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INTRODUCTION /

L'emploi des aciers et le developpemeént de nouveaux matérisux

: _ .

ont une importance sans cesse grandissante. Un traitement thermique et 2 :-
généralement obligatoire (conseiller) afin de conféré au matériau cer-

taines caractéristiques (mécaniques,.....etc) lui permettant de résister
sux différents conditions de travail.

La résistance A& 1l'usure demande une forte dureté superficiels
le et cette qualité correspond 2 celle des aciers riches en carbonep,
dans lesquéls pendant le traitement thermique, des méthodes appropriéeg

permettent de conserver la teneur superficielle en carbone.

a L'état trempé, les caractéristiques mécaniques des a?iers
varient considérablement avec leur teneur en carbone (résistande, dures
té, élevées, amllongement, résilience trés faiblee) pour les aclers durs
Proprietés exactement opposées pour les aciers doux et extra-doux. 81
1'en superpose les nuances extrdmes dans une méme pivee, l'cier, le
plus . dur étant en surface, on peut obtenir gn ensemble de pruprietés

contradictoires qui peuvent 8tre extrBmement favorables.

Le meilleur matériau est celui qui a simultanément une surfa-

ce dure et une &me ductile, ce dernier a une résilience qui lui permet

-résister aux choce tandis-—que la surface A toutes les qualités requises

pour bien se cemporter vis A vis de 1'usure.

La réalisatien de cette exigence fait appel de maniére géné-
rale au traitement thermo—chimique qui est un enrichessement superfi-
ciel de 1l'acier en tel élément, par se diffusien, A partir d'un milieu
extérieur porté A une une tempéreture élevée.

Ceci va permettre de conférer & cette ceuche superficielle des caracté-
stiques, mécaniques, physiqﬁes, ou chimiques particulidres.
Voici quelques procédés de traitement thermo-chimique en fenctiun des

éléments employés comme agent d'enrichessement superficiel ¢

~ Cémentation : c'est un enrichessement superficiel en carbe-
ne.

— Nitruration : c'est un enrichessement superficiel en azote.

~ Chromisation : c'est un enrichessement superficiellen chro-

me.

Carbonitruration : c'est un enrichessement superfieielle ¢n

carbone 8t 1l'azote.
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Boruration : c'est un enrichessement superficiel en bore. ..etc

Nous nous intéresserons qu'a la :émentation au carbone, la plus répondue

ou on distingue trois procédés de cémentaticn :

~ Cémentation solide : la plus ancienne.

~ Cémentation liquide : 1'enrichessement en carbone d'opére par
- .3 “1%in%eimidi~dre d'vn sel fondu.,

- Cémentation gazeuse : (la plus répondue) dans les atmosphéres

controlées.

& 1l'instar de la cémentation au carbone, notre étude se base en grand=
partie sur 1'influence des éléments.d'additions, tel que (Cr, Mo, Ni &3,
Si) sur la profondeur da la couche cémentés, ainsi que sur les paramdtres
qui influent rur la cémentation (T, £, D,...).

L'attention sera spécialement attirée sur 1'augmentation des caraoctéris-~

tiques mécaniques de 1'acier A cémenter.
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I - 1 ET'UDE THEORIQUE /

I — 1 - 1 PRINCIPE DE LA CEMENTATION :

La cémentation usuelle &ffectuéde sur piece & sa forme définitive
est une opération métallurgique qui comprend essentiellement 1'enrichisse—-
ment des couches superficielles en carbone dans le but d'amélsorer les pro
prietés d'usage de la piece par duraissement superficiel.

L'enrichissement en carbéne comporteg plusieurs ctades 1

1° - Réaction chimique & haute température du milieu ambiant sur

la surface de la piece avec fixatien de carbene.

2° - S8l miltanément diffusion du carbone dans les couches super-—

ficielles dans l'acier qui est & 1'état austénitique.

3° - Traitement thermique consécutif ayant peur effet, par-le

mécanisme de la trempe, @de durcir les couches cémentées.
I -1 -2 L'ACIER :

On peut distinguer plusieurs formes de fer qui différent par
leur magnétisme, leur pouveir de dissolution du carbone, ou leur struc-

ture cristalline.

Le fer b existe aux températures inférieuves 2 1401°C et supérieures 2
910°C.IDans 1'intervalle de températurescemprises entre 1401° et 1539°C,
le ferX eatdésigné souvent par la lettre 6, le fer & g un réseau cubi-
que centré, jusqu'a 768°C (peint de curie) le fer o est magnétique, le
fer ne dissout pratiquement pas le carbene; & 73%2°C la solubilité maxi-
male du carbone dans le feroX est de 0,025% 1la sclution solide d'inser-
tion du carbone dans le ferex s'appelle ferrite,

Le feI:5 existe 4 partir de 919°C dent le réseéu cristallin est cubique

a faces centrées. Le fer® a 1147°C atteint 2% 1la solution solide d'in-
sertion du carbone dans le feraf porte le nnm_d‘austtnité qui est trés

plastique maws dpné la résistance i la répturc est faible.

La solubilité du carbone dans le Fe ¥ est nettement plus élevée que
celle du FeeX . Il en est ainsi pafceque les interstices du Fe J sont
plus grands quelceux du Feex .. .

Avec le carbone, le fer forme également une COmbinaiéon chimique le car-
bone de Fer Fe5C, qu'en abpelle cémer tite.

La teneur de la cémentite en carbone est de 6,67 %, see propriétes carac-—

téristiques sont la duretée élevée et une trés faible plasticité.
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&éristiques sont la duretée élevée et une trés faible plasticité)
Nous représentons ci-joint le diagramme Fer - Carbone (cémertite) qui

traduit la composition des phases et la sructure des alliages dcnt la
concentration varie du fer pur & sa cémentite.
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I -1 - 3 ACIERS ALLIES :

des
Les aciers alliés sont des alliages Fe - C avec élément;ajou-

tés intentionnellement en qurités suffisantes pour modifier les caracté-
ristiques mécaniques, physiques, chimiques, etC deec..

Les aciers aux carbone contiennent t>ujour des éléments étrangers comme |
sont : Mn, Si, S, P, etc..... Ces éléments ne sont pas ajoutés intention—
nellementmaik sont présents en proporti4n minime et previennent du proces-
sus d'élaboration.

Les (proportions) pourcentages d'addition vari;nt en fonction des caracté-

ristiques qui doivent &tre modifief£l.

I -1~ a INFLUENCE SUR LA FOSITION DES POINTS DE TRANSFORYATION

L'effet d'un élément d'alliage se manifeste par un déplacement
de divers lignes et de la ﬁosition de point de transformation eutedoide et
de la limite de s6lubilité du carbone en 1l'austénité.

Les éléments qui provoquent l'agrandissement du domaine ferritique sont
appelées éléments alphagénes. Les éléments qui provoqrent 1'agrandissement
du domaine ansténitique s'appellent &léments gummagénes. .

Les élément alphagéhes reldvent le point A, et abaissent le point A4, rét—

3

recissant ainsi le domaine enstéritique. Ces éléments donnent seit un do-

maine ansténitique fermé comme sent Cr, W, Mo, V, Ti, A1, Si etc.....(fig:3)

AL
¥ =8
) Fe
Fe Acier Fe — C + 5% Cr C (fig 3 - 9)
(fig 3 - a) _
. "-E;-:"u-!"

