC6.

Les compositions chimiques de ces aciers selon La nor-

me AFNOR sont:

E}ts% 2 o | P If !I'
NUANCE C |{Mn Si S P Ni Cr Mo Cu [V ;
16C04 0,1740,80{0,23{0,025}0,02040,21}1,0640,240,0,18,0,006
20NC6.'...{ 0,19}0,55{0,3040,01040,018{1,52}0,61,0,100i0,23} -- |

111-2- Cémentation gazeuse :

La cémentation gazeuse, & la SNVI/CVI, se fait dans des
fours par le perlitol qui est un mélange de 804 d'alcool iso-

propylique et de 20% de unite spirit.

Le craguage du perlitol se fait dans l'enceinta du four
pour obtenir une atmosph2re cémentante. Pour cela, on envoie

sous pression et en quantité réglable dans la chambre de trai-



tement daeperlitol qui wva par la suite tomber sur une plaque

qui est solidaire du couvercle. La température de la plaque as-
sure une vaporisatiaon instantannée et une décompositiaon du li-
quide pour former une atmosph2re convenable de cémentation. Ce
liquide est injacté, une fois que le four est & température Cde
travail, & raison de 0,61/h, environ pendant 204du temps; ceci

nous denne par expérience un potentiel carbone de 0,B84C.

Les pieces placées dans les paniers, sont chargees dans
le latoratoire du four, en méme temps qu'un fil de fer et trois
cu gquatre temoims dams la goulotte. Il s'ensuit alors une bais-
se da la température initiale. On attend la remontée de la tem-
pérature du four pendant une heure a peu prés, puis on retire
tis la goulotte le fil de fer que l1l"on trempe. Si le fil se
casse, cela prouve gque l'atmosph&re est cémentante. C'est en ce
moment qu'on introduit nos échantillons pour la cémentation &

cette température et qu'on maintient A4 des temps différants.

Il faut noter que le four de cémentation est menu dlune
turbine qu'on fait fonctionner pendant toute l'opération. LCette
turbine de brassage de l'atmosphn&re assure une homogenelsation
de la température et du potentiel carbone a travers tout ls vo-

lume du laboratoire du fours

L"atmosphére réductrice obtenue apr#s craguage 85t com=-

posée de

sl o



CO0: 35%
H2: 4CA
CG2: 0,1 a 0,24 lorsque le four est purgé
CH4: variable avec le débit de la pompe
T Rt Jha d*injection. Il coit 8tre enviraon
1,354 pour &tre en équilibre & 0,B84C

pour les aciers aglliés au Cr-Ni.

I11-3- Cémentation liquide :

II11-3-1- Déscription du CARBOSEL

Le CARBUOSEL est un sel de cémentation exempt de cyanure
ou d'autres produits toxiques. 1l est livré sous forme de poud-

re et stutilise A& 1l'état fomdu dans des fours A creusets métal-

liguss.
Le CARBOSEL comporte deux constituants :
- CARBOSEL C
- CARBOSEL E
Les caractéristiques du bain en service sont les sul-
vantas :

= POINt da PUSION, seseisie s o ¢ siacersrsinisions OGEYE
~fone d'utilisation .........880° & $50°C

--D.Ensité...-................2,.07ag'ﬂjuc

~14-



Le CARBOSEL est prévu pour la cémentation d'aciers doux
aux profondesurs requises. Il est particulidrement indigué pour
les concentrations profondes et il sera avantageusement utilisé
pour la cémentation des acisrs alliés en Nickel-Chrome,sensible

a l'austémite résiduells.

I1I-3~%~ Préparation du bain :

Pour obtemnir un bain de cémentation efficacs et de con-
duite aisée par la suite, il est indispensable que llopératian

de premiére fusion du bain de CARBOSEL soit efféctude avac soin.

