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INTRODUCTTION

L'atelier central de maintenance du Compléxe Pompe
Vanne de Berrouaghia, utilise des piéces cémentées
(pignons, engrenages....) par le procédé de cémentation

solide.

Ces pigces présentent de nombreux défauts aprés le

traitement.

Pour cela, 1'A C M désire connaitre les origines de
ces défauts, #fin de pouvoir les limiter, par un
traitement thermo-chimique qui leur permettra d'utiliser

ces piéces avec des propriétés mécaniques couvenables.

Ume étude stricte des différentes étapes de la
cémentation, a savoir 1'épaisseur cémentée, la structure,
les propriétés mécaniques est nécessaire, pour aboutir

aux origines de ces défauts.



PARTIE THEORIQUE




1 - La cémentation

La cémentation est une.opération qui consiste a chauffer
l'acier doux & température élevée, dans un milieu carburant
appelé cément, de fagon & augmenter la teneur en carbone

- dans la partie superficielle de la pigce, et -sur une

certaine épaisseur.

La température de chauffage est supérieure au point de
transformation A(3, de telle sorte que le fer étant 2

1'état gamma ( ¥) a la propriété de dissoudre le carbone.

Le but principal de la cémentation est 1'obtention d'une

surface dure et résistante & 1'usure.

Les pieces a cémenter sont fournies aprés usinage, qui doit
prévoir une éhaisseur de rectification. La diffusion du
carbone dans 1l'acier n'est possible que lorsque le carbone
se trouve a 1'état atomique. La concentration du.carbone
suivant la profondeur de cémentation, varie en diminuant

depuis la surface dans le sens du coeur de la pigce.

La cémentation propfement dite, est toujours suivie d'une-
trempe, puis d'un revenu de détente. Ainsi, en cémentant et
en trempant des piéces en acier doux, on obtient des pieces
dont la surface est dure et résistante & 1'usure et dont

1'intérieur (coeur) est tendre et non fragile.

La grande dureté de la surface implique une forte teneur en

carbone superficielle et une trempe énergique.

2 - Influence de divers facteurs

et de '
En dehors de la nature du cément 1'état des appareils

utilisés, d'autres facteurs agissent sur la cémentation.
1 - La température et la durée de chauffage

2 - La nature de 1'acier soumis & la sémentation.



1.2.1 : Influence de la température et du temps de maintien

sur l'acier.

Les grains d'austénite apparaisgent a la température Ac1.
Au moment de la naissance, le grain d'austénite est treés
"petit, et croit rapidement avec le prolongement de son
séjour a la température de sa naissanbe, et surtout lorsque

la température s'éleve.

La température é'laquelle le carbone diffuse dans le réseau
du fer ¥ est& > AL, celle-ci étant limitée par la grosseur
du grain austénitique, la durée de cémentation est aussi
limitée par le fait que l'acier, en présence d'une atmosphere
méme trés cémentante, présente une limite d'absportion du
carbone (saturatio n) et en aucun cas la couche superficielle

ne pourra dépasser une teneur supérieure a 1,3 - 1,4 %. de carbone.

._2_

Paramétres physico-chimique de la eémentation

a / Rdle de la diffusion dans la €émentation

La migration du carbone dans 1'acier pendant la cémentation
est un processus de diffusion solide normal, mais la
compléxité des conditions techniques de 1l'opération de cémen-
tation rend difficile 1l'analyse mathématique du processus,
sauf dans des cas simples au#quels les équations de la dif-

fusion peuvent étre appliquées.

L'étude de la cémentation a permis de montrer que la

surface du métal agit de fagon catalytique sur le gaz ou le
solide (cément). Ce dernier lui abandonne du carbone atomique
pouvant étre absorbée par 1'acier par phénoméne de différence

de concentration.

La vitesse de cémentation sera aussi fonction d'une part du

potentiel ou de 1'activité du carbone & la surface ( qui dépend



du milieu cémentant et de 1'action qu'exerce sur lui la
surface), et d'autre part du coefficient de diffusion du
carbone .dans le métal. Ce coefficient lui-méme est fonction

en premiére approximation de la température.

L'absorption du carbone a la surface de l'acier fait ap-
paraitre une différence de concentration de cet élément

entre la surface et le coeur.

Comme le carbone est en solution dans le fer | il diffuse
a 1'intérieur vers les zones de concentrations plus faible

et continue tant que la composition n'est pas uniformisée.