Fe Cr
(fig 3 - C)
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Soit un dumaine agstéﬁitique rétrici comme sont S, Nb, Ta, etc...(fig4)
Les éléments gammagénes ont:une solubilité totale & 1'état solide. Ces.
é¢léments sont : Ni, Mn, Co, etc..... dans les diagrammeg d'équilibres ap-
paraihﬁt fort clairement 1l'extension du domaine ansténitigque par 1!'éleva-

tion du point A4 et surtéut par l'abaissement ou la disparition du point
by (fig 4). '

(fig 4 - a) (fig 4 - B)

Un autre groupe d'éléments qui le domaine ansténitique par
; (N, Cu, 21, etC.eus e

Le déplacement du point eutectoide qui correspond & la température de trai-

élevation du point A4 et abaissent le point A

tement. En particulier, dans le cas des éléments formant des carbures la
mise en solution de ceux-ci, exigera une température d'autant plus élevées

que 1'élément a un effet plus marqué sur le peint de transformation.
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a — Forme des sulfures qui eméljorent l'usinabi-
1ité.

b - Augmente modérement la trempabilité pour un
prix réduit, ‘

¢ -~ Utilisé dans les aciers ansténitiques 3 for-
te teneur en carbone.

d - Utilisé dans l'acier ansténitique Cr - Ni -

Mn & bas carbone.
1

¢ - Augmente 1= résistance de la ferrite, mais
réduit la plasticité.

r
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: ément : Influence sur les caraéﬁéristiques de l'acier allié )
¢+ d'alliages :
f ' Solubilité @eds maximale dans le fem pur Z 12% (0,5%C)
3 . dans l'austénité Z 20%, dans le fer pur infini
Y . pouvoir carburigene t supérieur a celui du manganése, in-
[ . férieur a celui du tungstene.
[ . Contribution msdéré a la trempabilité.
s ¢ FONCTIONS PRINCIP/1ES : -
: : a « Augmente la résistance & la corrosion et 2
: v, 1'oxydation.
; : b - Augmente le trempabilité.
s s ¢ = Augmente le résistance & la traction, la ré=
: : silience la limite de fatigue, & froid et aux
H : hautes température
: ; d - Résiste & 1l'abrosion et & l'usure (Acier &
L ; forteteneur en. carbone).
: : Solubilité maximele dans le fer pur : infini
: ¢ solubllité maximale dans le fer > pur : 2 10% & 245°C
H ¢t Fe, Mn 50 forme avec le carbone le carbure,
‘Mo * FONCTIONS PRINCIPALES :
:
H
H
'
'




élément
d'alliage

Influence sur les caractéristiques de l'apcier allié
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Srlubilité maximale dans le fer ” pur : infini

solubilité mhximale dans le fer = pur : 25 & 30% reste
localisé dans la ferrité si la tcneur en carbone est éle—
vée (salubilité maximale dans le fer ).

pouvoir carburigéne ¢ inférieur & celui du fery favorise
la grqphitisatinn se dissout enqeité importante dans la
férrite, méme en présence de bbaucoup de carbone et con-

tribue ainsi
en solution.

FONCTIONS PRINCIPALES‘.

au duraissement des aciers par effet de mise

a

e—

Rend ansténitiques les aciers 3 forte teneur
en chrome,

Sert & produire des aciers de trempebilité m
modérée eu élévée (selon les autres &élément

présents), & faible température d'austénisa~-
tion et de résilience élevée auprés revenu.

4 a8 o8 09 8 E8 48 ws A8 U0 90 G8 40 W0 48 4s s o ss ss 08

Augmente la résilience des pciers perlitiques.

Les alliages fer - nickel & trés forte teneur
en nickel ont des (caractérisation) caractéri-~

stiques spéciales de dilatation et de magnéti-
8sme.,

Retarde le grossissement du grain de 1'austék:
nité.

' se v hu v s W
- S5 S8 S BE B s SE BE S 6 Bul oea WE s 08 Ba e
Cifee me emiwe e ae BEme A Belwe ss AR we e 40 e e ae Be. we Ge we e e s es e fe se ss o= oe as an ae

81
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Solubilité maximale dans le fer 7 : - 2% (0,35%C)
solubilité maximale dans 1'austénité .. 9%
solubilité maximale dans le ferw* pur ¢  18,5%.

puuvoir carburigdne: nul, fevorise la graphitisation.

FONOTIONS PRINCIPALES :

a =

la graphitisatien.

e -

— Accroit 1la

~ Améliore. aux teneur de 0,15 .. 0,25% la profendeur et la

rééularité

— Accélére la déearburation.

Présent dans toutes les pdles magnétiques, il
prermet d'obtenir les orientations cristalli-

sées convenables et augmente 1a résistivité
é€léctrique.

Améliore la-résintanme h 1'oxydation de plu-—
sieurs aciers réfractaires.

S %8 ®6 O 8w 68 S8 se O8 OB W 08 08 S8 es o8 S8 S8 S8 WS S8 % s 86 s 88

Augmente légerement la trempabilité des aciere
ne contenant pas d'autres élémenta favorisant

Augmente la résistance des aciers trempés, ser-

venus, et des aciers pertitiques, au détriment
d'une perte de plasticité.

Des oxydant efficacef usuels ]

tendance au grcssissement du

de la cementatlun,

se s8 o8 ss |es ss 48 B8 28 ss % ae S8 @
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I -1 -b LA STRUCTURE  RTENSITICUR

Les phases en présence, 2 1'équilibre thermodynamiquej ont exeep—
tion faite de la cementite des caractéristiques méocaniques de idurebe. et

de charge de rupture assez faibles mais entre'des possibilités importantes
de déformation plastiques.: ‘

par un refroidissement brutal de 1'austénité, on bbtient un état hors d'équi-

libre, cette nouvelle phase étant appelée martensite.

Ses caractéristiques mécaniques, dureté et une résistance élévées
y allongement et résilience tréds faibles.
L'avantage d'une structure & haute résistance est une grande limite éla ti-
que et une bonne résistance & 1l'usure, mais l'inconvénient est une résilien-

ce faible et des possibilités de rupture du tvpe fragile pour de trés faibles
gollicitations de déformation.

L'idée est donc venue d'obtenir un matériau dur en surface et ré-—
gilient & coeur; cela étant obtenul_par'traitement!.thenuoohimiques faisant
apparaitre un gradient en carbone depuis la surface vers le coeur, suivi
d'un refroidissement brutal qui a pour but de transformer 1'austénite super—

ficiellement riche en carbone, en martemsite.

Les graphes ci—dessous montrent 1'influence de % C et de % d'élé-
ments d'alliage sur la température du début et de la fin de la transforma-

tion martensitique.

e A » .
; : 2 M

B Voo *\?\\\0”
Ni

- 100

- 200

\_ ‘\\.‘-“*_
' A —M ~Ms My
% ¢ G-
0,3 T B 2 A ! T~

M
- f w
M+ Ar

4 - 100 g
! 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Teneur en élément d'alliage
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CHAPITREILL

IT - 1 PARAMETRES PHYSICO-CHiMlQUES DE LA CEMENTATION

II -1 -1 ROLE DE LA DIVFUSION DANS LA CEMENTATION

La migration du carbone dans l'acier pendant la cémentation est
un processus de diffusion solide normal Mais la compléx‘té des conditions
techniques de 1l'opération de cémentation rend difficile 1'enalyse mathéma-—
tique du processus, sauf dans des cés simples auxquels les équations de la
diffusion peuvent &tre appliguées.

C'est par 1'etude de la cémentation gazeuse que l'analyse du
phenoméne a pu &tre pousée. Ces études.ont permis de montrer que la surfaes-
ce du métal agit de fagon catalytique sur le gaz, ce dernier lui abandon-
nant du carbone atemique, pouvant &tre soit absorbé par l'acier, soit

tr anaformé en carbone élémentaire qui donne une suie gyaphitique entra-

vant au contraire la cémentation.

La vitesse de cémentation sera ainsi fonction, d'une part, du
potentiel ou de 1'activité du carbone & la surface (qui dépond lui méme
du gaz et de l'action qu'exerce sur lui 2 la surface) et d'autre part,l
du coefficient de diffusion du carbone dans le métal, ce coefficient

étant lui méme fonction, en premidre approximation, de la température et

variant peu avec la composition du métal.

L'absorption du carbone 2 la surface de 1'acier fait apparai-
tre une différence de concentration de cet &lément entre la surface et
le coeur. Comme le carbone est en solution dans le fer y i1 diffuse 2
1'intérieure vers les zones de concertration plus faible et continue
& diffuser t t que la compositicn ne s'est p2s uniformisée. _

Le degré d'approche de cette uniformité est fonction non seulement de
la vitesse de diffusion du carbone dans le for ot du temps de séjour

en température, mais aussi de la vitesse d'absorption du carbone par la

surface de l'acier.