Pour l'obtenticn de 100 Kg de sels fondus, il faudra
utiliser:
- 75 Kg de CARBOSEL C

~ 25 Kg dd:CARBOSEL £

Pour avoir un bain liquide, on commence par ehazger
dans le four lss 75 Kg de CARBOSEL C. Cette quamtité sera por-
téa & une température de 850°C 2a laguelle sera fondue puis main-
tanue pendant une heure. Par la suite, on fait monter la tem-
pérature jusqu'a 900°C. Lors de la montée en température,qui se
fait de 10° en 1l0°C en marquant um arr&t de 1% & 30 minutes &
chaque température intermédiaire, le bain a tendance 3 mousser.
Si la mousse est trop importante, pour éviter les débodemants ,

il y a 1lieu de ralentir 1la wvitesse de chauffage . une

=) 5



fois cette température est atte.nte, on fait un palier dtune

heurs.

A ce stade et a 900°C, le bain fondu sera couvert d'une
fine couche de mousse et de carbone, indice d'une réaction des
constituants bien équilibrée. On ajoute alors au sel fondu les
25 Kg ds CARBOSEL E en huit portions d'environ trois kilaogcam-
mes chacune en maintenant de 15 & 30 minutes. Apras le dernier
ajout, on progressivement la température & 920/930°C. A cette
température, la surface du bain est bien recouverte d'une cou-
che i.rmée de carbone qui, apr®s immersion partielle, antraine
un bouillonnement de grosses bulles et que la couche carbonés
se forme immédiatement., A ce moment, la teneur en Na20 est en-

tre 12 et 154; donc on peut cémenter.

Le temps de chauffe, & titre orientatif est de vingt-

quatre heures.

[I1-3-3~ Couche de graphite :

En effet, la surchauffe occasinne un déséquilibre chi-

mique du CARBOSEL et détruit sa couverture carbonée.

A température élevée, l"oxygeéne de l'air,par son action
conswr le CO-qu®il transforme en CO2, diminue le potemtiel de car-

'hbne:disponibla dans le sel fondu, par 123 diminue la vitessa de

.



cémentatiaon,

C'est pour éviter cette oxydation des bains cge cémenta-
tion gque lesur surface doit étre isolée aou contact de l'air .par
une couche carbonée qu*il coanvient de.consnituer, si c'est ne=-
cgssalre avec la poudre a base de graphite ( carbone spécial

SOPHOS ).

La couche de graphite qui, de plus, recouvre les bains
de cémentation fondus, limite les pertes calorifiques par radi-

ation st, de ce fait, permet des éconamies d'énergie.

I11-3-4-Contrdle du bain de cémentation :

Dans le bLut d*une meilleure cémentation, on a intérét a
contrdler le bain d'une manidre rigoureuse avant chaque onéra -

tion de cémentatian.

Au CV1, ls contrdle so fait de différentes mani&res, &

SavoLr :

~ Contrdle visuel :

Ce contrdle se fait en obsarvant la manidre dont alle
sg manifeste la croldte superficielle une fois la température

viséda sst atteinte.



Comme il a été déja citeé, un .bain de CARBOSLL en ban
étal sera toujours recouvert de sa crolte carbonée uniforme et
une affervescence avec apparition de flam2ches aura lieu lars-
Gqufells sera brisée. Ces phénominas constatés, la crodte doit

se reformer.

~ Contriole par témoins :

Le contrdle par témoins se fait juste aprds qu'on soit
assuré que le bain est Bn bon état. Il peut se faire em immer-
Gesnt das témoins en 16NCH qui aprés deux heures de maintien &
930°C, devront atteindre.une profondeur de cémentation de 0,6mm,;

Mais en général, on pratique le test du fil de fer qui est plus

facile. Cette pratique se fait an l'immergeant qui, aprés un
maintien d'environ une heure, trempé aussitdt doit casser au
pliage lorsque l'angle obtenu est d®enuvironm 90°. Si tel ntest

pas le cas, l'activité du baim n'est pas parfaite.