Le degré d'approche de cette uniformité est fonction non
seulement de la vitesse de diffusion du carbone dans le
fer et du temps de séjour en température, mais aussi de la

vitesse d'absorption du carbone par la surface de 1'acier.

b / Rbéle particulier du-carbone :

L'élément c'apport destiné & ciffuser dens les couches
superficielles de 1l'acier pour en med:fier convensblement
les prcpriétés d'usage, dcit satisfsire um certain ncmbie

de conditions auxquelles le cerbone répond.

- 1'élément doit donner avec le fer une solution
étendue de cristaux mixte succeptibles par trempe de

donner de la nartensite.

- cettemartensite étant de structure tres fragile,
un revenu a température modérée 200°C - ZSOOC doit ramener
le fer & 1'état cubique avec précipitation ultrafine

d'une combinaison dure de fer et de 1'élément d'addition.

- 1'élément doit avoir une grande vitesse de diffusion
dans la phase K', d'ou élément léger, s'inserant dans le

réseau C.F.C. et & bonne solubilité dans les cristaux mixtes

- cet elément doit pouvoir étre apporté dans les
couches superficielles par réaction de composes gazeux

pour assurer une action réguliére sur la totalité de la surface.



I1/2 -3 - Aciersde cémentation

a/ * Choix

Ce choix est réglementé par 1'usage ahquel on destine la piéece
traitée. Cette régle logique n'implique pas qu'il soit néces-
‘satre d'encombrer le standard d'une usine des nombreuses

qualités d'acier de cémentation.

b/ * Eléments nuisibles dans les aciers de cémentation

Lors de 1l'élaboration du métal, le soufre qui subsiste durcit
1'acier et provoque des points doux sur les surfaces cémentées

et donne naissance & des criques.

L'arcenic et le phosphore rendent 1l'acier Fragile et favorisent
la cristallisation grossigre du grain, ils provoquent aussi des

tapures a la trempe et de 1'écaillage sur la couche cémentée.

c/ * Dimension du grain de 1'acier

I1 faut éviter tout grossissement des grains aussi bien & coeur
que dans 'la couche cémentée. Pour y arriver, plusieurs moyens

sont impliqués conjointement :

- on peut recourrir a un acier spécial, tel est le cas

des aciers contenant du nickel (1,5 % par exemple)

- il convient de recourir & des aciers élaborés & grains
fins. On arrive & ce résultat au cours de 1'élaboration de
1'acier liquide aprés desoxydation finale, par 1'addition

d'aluminium en lingotieére d'environ 0,03 %.

Notons aussi, qu'un acier trep fin, nuit 2 la

trempabilité de la couche cémentée.

d/ * Nuance d'acier

La teneur initiale en rarbone est & considérer. Le fer se
gemente plus vite que 1'acier en raison de sa porosité naturelle
qui favorise la pénétration du carbone issu du milieu cémentant

(solide - gazeux - liquide).

De plus, la cémentite libre aura plus tendance &

se développer dans un acier déia rharad en rarhone



Pour les raisons métallurgiques, un acier de
cémentation sera toujours de nuance douce par le

carbone ( 0,08 - 0,20 % ).

On évitera les aciers trop chargés en chrome et
surtout en manganése, qui favorisent 1'apparition de 1la
‘cémentite en réseau (éléments carburigeénes). Ils seront

limités a 1,3 % environ.

Le choix de l'acier nous laisse dans l'obligation-
d'utiliser des éléments d'alliages, ceci pour ‘avoir un bon
compromls entre la cémentation et 1'opération en aval, dont
1'importance est capitale et qui est la trempe. L 'apport du
manganése est complété par le chrome. On est ainsi conduit

& un acier chrome-manganése.

Principaux insucces de la cémentation :

Les principaux insuccés sont

1/ Insuffisance de dureté superficielle.
Elle peut provenir de :

a/ de la mauvaise qualité de 1'épuisement du cément

ou de l'emploi de cément en poussigre.
b/ d'une température de cémentation insuffisante.

2/ Insuffisance de profondeﬁr

Elie peut provenir de

a/ 1'emploi d'un cément trop brusque qui s'épuise dés le début.
b/ Du manque d'étanchéité des caisses de'cémentation, ce qui

provoque la perte des gaz actifs.