II - 1 - 2 ROLE PARTICULIER DU CARBONE :

L'élément d'apport déstiné & diffuser dans les couches super-
ficielles de 1'acier pour en modifier convenablement les propiétés d'u-

sage doit satisfaire un certain nombre de conditions auiquelles le car-

bone répond.



a ~ L'é1ldment doit denner avee le Folﬂ une solution étendue de cris-
taux mixtes d'inserticn suecceptibles par trempe de donner de la

mabensites

b - Cette martensite étant de structure trés fragile, un revemu &
température modérée 150° & 180°C doit ramener le fer a 1'état
cubique avec précipitation ultrafin- d'une combinaison dure du

fer et de 1'élément d'additiong

c - L'élément deit avoir une grande vitesse de diffusion dans 1
phase A , dtou élément léger et potit s'insérant dans le réseau
cubique a face centrée — C.F.C — et A banne solubilité dans les

cristaux mixtes ?-;

d — 02t élément doit pouvoir &tre epporté dans les conshes sBuperfie:

!
cielles par réaction de composés gazeuse pour assurer une action
réguliére sur la totalité de la surface.
] '

1

IT - 1 - 3 EQUILIBRES CHIMIQUES REVERSIBLES : o

Les composés gazeu les plus simples susoeptibles d'apporter du

carbone sont : 1l'oxyde de carbone - Co — et le methane 07,3 1'un et 1l'au-

4}

tre donnent avec l'austénité deséquilibres révérsibles @

2 Co =t
HEEE e IR an + C_;

UH4 ————
4 e om, 4 O

IT -1 - 4 REACTION DE BASE s

. Enl1301 G.CHARFY a montrdé que 05> donne une cémentation douce de
l%aﬁf};ﬁﬂf”‘* par liquilibre reﬁersible; puis en 1909, il a prouvé la
neécessité d'une vitesse de circulation gazeuse suffisante A la surface
des piéges pour obtenir cette earburation qui avaﬂ%nt été mise en doute.
l'expérience montre, en eff-t que le gaz car snique qui se forme & la su-
rface, s'y accumule, parcequ'il diffuse mal et limite 1'équilibre & une

valeur beaucoup plus faible que ne le veoudrait la oompesition moyenne de
1'atmosphere.



De plus, la réaction 2C0 ——————e N

m———ea Co, + C est paresseuse puisque sa pro—
babilité est faible; elle nécessite efi effet que deux molécules d'oxyde
de carbone viennent sumiltanément au mEme pofal frapper la surface du ré-

seau gamma ('5 )y 2. moins qu'on la concidére comme la résultante des

deux réactions successives =

Feo 4+ Co

1]
=
b]
+
(@
2

Ce qui trouverait ¢a justification dans 1'analogie suivante :

Les métaux d'addition Mn ot Cr s'oxydent pendant la cémentation de 1'a—
cier,

II - 1 - 5 EQUILIERE D7 BOUDOUARD

Boudouard a montré qu'a toute tempdrature entre 400°C et 1000°C
il s'établit un équilibre caractérisé par 1'exintence, en présence de

carbone d'un mélange de Co et de 002 d'une composition bien détérminée

H

sous une préssion donnée : seul Co, existe au dessus de 400°C et au dela .
de 1000°C serl Co est stable (voir courbe),

La courbe I indigue la composition dn mélange & 1'équilibre
en fonction de la température sous une préssion atmosphérique. La réa-
ction 2 étant endothermique, la formation de 1'oxyde de carbone est fa-

vorisé par une élévation de température comme 1'indique le diagramme.

La courbe Il reletive 2 une

=)

réssion riduite montre qu'une baisse de

préssion favorise la formation de 1'oxyde de carbone.,

La courbe I caract2ristique de 1'dquilibre Co + C — 2Co
devise pratiquement 1l'espace : ¥ UD, T , en 3 domaines

l'une a droite de CD correspond aux températures supéprieures a 1000°C
auquelles moul qu(nﬂ rréaonce de garbome) cst stable. Celui-ci entre

400 et 1000° ou coexistent Co ot'Coz selon une compositions détérminéde

a chaque température et celui a gaﬁche de AB au dessous de 400°C cu
Beul 1'anhydride carbonique est stable et ou par conséquent, 1'oxyde de

carbone ne devrait pas exister,

Pratiquement on constate :

une présence de carbone et au~dessus de 1000°C, la transformation de
Co, en Co et pratiquement totale.
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I1 - 6 — REACTINN CHIMIQUE DE LA CEMANTATION : ’

II - 6 —= 1 REACTION CHIMIQUE EN SURFACE s

Les gaz tels que CH 4, NH5, CHH roaglssent 34 chaud 3 la surface
de l'acier de telle sorte que le carbone et 1'azote s'incerent dans le ré-
seau cristallin du fer. '

Il y a chaque instant équilibre entroe la quantité &e carbone, apportée en
surface par la réaction chimjque du gaz, ct la quantité qui diffuse de la
surface vers l'intérieur du métal. A température, préssion et composition
gazeuse constentes, la vitesse de réaction est, & chaque instant, propor-
tionnelle & 1'écart en“re la concentration actuclle Cx:O des cristaux mix--
tes en surface et la concentration finale d'éqgilibre Gr s d'autre part, .-
la quantité qui diffuse est proportionnelle au gradient de composition

chimique en surface(- C/ . et au coéficient de diffusion D par définition
on a donc 1'égalité E./'Jx’ x=0

—

K(C.-¢C__.,) = -D1fpc/
(f ](=O;' (/,axj x=0

L]

On voit de suite que dans la cémentation 1'apport de carbone en

surface, aussi bien que l'existence d'un gradient chimique750/ impliquent
une composition gazeuse beaucoup plus carburante que celle qéfiserait en
équilibre avec la composition désirée dans les couches puperficielles de la
piéce d'acier. -
Les équilibres chimiques difinissent don~ une valeur limite loin de laquel-
le. se tenir la composition de 1'atmosphdre de cémentation, ils permet-
tent donc de définir le £%as dans lequel il convient de.modifier une compo-—
sition chimique selon le but A atteindre. |
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CHaAPITRE IIL

I1I-1 &l'UDs v La DIFFUSIUN

Le terme diffusion egst utilisé pour déerire toutes les
modifications de positions relatives des atomes ou des molécules
dans un milieu stationnaire. La diffusion s'effectue dens les gaz,

dans les liquides, et dans les solides soumis & certaines conditions.

La cause principale de 1lu diffusion dans les solutions
solides esh la tendance & 1'égalisation de la concentration dans
tout le volume. La concenbration de 1'élément diffusant a la sur-
face est determiné par l'activité du milieu ambiant qui assure
l'afflux des atomes de cet .élement vers la surface et par la vites-
se de diffusion qui provoque 1l'évacuation de ces atomes en pro-
fondeur dans le métal,

La pénétration ou la profondeur de pénétration est fon-
ction de la tempcrature et de la durce de naturation, ainsi que

de la concentration de 1'élément diffusant 4 la surface.

III-1-1 LOI SIkkbLs D Lia DIFFUSLON s
a- CULHMPTICTIENY Dy DLYeUsION o

Soit d la densite de l'aecier, ¢ la concentration en.
carbone et c¢.d la masse de carbone par unité de volume, et soit

1

en un point le gradient de concentration et ds un élément
de surface normal & ce gradient. La masse du carbone dgq qui
(se dirige) passe A travers cetle surface dans le temps df en se
dirigeant vers les basses teneurs en carvone est proportionnelle
a ces troix (sradients) grandeurs.
Cltest la 1°F® 1oi de FICK,

dq = -D.d ds-iiil) dt (2)

AN Dx
Ol : D-coéfficient de diffusion de dimension L2.T”' et s'éxprime
en omg/s , 81 q est la quantité de carbone qui diffuse par unité
de temps et de section, on peut écrire : 3¢
q = =-D.d bx

(3)
ITI-1-2 LOI GEWSRALE D LA DIFKUSION

Considerons la diffusion par tranches planes paralléles
selon l'axe 0X, le flu:x entrant dans 1'élément de volume dx.dy.dz

est ) 1\
_ G o
-D.d DK/){“ dz dt
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Lo fluy anrtant eat

W a2 . 2 V1 D U)
‘ Dad ‘DY + ’Df'f (Lu -;5"—:-‘

L'nugmentation de 1n magee de carbone contenmue dans cet élément

dx dy dz dt .

de veolume est égnle A Ja différence entre ce qui entre et ce qui sort,
c'est & dire dgale 2 ¢ ' :
. i i '
_2—1 n g/ l A x 1y dz 4%,
3 X -
- /}}:g
D'autre part cette augmentation peut par difinition d'écrire :
- S '
d[)b‘/_
75
é.n

i - » '
en egalgnt ces deux éxpréssions, on a

dx dy dz dt.