- Contrdle analytique :

Le contrdle analytique du bain de CARBUOSEL se fait par
une méthode indirecte et qui consiste & déterminer 1'alcalinité
du bain éxprimée en Na20 dont le principe est le suivant @

Onp dissout lg de sel fondu, exempt de crolute et ce sco-
‘rig, dans l%eau distillée que l'cn werse dans une fiolle jaugée

de 500cc puis on complete jusqu'au trait de jauge. De cette so-

-18-—



lution,on préléve SO0cc qu'on dilue avec 50cc d'pau distillée

Puis on ajoute 4 a 5 gouttas de phénolphtaléine. On titre avec
une solution d*acide 0,IN jusqu"au virage du rouge a l'incolore,
On note la quantité ( a ) d*acide utilisée. On ajoute dans la
solution titrée quelques gouttes de méthylorange puis on titre
avec le reste de l'acide 0,1N et on note la quantité utilisde 3

la quantité totale utilisés est b, La teneur emn Na20 est ex -

primée par la relation suivante :

(R2d. - b )i Bl
- P

NEZD% -

04 P est le poids de sel prélevé axprimé en g.

Il faut noter que la teneur en Naz0 d'un bain de CARBO-

SEL doit @tre comprise entre 15 et 25%.

- Contrdle de la température :

La température de cémentation doit &tre contrdlée d'une
fagon continue au moyen de pyrométres thermo~éléctriques:. Cette
température doit 8tre maintenue aussi constante que possible .
Pour cela, on utilise un régulateur de température auvtomatique

ainsi qu'un enrégistreur.

-1



111-4- Traitement thermique apcés cémentation :

Apres ceémentation, una pigdce rst composée de deux aci-
ers au carbone trés différents:
- L'ame de la pi&ce demeure de l'acier extra-doux.

- lLa couche cémentée est un acier tr&s carourdée,

C'est ce qui nécessite un traitement des aciers a sa-

voir une trempe et un revenu.

Aprgs cémentation, il est trés utile de refoidir les te.
moins rapidement afin d'obtenir une structure a grains aussi
fims que possible et de conserver une bonne répartition des
carbures . On ne doit pas leur faire cependant un refroidissems=
ent trop brutal car sans cela, les déformations risquent de de=-
venir trop importantes. Pour cela, on a fait subilr a nos té~-
moins de cémentation une trempe & l'huile. Apr&s cette irempe ,

on proc&de & un second traitement qui est le revenu de detente.

Lae reuenu de détente,effectué a 180°C awvec un maintien
d'une heure, ne change rien en la structure , par contre, 35
permet de libérer les contraintes thermiques et les contraintes
de comprassion dfes au fait que la densité ds la martensite est
supérieure a celle de l'austénite résiduelle. Apreés, le refroi-

dissement est fait de préférence a l'air ambiant,

=70=



I111-5- Mesure de la couche cémentée:

I11-5«1~ Mesure de la profondsur de la couche cémentée:

La définition de l‘épaisseu; de la couche cémentée wva=-
rie suivant les auteurs et les problémes posés. Em voici quel-
gues unes:

— Soit la profondeur jusqu'a laquuelle on retrouve
le pourcentage initial de caroone de ltacier.

- 501t la profondeur & laquelle on retrouve un pour-
centage de carbome donné, 0,5% par exemplé. Dans ce cas, la coue
che considérée présente pratiquement sur toute son épaisszur la
ou les mémas caractéristiques.

- Soit conventinnellsment, et c'est celle l2& que
nous prendrons dans la suite de notre travail, la distance en-
tre la surface et la couche dont la dureté est de 550points VI-

CKERS.

Apras le revenu de détente, les témoins sont coupésg tra-
nsvuersalement, dont le but d'avoir une surface plane et une me-
sure éxacte. Céas témoins sont ensuite enrcbés dans la résine et
polis spéculairement. On les positionne sur la plaquetts du mi-

crogurometre.