3/ Fragilité de la couche cémentée :

.
Elle résulte d'un trop fort pourcentage de carbone ou d'une
mauvaise liaison du noyau & la couche cémentée. La cause en
est dans :

a/ L'emploi d'un cément brusque

a/ La trop haute température de cémentation.



4 / Irrégularité de cémentation :

‘s

Les différentes parties d'une caisse peuvent présenter
des points doux ; la dureté d'une piéce peut étre

moins grande que celle des autres pieces de la méme caisse.
Ces défauts peuvent avoir pour origine :

a) Les impuretés du métal (oxydes, sulfures), ou les

plaques de calamine ou de rouille.

b) Le contact des piéces avec des impuretés contenues

dans le cément (terre, oxydes).

c) La circulation insuffisante des gaz, lorsqu'il

existe des substances pulvérisées parmi les grains de cément

- Pellicule détachable :

Ce défaut arrive lorsque le temps entre la cémentation

et la trempe est lent.



CHAPITRE I1

PARTIE EXPERIMENTALE




Le cément

Le cémént solide est un produit importé de la R.D.A..
I1 contient essentiellement du charbon de bois et du carbonate
~ de’ baryum. Il se présente sous forme de grains de 6 & 9 mm

de diamétre.

Le charbon de bois porté & la température de cémentation donne de
1'oxyde de carbone en se combinant 2 1'oxygéne de 1'air qui se

trouve & 1'intérieur de la caisse entre les grains de cément.

Le carbonate de baryum porté 3 la température de
cémentation, se décompose sous 1'action de la chaleur en
donnant de 1'oxyde de baryum et du gaz carbonique.

C 05 Ba = C02 + Baldo
Le gaz carbonique se trouve & son tour réduit par le
charbon porfé a la température de cémentation et est transformé

en oxyde de carbone.

L'oxyde de carbone au contact du fer du métal pénétre dans
celui-ci produisant le carbure de fer, constituant caractéris-

tique des aciers.

2C0 + 3Fe = F e 3C + C UZ

Le gaz carbonique qui prend naissance en méme temps que le
carbure de fer est & nouveau transformé en oxyde de carbone

par le carbone.

C 02 +C = 2 Co0O
et la cémentation peut continuer. Elle se ralentirait d'elle méme
si la circulation des gaz ne s'établissait pas facilement autour

de la piéce et 3 travers le cément.



- LES FOURS

Les fours utilisés & 1'usine sont des fours électriques

caractérisés par :

- le temps de montée qui est d'environ 1 h defb®c
Jjusqu'a 600°C, c'est-a-dire une vitesse de 10°C/mn. Aprés cela
la vitesse de montée diminue de plus en plus, et le four n'atteint
900° ¢ qu'aprés 3 heures, ce gui nous donne un temps de montée
global de 4 heures. On remarque que le temps de montée est tres
lent entre 800°C et 900°C, ce qui favorise 1'austénisation

compléte.

- LES CAISSES

Les caisses utilisées sont en téles d'acier soudées et ant
pour dimensions : 50 cm de longueur - 20 cm dee largeur

et 20 cm de hauteur, et une épaisseur de 6 mm.

Ces caisses s'oxydent rapidement et se déforment beaucoup,
leur épaisseur diminue, leur durée est par la suite assex

limitée.

- L'HUILE

L'huile utilisée est connue sous le nom de STORADA 22.
Produite par la Sonatach, congue spécialement pour étre
utilisée comme un lubrifiant et pour la trempe. Sa température

d'ébulition est de 200°C.
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. LES ACIERS

11 faut considérer avant tout 1'influence de la combosition
chimique et de 1'homogenéité du métal, ce facteur agit sur

la vitesse de pénétration du carbone. Les surfaces doivent

- étre exempte de calamine, d'oxydes, de sulfures. Le choix

du métal est de nature a exercer une influence prépondérante

sur trois facteurs importants.
a/ Vitesse de pénétration du carbone.
b/ Direté de la surface carburée.
c/ résistance interne du métal non cémenté.
Certains éléments d'alliage agissent d'une fagon sensible

sur la vitesse de pénétration du carbone au cours de la

cémentation.

I1 est donc de premiére importance de connaitre la nature
exacte de 1'acier employé et cela, non seulement en
fonction de 1'épaisseur carburée & atteindre, mais aussi

suivant 1'usage des pigces.

Le nickel diminue la vitesse de pénétration tandis que

le chrome et le manganése 1'augmente.