-
-

2c/ =) T de
’//';,_azt /%1{[ A i

dans la mesure ouD peut €tre considéré indépendant de C, cette équation

peut s'écrire :

e
Dt L x

2 2€ ¢
5

(5) (22me loi de ELQE)

III - 1 - 3 CEMENTATION DANS LE CLS IDEAL ¢

Dans le cas le plus simple, on suppose que le coéfficient de dif-
fusion D est inddpendant de la concentraticn en carbone C et que la concen-—
tration finale ﬂf d'équilibre chimique avec le milieu ambiant est atteinte
instantantment en surface, dss le début de la cémentation & température con—
stante, dans le régime transitoire, la solution, de 1'équilibre aux dérrivées

partielles (% ) satisfaisant aux conditions aux limites est @

y=1—Gm (6)

an A & B
$hiponant po SO @ ST e LE

’ A ¥
Cp = Ci 2/ Dt

1
]
MepELEs Y au (9)
\." 'rr 05

My (Ci) la concentration initiale en carbone de l'acier; u la so-
lution CAU_EY et ¢ (u) 12 fonction de CAUSS,
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ITT -1 -3 - a COURBE REDUITE :
¥

Bn déduit de ce que précéde les lois suivantes :

¥ Les courbes isochromes C = f(X) peuvent se rame er & la méme

courbe réduite Y =1 - G (U) quelques soit les conditions de

la cémentation.

a . a
* L'accroissement de concentration en carbone 8 — Ci en chaque

point est proportionnel & 1'éca t entre la cémentation d'équi-

libre chimique Cf et Ci.

¥ Pour de mémes valeurs de Cf et Ci on retrouve la méme eoncen-—
tration en carbone C pour les profondeur X proportionnelles a

s a0 X“’jd\/Er_

e
N

( ‘ﬁAZ u
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ITT — 1 — 4 RETOUCHES SUSCESSIVES A LA LI GENERALE BE LA DIF-

FtBION (LOI DE FICK)

TI1 en résulte que la pratique s'éloigne du cas idéal précédent
et que les hyprothéses simplificatrices que nous avons faites ne sont pas
valables en toute rigueur, nous allons donc examiner les retouches succes-

sives qui ont été apportiés a la formule précédente.

fig * Différence entre courbe réel-
le et courbe idéal de cémentatlon

a — Courbe réelle,
b - Courbe idéale.‘y
N

/

0 B2 o

IIT — 1 - 4 ler RETOUCHE AU CAS IPEAL

a % VARTATION DE LA CONCENTRATION EN SURFACE =

I1 est raisonnable dtadmettre qu'a chaque instant, il y a éqni~
libre entre le carbone apporté en surface par réaction chimique du gaz
et le carbone qui diffuse 3 travers cette surface en se dirigeant verns
1tintérieur, il est également raisonnable d'addmettre que 1'apport du
carbone par réaction chimique superficielle est proportionnel®e & 1'é-
cart entre la concentration d'équilibre Cf et la concentration actuel-

le Ox=0 on & donc A& chaque instant :

z«t(cf - sz'o) = - D(ac/ 2 x) x=8

K - Constante de vitesse de réaction chimique T et P fixe
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La solution de 1l'équation aux dirrives partielles

E ([Cp—8 i) ..DG'%:_IK) o (10)

D — indépendant de C

Satisfaisant & 1'édquation (1C),; et aax nouvelles conditions li-
mites 3 été donnde par J . EDormn, J . T . Gier, D . E . X BOELTER ot N . F
WARD.

-

(v = %)
‘T—G(u)—l‘l—G(v)c - (1)
ke - (12)

W+ et

I

Cette solution d°.ffdre de la solution du cas idéal par 1l'ajon-

1
n

ar

ction du terme corrcztif.

III -1 - 4.=% t 2éme RETOUCHE AU CAS IDEAL,

‘1 - VARIATION DU COEFFICIENT DE DIFFUSION D AVEC LA CONGZNTRA-
TION C

Dans les éssais de cémentation la courbe expérimentale corres=
pond a une valeur de V vlus élevée nour les valeurs faibles de X, clest
3 dire les haubs carlbunes, ob plus Lassge pone les conches profomies, clest
% dire les bas carbones fig (6 a) que ne le vcudrait la courbe ideale.
Dans les essais de décarburation d'un échantillon d'acier extra—dwr fig (6b)
Les valeurs de Y sont plus basses pour les couches profondes et
les hautes concentrations en carbone et, inversement, sont plus hautes pour

les basses concenirations que ne le voudrait la ccurbe idéale.

Y Ci = 0,02 % v

11

U i =, 5 / . i 6 = y
(flg 6 ) yﬁ V (flg b) %
5 Sens de la diffusion Sens de (difquiOn

a) cémentation b) déearburation

— Variation de la vitcsse de diffusion du carbone avec sa concentration

Courbe réeclle (opération 2h & 926¢ C d'aprés HARRIS)
— — = Courhe theorique
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Tableau: coefficient.de diffusion D en fonction de la concenbra—

. / - o e tion C.
Lk BARHIS WELLS et MEHL'
* g "0, 7.107T 1,05, 107 -
- 0,7 - 1,75 . 10“7= 1:68 i 10_7 .
"1 * 22, 07T ¢ 1,95 . 10! =

On voit que le carbone p ssant de 0 & 1, le coefficient de dif-
fusion est sensiblement doublé G'aprés les donnédes de WELLS et IEHL alors

que d'aprés HARRIS il serait triplé.

IIT =1 - 4 - C : 3&me RETOUCHE AU CAS IDEAL

1 — INTERVENTION DE L'ACTIVITE :

L'activité a est définie comme la quantité devant se substituer
& la concentration C parceque les lois idéales des gaz parfaits s'appli-
quent aux solutions réelles, '
En paﬁticulier, 1'activité & méme valeur dans les phases en équilibre. I1
en résulte que l'activité du carbone dans 1'austépite peut se déduire des
equilibres gazeux

—

2 Q0 Co? + 05

CH4 ———— 2H2 + Cﬁ

/
C'est ce queed fail R.P SMITH -

exemple : soit. 1'équilibre CH4 . S—— 2H2 + C/a tempé—
rature constante, soit a, 1'activité du carbone & la concentration ¢,
dans la phase aucténite; soit F1 le rapport
PcH4
2
P H2

r
1

Y,

La constante d’équilibre a la température considérée est K = ———1=—,
Le graphite & été pris comme état de référence pour définir les activités;a
c'est & dire a = 1 pour 1'équilibre des cristaux mixtes gama avec le gra-
phite, soit V¥, le rapport PcH4 /'P2H2 relatif & 1'atmosphdre gazeuse en
équilibre 3 la fois avec le graphite pur et avec les cristaux mixtes en é-

quilibre avec le graphite on a ¢ K = ?é

La courbe d'équilibre se trouve ainsi cdéfinie et, & chaque con-
centration C de 1'austénite on peut faire correspondre une compositiim ga-

zeuse et par suite une valeur de Ty et calculer une valeur a :rt/V
re
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Puisque le coefficient de diftusion D est fonction de la concen—

tration C. L'équilibre aux dérrives doit s'écrire sous 14 farar @

;‘ / a ;.- & ™
};-;t ST tD aj/;a:x )

MATANO a montré qu'on pouvait séparer les varizbles (pour en tirer)

et intégrer pour en tirer D : v

D=—1/2t2:5/2yj xdy

Cette intégraleg contient compte des conditions limites, aux cas

de loi

Cémentation gazeuse (fig 7) & T et t constantes

WELLS ET MEHL ont établi la formule lincaire suivante pour le coef-—

ficient de diffusion :
> 2
D = (0,07 + 0,06 © ¢) ~ 32 0C2/RT Cm"/s (13)

dans le cas du régime transitoires

Par une autre méthode expérimentale comportant le régime permanent

HARRIS et arrivée 2 la formule suivante :
D=(14+2,15°¢)0,7 .10 Cii- (14)
valable pour la température du 927° C (1200° K)
¥ Calcul du coefficient D d'aprés - y
la formule D +» = =-1/2t

7




22 !