Le principe de mesure de cet eappareil est basé sur la

méthode VICKERS mais avac de faibles charges ( 10g, 20g,ccceees

“2] =
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Le pénédtrateur utilisé est un diamant pyramidal A& base
carrée dont l'angle diddre de deux faces opposées vaut 136°

L*'empreinte a la forme d'un carrcé.

La dureté VICKERS (Hv ) est éxprimée par la relation

suivante:

Hy = hE_: 2 e P . Sin
5 —

ol;
Pt charge d'eéssai en g
d: distance moyenne arithmétique des deux diagona-

les de l'empreinte mesurée aprés supression da

la charge.

Lors des essais des microduretés effectués sur nos té-
moins, nous avons appliqué une charge de 500g. Les points de mi-
crodureté sont faits sur les échantillons perpendiculairement
au bord. L'épaisseur cémentée est alors la distance du bord au

point de microdureté 550Hv pris conventionnellement.

Les wvaleurs , aprés mesure, de la couche cémentée ( d )

et de la microdureté sont dannées par les tableaux 1,11, III,



bes, WL, 8Lt IX, X, XTI, XII.

I111-5-2- Mesure de la dureté :

La dureté ast mesurée directement aprés le revenu. Pour
cela, on a utilisé l'essai ROCKWELL dont le principe consiste 2
imprimer dans las témoins etudiés un pénétrateur, de type nore-
malisé, en diamant dont sa pointe est légérement arrondie, avec

un angle au sommet de 120°.

L*essai s'éxécute en trois temps; tout d'abord l'zppli-
cation d'une précharge constante ( P - 10 Kgf 100N ). La cou=-
che superficielle de la piéce etant brisée, on lib&re le contre-
poids au moyen d'un levier; un effort P' de lSQ Kgf s"exarce
alors sur la pointe de diamant. Aprés supression du contrepoids,
le comparateur a4 cadran fait apparaitre la dureté recherchée et

quton 1lit dirasctement.
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IV— RESULTATS ET INTERPRETATIONS :

IV-]l- Résultats expérimentaux :

Les teblsaux I, II, III, ... , VIII représentent les
résulﬁats de la microdureté de la couche cémentée en pertant
de l'extremité vers le cosur de la pigdce pour les aifféren-
tas valeurs de temps de maintien .pour une température ce cé-

mentation donnée.

Les tableaux IX, X, XI,et XIl donnent les différentes
valeurs de l'épaisseur de la couche cémentée en fonction du

temps de maintien et de la température.
Par les deux procédés de céhentation, on obtient wune

couche cémentée de dureté en Rockwell C aprés trempe et revenu

4 180°9C des 61.
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.d I ‘
PN |01 [0,240,3[0,40,5]055| 0,6 0580,7]075 0,8{085{ 09
L] : : ‘ i |
6 905|826 [757}659| 609 - BS52 | - | - | - | - | - |- |
| H
i
T 5179 |21s|eso|626| - Jsas| - [ssu| | _|_ | _ j
t ——
°  |oos|ez6|757| 696se | - leos| - |s7gbsa | - 1. 1. |
9 8781826( 757715 677 | - |626( - I594 - B79 |552 Y
1 dad
Tableau 1: iMicroduretd de la couche
cémentée en fonction du temps de
maintien pour T 900°C.Nuance 18CD4
Procédé: cémentation gazeuse.
] j
;ﬂah 0,1{0,2)0,3{0,48,5 [055|0,6 Dsalu,7ia750,8|085 0,9
|
, T
b B26 |779 715|642 565| 526 !
7 B78 {802|757(677|626| ~ 594 | - |s52 |
5 857 18021757 |715{677 -~ |42 | ~ (594 - |552 ’
q 878 1860217571696{659] = 1626 | - 594 - lses5] - sﬁ%

Tableau I1:

ceémentde en fonction du temps de

maintien pouz T

82896

Procédé: Cémentation gazause.