C'est pour les raisons indiquées ci-dessus que les aciers
20 MC 5 et 16 MC 5 ont été choisi pour la cémentation.
Les pitéces d'essai utilisées ont de petites dimensions,
toutes égales approximativenent.

Les compositions chimiques sont les suivantes :

20 MC 5

C(%) Mn(%) |Cr(%) |[Si(%) [Ni(%) |Mo(%) |P(%) S(

A

16 MC 5

0,21 | 1,148 | 0,94 | 0,26 (0,162 | 0,06 |0,007 | 0,02

0,17 | 1,1 0,85 | 0,24 |0,165 | 0,04 |0,006 | 0,03
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REGIME DE CEMENTATION UTILISE AU C P V POUR LES ACIERS
20MC 5et 16 MC 5

- Les pieces soumises a ce traitement sont des pignons
droits et des engrenages d'une fagon générale.

(voir ochemas 4,2)

La technologie exige une dureté & la surface de 60 HRC
pour le 16 M C 5 et 58 HRC pour le 20.M C 5, et recommande
ainsi une cémentation dont 1'épaisseur est respectivement

pour les deux nuances de 4/10 mm et 5/10 mm,

REGIME UTILISE : La température de cémentation est de 920 C

_pour les deux aciers. Le temps de maintien est programmé

selon les heures de travail et varie entre 3 heures et 4 heures.

Il faut noter que la matiére n'est pas contrélée, car cette
derniére est un produit importé de RDA et chaque nuance

semble-étre identifiée par une marque de peinture.

Etant donné que le CPV n'est pas équipé. d'un spectrometre
qui permettrait une analyse rapide pour ne pas entraver le

cours de la production.

La matiére carburante (cément) contient des particules ‘
stériles tels que : débris d'argiles, graviers et contient
aussi de la poudre de cément.,.

Ce cément est réutilisé plusieurs fois (deux & trois fois)

sans étre régénéré.

La trempe est faite, soit & 1l'huile, soit a 1l'e=r pour
les aciers de cémentation ou de trempe, pourvue que la

direté soit acceptable.

L 'emplacement des piéces dans les caisses n'est pas’
respecté, ces piéces sont directement enfoncées dans le

cément.



2/
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ANOMALIES CONSTATEES APRES CE REGIME :

Aprés examen de plusieurs pitces qui ont été traitées

% . . I c "
a l'usine, on a remarqué ghielles présentent des défauts.

‘Parmi ceux-ci, on a trouvé ;

1/ Pellicules : Ce défaut se présente sous la forme d'une
couche trés fine de 1l'ordre de 1 4 5 d'épaisseur, tres

peu adhérente & la surface de la piéce.

Ce défaut provient généralement de la présence d'oxyde
superficiel avant traitement, ou formé accidentellement

au cours de celui-ci.

Ce défaut a été constaté.car le temps entre la cémentation

et la trempe est long. leRstos Pérﬁesﬁnuiqu'

INSUFFISANCE DE DURETE

O a constaté que la dureté des piéces traitées varie
entre 50 - 53 HRC.

Les causes de ce défaut sont

Apres le défournement des caisses, les pigces sont sorties
a haute température et n'ont pas été trempées immédiatement,
elles sont restées un certain temps & 1'air libre, ce qui a
provoqué la décarburation des pigces sur une certaine

epaisseur et la présence d'austénite résiduelle.

Comme & 1'usine i1 est utilisé de grandes caisses pour
de grandespiéces, on remarque que celles placées au centre
des caisses ont une faible ddreté. Ceci est du & la non
homogénéisation de la température aux différents endroits

-

a8 1'intérieur de la caisse.
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Points doux : L

Dans ce cas les pigces présentent des plages dans lesquelle

-la diffusion est faible et parfois nulle.
Ce défaut est da esséntiellement au fait :

- gque le cément utilisé directement sans étre
débarassé des impuretés tels que (grayier, morceaux
d'argile, particules non actives).empéche l'opération

de cémentation aux endroits des plages.

- que la température dans la caisse n'est pas
homogéne, et les pieces les plus éloignées de la
paro¥ des caisses ont une température relativement

basse, par rapport & celles & proximité de 1la paroie.

Cémentation incompléte :

— Certaines piéces ont une profondeur insuffisante
qui a été causée par :
. un cément pauvre en carbone, d0 a4 son utilisation

répeté sans étre régénéré ni débarassé des poussiéres.