~ 2 CALCUL DU COEFFICIENT DE DIFFUSION D'APRES LE CAEI®ICIENT
D'ACTIVITE :

R ¢« F MEHL, C . E BIRCHENALL & la suite de W . A JOHNSON admet-
tent que clest 1'aetivité plutdt la concentration du carbone qui régle la

diffusion, dans cette hypothese la 1ére loi de FICK, peut s'ecrire :

a=-D, dﬁ?é,]‘ (15)

S o

Ou.D1, serait par définition la constante de diffusion relative
a4 1l'activité a, et serait constante dans toute 1'étendue des concentrae
tions en carbone dans le cas de l'auténite ol seule la concentration en

carbone serait variable d'un point & un autre et ou, par définition du

coefficient d'activité 2 on a 3 a = é C on en déduit :
= { "1
q:—Dd|ﬁ+C e ' 2 ¢ (16)
i c J :93{

en identifiant ayec 1'équation (3) on D est ce coefficient de diffusion

relatif & la concentration C etque 1l'on sait &tre une fonction de C on

a H oy .~
b Eﬁ Y, I )
D = D1t ?( 0 L ! (17)
D ¢

D a put &tre déterminé par MEHL, WELLS et calculé d'aprés la mo—
yenne des données de R ., P SMITH.
On peut reprendre la theorie de la cémentation 34 partir de cas hyr:iheses

sur 1l'activité, 1'équation au derrives partielles (4) est remplacée par :

-~

Z‘?/ g =D 'ﬁgﬁl,\ 2 \ (18), y=-Z—: zi (19),
0 L TDE £ 9

r i
T i e (000 S ol g e

—

et La solution (11) reste valable et devient la plus satisfaisante

3 — INFLUENCE DES ELEMANTS DE SUBSTITUTTON SUR L'ACLLVITE EV 12
COEFFICIENT DE DIFFUSLON :

Pour une austénite de concentration donnée en carbone C, ltactivii
té a et par suite le coefficient dlactivité & dépendent des concentrations

des autres éléments de substitution Si, Mn, Cr, etc,.,.. d'aprés DARKEN :



-3 =
4% de silicium doublent le coefficient d’activité'é s, alors que le coef-
ficient de diffusion ef abaissé d'un tiers et qu'inversement 6% Mn rédui~
sent le coefficient dlactivité d'un cinquiéme en agissant peu sur le coef-
ficient de diffusion d'aprés le méme auteur le Molybdéne (6%) abaisserait

le coefficient d'activité du carbone d'une maniére un peu plus énérgique

que le Manganeése, alors que le Cobalt (4%) resterait sans effet.

D'aprés WELLS et MAHL, le Manganése et le Nickel aux teneurs u-
suel&ﬂdes aciers gpéciaux de cémentation n'ont pas d'effet marqué sur la
vitesse de diffusion, mais par contre, aux teneurs élevées, accroitraient

la coefficient de diffusion.
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4 - INFLUENCE DE LA TEMPEPATURE ET IESDIVERS FACTEURS

a = VARTATION DU COEFFICIENT DE DIFFUSION AVEC LA TEMPERATURE :

WELLS et MEHL ont montré que le coefficient de diffusion croit tr

trés vite avec la température; on le voit sur le tableau X.

Tableau X .coefficient de diffusion (Uaz/S) . 10_7

. e TC % soo feso lges lo00 (1100 G
. 0,10 ST PR T .
s 0,34 : 0,31 s 2 Yy w28 t 9,2 " 3
f 0,70 D 04 L 0,6 [ 1,6, ;31 10,0 !
C ¢ i 24 2 4,6 ; 14,0 ;
- - o

¥
=

L'expérience montre que si, pour un acier donné, on porte en or-
3unnéelogari§§m%§%§1abscisse 1/T inverse de la température absolue T, les
points s'allignent trés bien, bien que, dans 1l'exemple choisi, D se rappor-
te & la diffusion du carbone dans l'acier, MEHL a montré que cette régle
est trés générale quel que soit 1'élément diffusant et le métal solvant.

On peut exprimizr le coefficient de diffueient pour une formule de la forme.

-(Q/RT)

D = A€ (21)

S 1C
m
- 4 v
B 10~

A et Q/R sont indépendant de T. §' :

R constante des gazg parfait prise <+ 10 -

- s o)

dgale & 2Cal/° C o = 77

Q : Cal/at gramme : chaleur d'actis= E§10 16/, 5 L 7 Z ,-:

vation de la diffusion. E. 727 838 917 1155 1393° C
g . droite donnant logarithmique
g D =f (1/T) (Acier 8,7 % C).

-S/a

C'estl'énergie nécessaire pour gu'un atome de carbone puisse
sauter d'une position d'équilibre & 1l'une des positions d'équilibres voi-
sines. D'aprés les mémes auteurs, A crcit 2 peu prés lineairement avec'la

concentration en carbone suivant la formule :

A = 0,07 + 0,06 C (Cmg/ﬁ) (22)
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TECHNIQUES EXPERIMENTALES
IV = 1 = PRATIQUE DE LA CEMENTATION EN CAISSE
IV~ v -~ 1 PRINCIPE

ment, le tout

rature,

donnant une atmosphdre riche 4n Oxyde de

tion du carbone en surfac
4 la caigse

e et d{ffusion d

et défournée,

refroidies 3 1'ajr calme,

- 0,18 %, leur désignation Agpor

i X €,10 pris comme référence,

les piéce

IV - 1 - 2 CHOIX DES AQIERS :

est

an

8 sont sorti

la suivante

L'air contenu antre ley grains de charbon réagit sur éelui-oi-en

es des caissges et

destiné 3 1a fabrication des axes de pis-

tonﬁ, axes de cadrans, bagues de¢ butés,

+ 18 € D 4 wgee 1% gu Cr et<<

1% Mo déstiné A 1a fabrication de vilbre—

quins, axes d‘articulation,.......

+ 10N C 6 avec 1

cation 4!

arbre de transmmision,

engrenages, clavettes, sevienee

COKFOJSITION CHIMIQUE DES ACIERS

5% Ni et ¢:: 1% de Cr on le trouve dans la la fabri-

: I1 consiste A noyer les pidoes dans un cé-

es8t maintenu dans une caisse ferméeet portde 3 haute tempé-

carbone et carburante gprés fixn-

8 les couches supperfiecielles,

FHH““Qéjlénenq c Cr Ni Mo S1 S Mn
acler
xc I0 0,10} : / 0,02 0,029 | 038,
I0 NC 6 0.I0 | <I | Xa5 0,28 0.010| 0,67
16 cp 4 0,18 | I / < 1 | 0.30 0,015 0.3
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IV = 1 - 3 FORMES ET DIMENSIONS DES EPROUVETTES ¢

Les éprouvettes sur lesquelles on a réalisé la cémentation sont
de forme cylindrique,coupée et usinée & partir d'un barreau de l'acier a

étudier,leurs diametees varient entre 15 — 20 mm et d'une hauteur de 10

- 15 mm.

///////////// "

P20

EPRQUVETTE DE CRIUENT AT IOL

_——__—._-———-.-..-—_—_......—_— ———




IV — 1 — 4 LE CEMENT : l'agemt de saturation dans cette opé-
ration est un cément solide, c'est un mélange constitué de carbone amor-
phe sous une forme reactive telle que le charbon de bois, additionné de
produits adjuvant§.

(carbonate alcalins ou alcaling—terreux) dont en particulier le carbonate
de barium avec des proportions bien définis allant de 60% en masse du c hae
~ rbon de bois et 40% en masse de Ba Cos.

La courbe fig X présente la dissociatimn du carbonate de baryum

Ba Co3 =~ Bao + 002 et la courbe d'équilibre du carbone et de ces
P

Oxydes Co, + C ——= 2 Co , : la température inférieure au point d'é-'

quilibre E, la pressien partiel de 002 provenant de 1'oxydation du carbo-
neest plus élevée, des que la température dépasse le point E ou a la dis-—
socigtion totale du carbonate car sa pression de dissociation est supérieurc

a4 la pression partielle de 002 dzns 1'équilibre avec le carbone.

Notons aussi que la gramlométrie du cément nlest pas 4ndllife-
-rante,un cément en poudre eg; an noins éfficace qu'un cément de granulla-

tion dans notre cas elle est de 1'ordre 1,5 —22,5 mm.
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IV - 1 - 5 CAISSES_DE CEENTATION :

Les piéces prévues pour cémentation sont placées aprés(aprés)
débﬁpage uréalaﬁle dans des caisseg bien calorisées ou en métal spécial
inoxvdable & hente temvérature. ne produﬂsanf pas de calamine e! nlteh-
sorbent pas on trés peu de carhone.

Les dimensiors des caisses doivent tires er spport avec 1l'importence des
pitces a cém@nter) leurs formes était rectangilaires pouvant conterir de

1 & 3 échantillons.

Lors de la pose deg éprouvettes: on couvre le fond de le ceisse d‘une::ouchg
de cément damée de 20 — 30 mm sur .aquelle on place nos éprouvettes,

puis, on les couvres d'une ¢euxieme couche de cément damée, enfin la
caisse doit &tre bien fermés & 1'aide d'un couvercle , dont les bords

sonl mastiqués evec de 1'arsilc réfractaire évitant ainsi 1'échappement

des gaz.