2B

Microdureté de la couche

Nuance 18CD4.



1
o ; ! I f 1
en h \j0,1|0,2 0,30,4 j0,5 055 0,61065 0,73075‘0,5£55 i
1] ¥
6 8511779| 696/642|579] - 538} - - - i = =
7 851 (779 [715(677 609 - I565/552| . = - |
8 P51 | 802757 |715 {(677| -~ |e42]| - 552 ol = =
¥ 1
; i |
9 8781802 7547151696 | - |659! - 626} - |594 | -~ 15521
Tableau I11: Microdureté de la couche
cémentée en fonction du temps de main-
tien pour T gQuec, Nuance: 20NC6.
Procédé: Cémentation Qazeuss,
tp ‘U,l 0,20,310,4(0,5{055/0,6{ 065 0,.?,0-75 0,8!065({0,9
en h i
& 1878 804736 |6az(s579] - |s2sl- |- |- |- | -] -
F i
7 8514802 (736|677|626| - 5?4 - (8552 - - - -
| 851 18021736 17151 696] - 659 - (609! - |s552| - -
g 851 1602|757 (696|642] - 605 | - |[579] - 565! - | 536

Tableau IV: Microdureté de la _couche
cémentés en fonction du temps de mai

ntien pour T 9Q20°C.

Nuance:

20NCe.,

Procédé: Cémentation gazeusa.

S



i |
tpe i |
en W\, p,20,3/0,4{0,5/055|0,6! 065 0,4075 {0,8|065|0,9
[
6 BO2 {757 1659 (543| - | = | =} - -1 -4 1| _ 1| _
i r
7 851 7577151677 |609|538) - | - | -| - | - | - | -
1
8 908| 779.719677 |6261513) - | - | -1 - | - | _ | _
g 965( 905651 |802 {677 | - |626! - lsogls3s | - | - | -
Tableau V: Microdureté de la couche
cémentéa en fonction du temps de main-
tian pour T 870°C. Nuance 18CD4.
Procédé: Cémentation par le CARBOSEL.
\
tp 1
en h 0,1/0,2 0,30,4 10,5/055{0,6{065/0,7| 0790,8 {065 (0,9
1
6 851 757| 715659 |s94ls6s] - | - | = | | | o |-
1
|
7 878| 826| 757677 {609 | - {579ls52] - | - - .
: 851|802| 757 696626 | - |579] - {552 - |- | - | -
9 934| 878| 802 757715 - [659! - 594%5?9535 I

-

Tableau VI: Microdureté ce la couche
cémentée an fonction du temps de main-
tien pour T B820°C., Nuancs: 18C04.
Procédé: Cémentation bar le CAREOSEL.,

L



| ] ] ]
: ! ;
PN 001 o2 {0,3{0,40,5|055| 0,6] 0650,7 [075|0,8]085 0,0
L]
6 B51 |757 {736]|726 594|552 - - -] - = ] B
7 902 826 |7151642 994] - 1526] - =il = = <
8 878 {779 |736 (6771594 - | 552 - -1 - |- -
9 -PDS B26 (757 |696 (659 - | 594] - PGE 554 - o
Tableau VII: Microdureté de la couche
cémentée en fonction du temps de main-
tien pour T B870°C. Nuance: 20NCE.
Procédé: Cémentation par le CARBOSEL.
| |
tp ' )
en h 0,10,20,30,4 0,5,055|0,6!{065|0,7/0750,8 |08% (0,9
B 851| 779| 696| 642609 552 - | - | - | -| -| - |-
{ 802} 736| 677 644 609 - [s79| - [ss52] - | -| - | -
8 905|826{ 779! 736| 6771 - |626] - 994|536 - | - -
- ]
g 8516802 757 ?lSPéZ - |62&| - |594] - | 554 - -

Tableau VIII:

Microdureté de la couche

cémentés en fonction du temps de main-

tien pou
Procédé:

T T

4 e

Nuance:

20NC6.