IV —~ 1 - 6 FOUR DE CEMENTATION :

Le four utilisé wur la réalisation de la cémentation en caisse
est un four électrique & tempéinture réglable et maintenue constente gra 
ce A une commande électricue lide & un thermo-couple donnant des valeurs
sur un cedran gradvé en degré ¢ lcius. Les résistances du four cont dis-
posées suivant un mortage er é Hile c'est ur four triphasé 380 Volts -

38 Ampéres.

IV - 1 - 7 ENFOURNEMEINT :

Apris le mise er caisre des éprouveties or régle le four a le
température correspendant au traitement, on met les caisses a 1'inté
rieur (de préférence srr des tutés) assurant une bonne homogeneité de la

température, et gn compte le t:mps nécéssaire pour chaque traitement a

savoir 1h, 3h, Sheures.

IV - 1 - 8 JEFJUTRNEMENT ¢
On retire les caisses dés que le temps mis pour le traitement
soit écoulé, et de prévoir un refroidissement 2 1l'air des éprouvettes

aprés l'ouverture de la caisse.
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IV — 2 : DEFAUTS ET ANOMALIES DE LA CEMENTATION

Aprés contrdle final des éprouvettes sur les quelles on a réa-
lisé la cémentation, on a constaté que dans la plus part d'entre-eux 1l'a—
bsence de la couche cémentée due aux mauvaises conditions de traitemenﬁ,qui
peuvent &tre expliquées par la présence des fissurations au niveau de 1l'argi-
le utilisé ou la zone soudée provoquant ainsi 1'échappement des gaz et par
la suite l'abaissement de la préssion nécessaire & la décomposition du cé-
ment utilisé.
De plus 1l'utilisation d'un cémert humide causant 1'évaporation d'eau et la
formation d'une couche d'oxwyde & la surface des éprouvettes entravant
ainsi la diffusion du carbone dans les couches superficielles d'autre part
on constate que le cément s'épuice trés vite 2 haute température et perd
ces capacités a la décomposition pour denner 1'élément diffus=mt.
C'est pourquoi il faut choisir w: cément riche, se décompise facilement &

r'/'JT A
ces température, '

Autres facteurs peuvent &tre 1a_causé de ces anomalies constatés:
parmi eux on peut citer : la comrosition de l'acier déstiné a la réalisa-
tion de ce procédé, une analyse chimique avant chaque opération est souhai-
table. Ajouté a cela un mauvais riglage de la température et 1l'existence
d'une différence de température entre le milieu et les éprouvettes et le

mauvais positionnement de ceux—ci, 1'état de surface et les risques de dé-

carburatien.
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CHAPITRE V

V' = 1 METTIODE DE MESURE DE LA PROFONDEUR DE LA COUCHE CEMENTEE -

V =1 - 1 METHODE MICROGRAPHIQUE s

Aprés la réalisation du traitement envisagé (la cémentation) on
laisee rétfroidire les éprouvettes a 1'air calme, puis lescoupégs en deux
parties identiques, éﬁ une partie est déstinée a 1'étude micrographique et
la mesure des épaisscurs de la couché cémentée, 1l'autre partie subit un
traitement thermique aprés cémentation afin de déterminer les caractéristi-
ques mécaniques obtenues. A noter que 1'étude micrographique nécessite des
opérations préliminaires qui sewt indispensableip‘ur la réalisation de cette
étude et qui consiste ea : un enrobage a froid afin d'eviter toute trans—
formation au niveau de la structure de 1'acier cémenté,

. Polir soignesemént ce qui nous permet d'atoir une surface lisse

et ne présentant pas de raynre

- L'attaqué en Nital 5% solution permettant de destinguér les

phases et les détail de la structure de la couche cémentde et

le coeurs. l

+ enfin lavérl'dehanlitfon = & 1'eau et le séchéy

Ceg opérations nous perirettent de controler la couche cémentée

4 1'oeil nu car la cokche cémentée devient visitle, elle dst na-
ractérisée par un contour noir le long de la surface de 1'échontillon,
a2 1l'aide du micruscope optiqne difpoaant Al aaqnuimgmﬁ¢nt suftisant et
gradue on mesure- ['épaisseur de la couche cénentée de chaque échontillon et
qui et définie comme étant la distance ou la structure et différente de celle
du coeur ,

NOTE ¢ Plusieurs méthodes sont appliquées dans ce contexte per-—

mettant de mesurer cette profomdent paruwi leagnelles orr «:Jigﬁhjug
La micro—dnveké, micro—snalyse par Imicro—sonde.

Les résultat sont présentda dans le tableau'ci-dessous :
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V -1 — % — a INFLUENCE DES ELEMENTS D'ADDITION SUR L'EPAISSEUR
DE LA COUCHE CEMENTEE :

Pour aborder cet aspect du rdle des éléments d'alliages dans la
variation de la couche cémentée, nous avons eu recours a des histogrammes
(fig 1 a, b, c,) caractérisant 1'evolution de cette couche dans chaque a-
cier & différentes températures et temps de chauffage.

On constate alors que lez éléments présents dans ces aciers ont-un effet
primordial sur la profondeur de la couche cémentée. L'Examen de la (fig) 1
montre que la couche cémentéelest beaucoup plus faible pour l'acier 18 CD4,
alors qu'elle augmente dans l'acier 10 NC6 mais inférieuw & celle de l'acier
de référence XC 10, ce qui confirme d'une pért que la présence du couple

Cr - Mo éléments carburiééne provoquant la formation des carbures spéciaux
génant ainsi la pénitration du carbone dans les couches supperficielles
d'autre part la présence du couple Ni - Cr (& une teneur négligeable en &1é-
ment carburigéne Cr), ou le Ni élément graphitisant provoque ainsi l'abais-
sement du point de transformation et freine quelque peu la pénitration du
carbone.

Par contré, on wvecit que cette couche devient de plus en plus é-
paisse dans les aciers additionnée au Cr - Mo ou en Ni - Cr gque pour l'a-
cier de référence XC 10 en fur et & mégure que la température et le temps
augmente (fig) 2, 3. Ce qui trouve sonexplication par le fait qu'a haute
température lescarbures formes se dissolvent facilement dans la solution so-
lide (austénité) et ié forment aucun obstacle & la pénl%ration du carbone

présent avec une concentration assez grande et augmente ainsi 1'épaisseur

de la couche cémentée.



RESUL1..T DES MESUREE D.. L'EPAISSEUR ¢

33w

H

. G : 3 : : :
. : 800° C s -00° C y 1000° C t H
: X (mm) s % 3 : H
: H 2= 2 ? 2
s :___0.00 : 0.08 s 0.22 : 1 8
© xc 10 f0.15 F 0.20 * 0.6 : 3 h_:
> : 0.25 i 050 : 1:02 2 5 ]
: 0 f o2 ° o C
¢ 10NCC :_ 0.16 si )z 2 : 0,80 $ 3 n_3
E T T [ N ;
g s 0.00 $ 010 g 0,20 3 LS.
18 cD4 ' 0.04 0.25 R

3 0.08 ¢ 0.35 : 1.15 s 5 H
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V -1-75 - b INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR L' >AISSEUR DE LA
COUCHE CEMENTEE s

L'analyse de la (fig,®) montre 1'effet d'un paramdtre important
qui est la température sur la variation de la couche cémentée.
On voit que la profondeur est systématiquement plus grand quand la tempé-
rature est plus élévée, par conséquent la température en s'élevent accé—
lére la diffusion et accroiterait la mobilité des atomes de carbone dans
les couches superficielles.
L'étude comparative des trois courbes tracées sur un méme graphe des aciers
traités nous permettant de suivre 1'évolution de catte couche dans chague
acier en variant la tempéfature et en fixant la #emps du processus, on
constate alors qu'a la température 800° C la couche est beaucoup plus fai-
ble dans l'acier 18 CD4 eue pour l'acier 10:NC 6 ou XC 10 par contre dés
que la température augmente entre (900 - 1000)° C, l;ordrg de croissance
de la couche change, elle est aloré beéucoup plus grande pour l'acier 18
CD 4 et 10 NC 6 que pour XC 10. Ceci nous permet de faire un choix judiw -
cieux de la température de traitement foute en respectant les autres condi-

tions de travail et les proprietds qu'on veut obtenir.
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V -1 - 4 INFLUENCE DU TEMPS SUR L'EPAISSEUR DE LA CQUCHE CENENtéE

Un autre paramétre important qui influe sur la couche diffusés,les
les graphes (3 2 = b = ¢) nous permettent de suivre la variation de c:lle-ci
en fonction de la durée du phénoméﬁe a la température considérée.