Cémentation par le CARBOSEL.
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, tps
fag ~<"h| B 7 8 9

900 Db | "0, [ 0,75] 0,9

920 0,55 0,7 0,8 0,9

Tableau IX: Epaisseur de la couche
cémentée en fonction de la tempéra-
ture et du temps. Nuance: 1BCD4.

Procédé: Cémentation gazeuss.

tps i " ;
0 hy . 6 7T | 8 1 9
[eg
900 0,6 0,654 0,7 { 0,9
920 , 0,6 { 0,7 {4 0,8 r 0,9

Tableau X: Epaisseur de la couche
cémantéa en fonction de la tempé-
Trature st du temps. Nuance: 20NC6B.

Frocéds: Cémentation gazeuse.



tps ! ’
en h 6 7 B 9
TDE .
870 0,4 0,55/ 0,55 D,?B_J
520 b 0,551 0,65 0,7 r c,8 l

Tableau XI: Epaisssur de la couche
cémentée en fomction de la tempé -
rature et du temps. Nuance: 18CD4.
Cémentation par le CARBOSEL.

tps

toc e h | ¢ 7 8 9
870 a.55! 6,61 6,6 | 0,75
920 0,55 0,7 | 0,75] 0,8

Tableau XI11: Epaisseur de la couche
cémentée en fonction de la tempéra-
ture et du temps. Nuance: 20NC6.
Procéaé: Cémentation par le CARBOSEL.
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IV=2~ Interprétation :

Les figures I, 1I, IIlet IV momtrent les variations

des microduretés des couches cémentées.

Sur la figure I, on constate que la microdureté de la
couche cémentée warie de 950 & 550HV en utilisant le procédé
gazeux alors que, pour le procédé par le CARBUSEL, elle varie

ge 980 & 550 HV pour la nuance 18CD4 cémentée 3 920°C.

La figure Il donne las résultats pour la mé&me nuence
cémentée & 900°C pour le procédé gazeux et a 870°C pour le
procédé par le CARBOSEL; elle varie respectivement de 96C A

550HV et de 1030 & 550HV.

Les figures III et IV donnent les résultats pour la
nuance 20NC6 pour les mémes températures de cémentations.Pour
le procédé gazeux, on obtient une variation de 950 & 550HV et
de 975 a SSDHU pour le procédé par le CARBOSEL pour la tempé-
rature 920°C; alors que pour les températures 900 et B70%C,on

obtient respectivement une variation de 935 a 550HV et de G860

a 550KV,

En général, on constate que la microdureté de la cou=-
che cémentée varie an moyenne de 970 a 550HV pour les deux

procédés, néanmoins les valeurs de celle-ci au bord de la

3



Couche cémentée sant légerement superisures dans le cas du

procéd¢ par le CARBOSEL.

Les figures V,et VI représentent les variations ce la
profondaur de la couchs cémentés en fonction Qu temps de main-

tien pour une température de cémentation donnde.

Pour les deux nuances, on constate que quelque soit
la valeur de la température de cémentation et du temps . d=s
maintien, la profondeur de la couche de cémentation obtenue
par le procédé gazeux est toujours superieure A celle obtenue

par le procédé par le CARBUOSEL.

L'explication de ces différences est quc dans la cé-
mentaticn gazeuse, le craquage du perlitel continue a se faire
censtamment, ce qui donne une constance de la .cancentration en
carbone sur la surface des témoins, alors que pendant la cé-
mentation par le CARBOSEL, la regénération du bain est mal
contrdlée, ce qui implique son appauurissement progréssif ean

carbone.

Les micrographies montrent la présence d'une oxydation
intergranulaire du bord de la couche diffusée pour les te-
moins cémentés par le CARBOSEL, alors qu'elle n'apparait pas

du tout dans le cas du procédé gazeux.