On constate alors que 1l'allure des courbes obtenues ¥ariegt suivant une loi
parabolique, la couche augmente consédérablement & un certain interval de
temps, par conséquent la vitesse de 1l'augmentation de 1'épaisseur :1e cesse
de dimonuer avec le temps ce qui est @n concordance avec les résultats the-
oriques. On peut écrire alors la formule approchée dommant la relstion en—

tre X et t ou Xi=K ME*_ ou K est un facteur qui prend des valeucs suivant

la température consédérée.

Exemple : pour 10 NC € , t = S5h —> T = 900° C ——— X = 0.34
mm
B oo went = 235 _ 0,152 mu/h

R

5h, T = 900° € —— X= 0.35 mm

59}
o)
&
H
—_—
m
()]
H
o
+
1]

K = 2599 0.156 mm/h

Pour XC 10 , % = S5h, T = 900° € —————3 X = 0.30mm

0,30
L 0.134 mm/h
p)
Concernant J'é4Lnde compavelive derp Lrois wnauvces, on vewatyne (ne

la croissance de la couche cémertée change d'un acier a un autre la fig 3 - a)
de l'acier de référence XC 10.é une allure beaucocup plus d'une droite que
celle des autres aciers 10 NC € ou 18 CD 4 réspéctivement la (fig 3 - b,

Tig 3 - c) ce phénoméne peut's'wxpliquérparble fait que la vitesse de dif-
fusion est uniforme alors nu'elle est non uniforme dans le cas de la pré-—
sence des éléments d'alliages e% les transformatios qui peuvent avoir lieu
avec le temps. Méme influence nue la température, 1'épaisseurcde la couche
cémentée des deux aciers 3 savoir 10 NC $ et 18 °L 4 ne présentent pas

une grande différence, chose qui truave son explination en se reférent au
paragraphe précédent concernant l'etfet dea élémen’s d'additions sur 1'é-

paisswer
(]
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CHAPITRE vi

V1 - 1 CALCUL DU COEFFICLENT DE DIFFUSION ¢

esteg?r

Par convention 1'épaisseur de 1la cnuche cémentée’ @t la distance
Hl
entre la "u¢f;ggy(hu1t la durrLo est de 550 points VlkelS}@ﬂ partant de la
e/ fo. cotictie WV (fr—’
theorie de diffusion, la profondeur de cette vnuche et exprimée alors par

la relation ; - X =2 \/ Dt

X = Distance de diffusion (mm)
D_— Coefficient de diffusion y
:t — Temps de diffusion
' cn
An combinant cette relation aveas la 1ére loi de Fick et la loi de

transmission de Choleur de fourner et comme

~! 1 ) 1 P
D=D, e Q/RT  (loi 4 arrhénius)

Q -~ Energie d'activation de 1'élement diffusant (carbone)
T - Température a laquelle se ﬁroduit la diffusion
R - Constante des gaz parialts (R = 2 Cal/oC)

Cette loi est vérifiee si un seul mécanisme de diffusion est opé=
rant, si par contre plusieurs mécanismes de diffusion interviennent, la
loi d'Arrhénias n'est plus vérifiée.

Le coefficient de diffusi;n tient compte de la composition chimique de 1'a-

cier et de la température du maintiens.

X =2yYdht

Do, & Q/RT

2

X ™= 4Dt )

.’) m

8 PO = Q/R1 :

]r\;" x. lgn‘—" (‘LD s Q/R’J-)

o]
"
<

log X~ _ log 4D, - Q 1
t <y3R T

Cette 3gquation est de la forme Y = Ax + b.
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Rémmltat pour XC 10

: 800° (1073°K) : 900° (1173°K) 100° (1273°K)

: Z / f - 74750 — 6,871 Sh
» :.2 o L] Ll L] o
: Log—i-(——-— ; : : :
3 - 7,681 L= 1,431 . - 6,434 3h
‘ - 7,459 P - 17,301 P 6,238 ‘5h
- )

: . X 1 <

On trace le graphe log = f(_'l‘_) figl— a

qui 2 pour pente - — Q’.,

oy J]'i

a partir du graphe, on choisi 2 points et cn tire la valeuxr de 1n

pente ( [80( )

Alors: éiﬁ = (=1,34) = ("6’52) = 1,22 , 1O4
(8,525 - 7,855) . 1074

d'ou : =10

55— =1,22 . 10" ok aves ¥ = 1,987 cal/°K
— ’ - L

[A]

0 = 1,22 . 10% 2,5 . 1,987 = 5,575 . 10%cal
Q

™

i

55,75 Kcal :

il reste a déterminer D,

. X 1,995 . 107
g ~ ‘f] == i t T ] - .
Comme : 5
X _ . . Q/RT iR T
- =4 sk oU§ = 505" T TIT3
1,995 . 107 1,995 . 107"
By, i st = 2 = 279,26
4 exp. (- ﬁ%_) 4 exp (- 7587 1T ) Cm2/s
et enfin D = D, e /BT
D =1,14.1cn“8 mf/s

Q = 155,75 Keal = 55750 cal

D= 279,26 (‘-me/g

e —— = Ty —————
D=1,14 . 10° cm/s
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Forr 10 HC 6

39w

: 800° C(1073°K)

902° c(1175°K) 2

: 1000° C(1273°K)
: i / P - 7,398 6,52 ' n
i 2 i H H . .
{ °E “é"- = 15685 = 74237 : - 6,227 : 3h
: - 7,494 b= Siloe P e 6,172 “ 5h
2
sn trace le grache log Xt = f (1%_ figd M
- 6,88 N
Ea - = = - 0,95 . 10%
& (8,6 -85 ). 1078

2

donc @ - —Q-T';-m: - L,?5 . IV

2

X

t

ot 1+ log

méme chose n trouve :

o Q{RT

alors ¥ = Do

}

= (-:'!H‘} >

=1,51 . 10'T

Q = 42,5 K:al = 42500 cal

D,= 3,67 Cr /S

D= 3,76 . 102 Ca/s

D, = 3,67 Cn-/s

= 3,76 « 10-—8 Cmifs

Z
42,5 . 107 CAL = 42,5 Lcal



ACIEE 70XCE

bag 3 6449
| I}:—, & : 9 A0 Lo+
- 2h ‘ |
|
-6
-1
- 81
Ve
Ncrof 1000 6
figh-b
| R




40w

Pour 18 CD 4

: 800° (1673° XK) :966° C (1173° K)

1000° C (1273° K):

f .= T,5%6 ~ 6,954 . 1h
Zaye i :
log +— | P - 17,237 - 6,174 : 3n
2 . . : |
P = 8449 P =T8T - 6,134 © 5h
X2 1
€n trace le graphe log == f (—Tr— fig/~ C

- 6,82 + 6,42
(8,2 + 7,94) . 10~4

Lfgrx:

alors Q = 70,38 Kcal
v?' :
d'ou s log ':{;‘— = =T,53 ’ 1
' T
e .
R e BB O
t

D, = 162874,7 Umzjs

; 10"8‘Cm2/s

i - = —— —

G = 70.38 Keal = 70380 oal:T]

| Do = 162874,7 sz/s

o 5 —
Cm~/s

‘ L o= 1.25 . 1070

b o o |

——— | m——

=-1,54 . 104

1

= 8,525 . 1077 K (900° ¢)
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INFIR PRETATION

- e e = et dde T — —

Les courbes fig 4 ¢ a — b — ¢ donnant la variation du logarithme

da codfficient de diffusion en fonction de 1'inverse de la température nous

3

vermettent de calculer 1'énérgie Q qui est 1'énérgie néges6'aire pour qu'un

avor? de cavbone diffuse dans les couches supperficielles,

On volt alors que les valeurs obtenues différent d'un acier & un autre de

i est dvident car il faut procuire plus d'énér ie Jans le cas de l'acier
i g

18 CD 4 {Q

1

70.38 K cal) que piur XC 10 (Q = 55.75 K cal) ou pour 1l'acier

1P HC 6 (Q = 4g42.5 cal), ce qui met en évidence 1'nffet des éléments d!ad.-

dition sur 2

a variation de 1'éné: zie d'activation Q, ou 1le couple C: -~ Mo

)

ccroiterait consédérablement cet e énérgie alors que le couple Ni -~ Cr

Giminue cette énérgie,

~
Un autre point intéressant & remarquér est 1'éxistance de la rela-
tion directe antre le coéfficieni de diffusion et 1'énérgle d'activation/]ﬁ'U§']

avgmente plue 1'énérgie d'activation diminue.
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Pouar ctuadier cet aspect, nous avons eu recours une aulre
fois a des nistogrammss fig : 9-a-b-c qi caractdérisgent 1'évolution
du coefricient de diftusion en fonction des eléments présents' dans
chaque acicr.