=3



Cette oxydation devient importante en augmentant le
Ltemps ds maintien et la température de cémentation. Ceci est
valable pour les deux nuances étudides. Ce phénomane s'inter-

prete de la manidre suivante:

Un bain de CARBOSEL en bon état au debut, sera recou-
vert d'une craﬁte.carbonée qui deviendra dure. Donc,pour fa-
ciliter le retrait des témoins du bain, on a intérét & la cas-
a chaqua foils qu'elle se reforme. Il s'ensuit une action de
l1%air a la surface du bain qui est & haute température. Cette
dernidre favorise la diffusion de l'oxygeéne de l'air dans le
baim et par la suite dans les couches superficielles des té-
moins. Ce qui n'est pas le cas pour la cémentation gazeuse

dont l*atmosphi&re est protectrice.
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a- Cémentation gazeuse.

b- Cémentation par le CARBOSEL.



Figure II: Variation de la micodureté en fonction de la

profndeur de la couche cémentée. Nuance: 18cD4

a- Procédé

b- Procédé

gazeux pour T = 900°C.
par le CARBOSEL pour T = 870°C.
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Figure III: Variation de la microdureté en fonction de la

profondeur de la couche cémentée pour T = 920°C.
Nuance: 20NC6
a- Procédé gazeux

£ 3L L R53 ~Ialuh
b- Procéde par le CARBOSEL.
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Figure IV: Variation de la microdureté en fonction de la

profondeur de la couche cémentée. Nuance: 20NCA.
a- Procédé gazeux o T= 900°C

b- Procédé par le CARBOSEL, a T = B#0°C
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—a-
Micrographie I: Cémentation & T - 920°C

pendant 9 heures. Nuance: 18CD4.
a- gazeuse
b- par le CARBOSEL

-a-
Micrographie II: Cémentation & T - 920°C
pendant 6heures. Nuance: 18CD4.

a— gazeuse
b- par le CARBOSEL
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Micrographie I111: Cémentation pandant
9 heuras, Nuance: 1BCD4.

a=- gazeuse a T - SUGOC

b- par le CARBOSEL & T - 670°C

Micrographie IV: Cémentaticn pendant
& heures. Nuance: 18CD4,

a=- gazeuse a [ - S00°C

b— par le CARBOSEL & T - B870°C.
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Micrographie V

: 20NCeo.

Nuance

pendant 9 heures.

gazeuse

a
b

par le CARBOSEL
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¢ Cémentation 4 T

Micrographie VI

20NC6.

.
.

Nuance

pendant 6 heures.,

gazeuse
b- par le CARBOSEL
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Micrographie VII:

20NC6.

Nuance:
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b~ par le CARBOSEL a T - g70°C
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Micrographie VIII
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V- CONCLUSION :

Le but de notre travail était de comparer entre deux
procédés de cémentation, utilisés A la SNVI/CVI, du point de

Vue qualité des pidces cémentées.

On a constaté que :

- la dureté de la couche cémentée est la méme (de
l'ordre de 61HRc ) pour les deux procédés.

- la microdureté du bord de la couche cémentée
@st légérement superieure dans le cas de la cémentation par
le CARBOSEL.

- la couche cémentés Bgt assez homogene ( 970 a
550HV pour les deux procédés ).

- la profondeur de la couche cémentée pour une
température et temps de maintien donnés, est plus grande dans
le cas de la cémentation gazeuse.

-~ l'observation micrographiqﬁe a révélé unz oxy-
dation intergranulaire pour les témoins cémentés par l= CAR-

BOSEL.

Une étude économique en paralélle, faite par les
techniciens du CVI, a montré que le colt de la cémentation
gazeuse revient a 4,264 DA la minute et 3,247 DA la minute

pour la cémentation par le CARBOSEL.

~A6=



Enfin, il est trds intéréssant d'étendre l'étuce pour
d'autres nuances d'aciers afin d'interpréter cette oxycation

intargranulaire qui apparalt lors de la cémentation par le

CARBOSEL.
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