Lenvs allures nons donnenfune idée précise sur la varia-

Liony 2 diflérentes bempératures et Lemps de maintient.
r)f— I'?-\/“-

On voit alors que la majoritds deg éléments présents dansg
ces aclers exergent une ackbion ditfirenbe sur le coefficient de dif-
fusion et doune sur la variation de la guantite du carbone apportée
par diffusion dans les couches supperiicielles,

L'explicatiou de ce phénomene pent &tre donnd par :
#n présence da LChisl (élément praphitisant), le coefficient de
diffusion auzgm:ike de plas en plus, elors que la présence des &16-
meunts carburigenes tel que le couple Cr-io diminuent considéra-
blement ce coefficieut, ceci nous permet de tirer la relation exis-

tant eabre les deux facteurs (4 et D) par la formule empirique

suivante :
X = 2\VD.t

ce qui conlirme les risultats trouvés pricédement, et ils sont

proches des donndées thioriques.

Lo plus de cela on coustate que les résultats obtenus
révelent qu'l haute Lemperature le coefficient de diffusion des
aciers 18CD4 ef 10HCL est presque le méme, alors qu'il est le dou-
ble de celui de l'acier de r<fére:.ce AC10 a cause de 1a sursatura-
tion de la coache cementce,a basse tewmp irature (80O0) le coeffi-
cient de diftusion est plus faible pour l'acier 18UD4(1/10) de
celui de avlo, |

Eniin ces histogrammes représentent l'enalyse quantita-
tive, et qui vient confirmer comm: nous 1'avons signale précé-
demenl 1'analj;se gualitalive.
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VI - 1 — 3 INFLUENCE DE LA TEMP2RATURE SUR LE COEFFICIENT DE

DIFFUSION s

La premiere remarque qui s'impose est 1l'effet primordial de la
température sur la variation du coéfficient de diffusion ou ke courbes
fig 6; a = b - ¢, montrent que plus la température augmente, plus le
coéfficient de diffusion augmente, ce phémoméne peut 8tre exyfiqué par
1'augmentation de la mobilité des atomes donc de la vitesse de diffusion

du carbone dans les couches superfficielles.

D'autre part 1'évoluii.n du coefficient de diffusion avec la températu-
re change d'un acier 2 un autre, par simple comparaison des trois graphes
, on voit qu'entre (B00° - 900°) C le coefficient di diffusion D varie
faiblement dans l'acier 18 CD 4 que dans 1'acier 10 NC 6 ou XC 10

Alors qu'entre (900 - 1000)° C devient plus grand dans l'acier

18 CD 4 et 10 NC 6 que dans ‘1l'acier XC 10.

: "
Ce qui confirme de plus en plus les résultats obtenues précédement et

d'établir la relation approchéeexistant entre le coefficient de diffu~’

tion et la température en négligeant les autres paramdtres

DouD, =D, e Q/RT en tenant compte des éléments d'alliages présents

dans chaque acier ainsi que leurs effets sur D.
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STUDE MICRCGAEIL Ul ¢

La métallographie microscopique a pour but de mettre
en évidence les coustituants des produits métallurgiques (struc-

tures et phases qui apparaisseut apres la cémentation).

L'analyse de ces structures est rendue possible gréce
a un microscope optique par reflexion d'une surface polie et
attaquée au nital.

Les micrographies présentées ci-contre et qui ont
été prises sur chaque éprouvette a différentes températures et
teuwps de maintien®, nous permetient d'avoir une idée précise
d'une part du r6le de chaque élément et son effet sur la stru-
cture que prennent les couches cémenties, et d'autre part de
faire une comparaison plus objectiv: concernant les points de
différences entre les aciers étudiés.
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CHAPITRE VII

.S WA W e e - A .

VII-Is _CARACTERISTIQUES MEGANIQUES DES ACIERS CEMENTEES :.

Aprés la eémentation, on prévoit une trempe i la tempéreture 850°C
suivie d'un refroidissement & 1'eau.

Le cycle thérmique peut 8tre représenter de la manidre suivante pour l'acier

18 CD 4 cémentée a 1006°C,

cementation & I000 C
1

trempe i 850 ¢C

T

ST

[£ 7Y

07

>
7

[ ii]

Les essais de dwreté sont un moyen mon distructif et qui sont

trés utilisés dans le contdle final des piéces.

-

VII-I-& CONDITION D'ESSAIS : ' .

. L'essais est normalement eonduit 2 température ambiante
° . ,
. La charge est appliquée progressivement, sous vibrations richocs et
maintenue & sa valeur finale pendant 10 & 15s, .

. On prépare la surface pour éviter toute altération (oxydation...)
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VIIl-I~b-ESSATI RATKWELL :

L'essais consiste 2 imprimer, en deux temps, dans le couche supper-
ficielle de la piéce a essayer,.un pénétrateur de type normalisé (cdne ou
bille) et & mésurer 1l'accroissement e de la profondeur de pénétration.

Les résultats donnant les mesures de dureté €e chaque éprouvette sont re-

growpés dans 1& tableau ci-dessous.

s NUANCES

¢D'ACIERS AVANT LA TREMFE : APRES LA TREMPE

eof ee os o o8

Lot 1(0)
; ‘eoocc | 42 : 42 :
' xc 10 Po900°C [ 49 - 47 © 56 - 58 :
: f1000° ¢ P55 - 60 P60 - 62 :
: ‘so0°C . 50-58 P 52,5, 82,2 °
© 10NC6E D 900°C ; 55-60 f 50 =55 ;
j f1000°Cc i 60 - 63 " 54,3 - 60 :
; ©800°C . 49 -53,6 . 55-60 :
. 180D4 - 900° C :. 50 = 60 . 50 -55 :
: . 100° C g 62 - €8 z 55 — 60 :
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INTERPRETATION

D'aprés les résultets obtenues, on remarque que les mesures de
dureté prises varient d'un acier & un sutre.
Avant la trempe la dureté augmente au fuf#é mesure que la quantité de car-
bone augmente, en particulier en présence des éléments d'addition tel que
le couple le Cr - Mo qui forme des carbures beaucoup plus durs.
Aprés la trempe et le refroidissement 3 1l'eau qui provoque la transforma-
tion martensitique, et on constate zlors une légdre dimimition de la dureté
dens les aciers allies, causéepar la présence de l'austénite résiduelle en
proportion trés élevée, ce qui altére la dureté, c'est pourquoi on recom-
mande généralement aprés la trempe un traitement 2 froid afin de transformer

cette quantité restante en martensitdet d'eleraimi) & dureté.
,’r Fa
ol elever .

Enfin, on peut dire que les deux caractéristiques obtenues a sa~-
voir une grande dureté 2 la surface de 1l'éprouvette résistant ainsi au choc
et 2 1'abra$ion, et une ductitité (plasticité) au coeur peuvent satisfaire

les conditions de travail aux quelles ils sont soumises,
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CONCLUSION/:

Cette étude engagérdans le contexte de détérminer les effets des
éléments
éléments d'addition sur la cémentation des aciers, en tenant compte de la
variation de plusieurs facteurs telsque la température et le temps de main-
tient, elle permet néanmoins de faire ressortir un certain monbre de points
saillants :

- Dans le domaine de composition exploré, l'effet des éléments présents dans
ces aciers parait assez sensible sur l@ phénoménes de diffusion et d'enri-
chissement superficiel en carbone. On peut noter alors qufg haute tempéra-—
ture les couples Cr - Mo et Ni — Cr augmentent consédérablement et 1'épai-
sseur de la couche cémentée et le coéfficient de diffusion et chacun d'eux

nécéssd'te une énérgie d'activation différente.

Il était possible de vérifier expérimentalement & partir desvaleurs de mé-
sures obtenues les relations existant. ' entre différents paramétres comme
celle existant entre le coefficient de diffusion et 1'épaisseur x ou le

temps de maintient.......etc, ce qui confirme les données théoriques.

— Les conditions du traitement thermique joueﬂﬁouvent un r8le plus important
sur les proprietés des piéces cémentées que la nuance de l'acier elle m8me
de plus le traitement thermo-chimique quitgnvisagé néceessite un choix et

un contrdl judicieux du cément et de l'atmosphire dans lequelle il est réa-

lisex.

enfin en dépit des quelques problémes qu'on a recontrées au début de notre
travail, nous éstimons que les objectifs tracés au début de cette Stude ont

été en général atteints.
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