. la porte du four est trop souvent ouverte,
car 11 est traité également des aciers de trempe
(35 CD4, XC48) dans le méme four, ce qui provoque

une baisse de la température dans les caisses.

Déformation des piéces :

Parfois, les piéces traitées ont une longueur
importante, et leur mauvaise disposition provoque des
déformations. Ce défaut est aussi remarqué gquand la
trempe est trop énergique (& l'eau). Ce genre de

trempe est souvent appliquée pour avoir une grande dlreté.
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La matiére est. généralement mal cantrﬁlée, du fait
ﬁue l'usine ne qispose pas d'un appareil d'analyse
(spetrométre). Parfois, c'est la matigdre qui n'est
pas convenue au traitement. '



TABLEAU RECAPITULATIF

DES PRINCIPAUX DEFAUTS ET LEURS CAUSES

15

ORIGINE

CAUSE

CONSEQUENCES

oxydation superficielled - pellicule
PREPARATION détachable
mauvais dégraissage - point doux
trempabilité - dareté superficie
insuffisante le faible.
ACIER - points doux.
étanchéité - oxydation interne
' - pellicules
FOUR :
pannes - carbures
four rapide - insuffisance de
dareté.
CEMENTATION Cément pauvre - cémentation
incompléte.
en carbone
- points doux
mauvaise disposition
des piéces.
TREMPE Agitation - dareté faible
directe - troostite ou

bainite en surface
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REGIME DE CEMENTATION

20 MC5

Comme la température

. e
varie entre 860 C et
températures avec un

900°C et 920°C. On a

de cémentation de cet acier

'9500C, on a choisi trois

pas de 30°C, soit B70°C,

choisi ces températures afin

de voir l'influence de la température sur 1'épaisseur

de cémentation ainsi

Le temps de maintien

que sur la structure de la piéce.

lui aussi varie. 0On a choisi

trois temps différents pour chaque température, afin

de constater aussi 1°

16 MC 5

influence du temps de maintien

Cet acier aussi a une température de cémentation

qui varie entre 880°C et 950°C. On a choisi aussi

trois températures qui sont
gon’c, 920°c, 950°C.

Le pas est toujours le méme, il est de BUDC, afin

de voir aussi l'influence de la température. Le

temps de maintien lui aussi varie. Trois temps de

maintien pour chaque

température : 2 H, 5 H et 8 H.

ce qui fait 9 manipulations pour chaque acier. Soit

au_total.18 manipulations.
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MISE EN VALEUR DU CEMENT

I / MISE EN OEUVRE PRATIQUE

a) Mise en caisse des pikces :

On dispose de boites métalliques (téle d'écier)
de forme rectangulaire. Lors de la pose des piéces on
couvre le fond de la caisse d'une couche de cément damée de
30 mm, sur laquelle on place la premigre couche des piéces
en maintenant une distance de 20 mm entre les pieces et les
paroies latérales. Cette premigre couche est & son tour
couverte d'une couche de cément damée de 20 mm. Cette
opération est répétée jusqu'a la derniére couche de piéces
qui est recouverte d'une couche de cément analogue & la

premiére couche.

On recouvre la caisse d'un couvercle en acier dont les

bords sont mastiqués avec de 1'argile pour garantir 1'étanchéité .
On évite ainsi toute entrée d'air qui aurait pour effet de
s'opposer a la formation d'oxyde de carbone et de diminuer

ainsi 1l'importance de la cémentation.

b) Enfournement

Ces caisses sont ensuite disposées daris le four et
portées & la température de cémentation. Pour que la chauffe
soit uniforme, elles ne sont pas placées directement sur

- la s6le mais sur des butées et au milieu du four, afin que

les gaz puissent lécher toutes les faces.



c)
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Le temps de chauffe comprend la mise en temperature

et la sémentation proprement dite. La durée de la mise en

température est fonction de 1la grosseur des boites et peut

attelndre 8 3 9 heures.

Défournement

Apres cémentation, les caisses sont retirées, ouvertes,
renversées. On retire les piéces pour-les -tremper ‘directement
g J huile, ce qu'on appelle trempe cirecte qui 2 pour avartcge
de leJPUBr les riscues de défsuts tel cue décarburation,
préserice de pellicules et.assurer de bocre résultzts ccncernant
la dureté.



CHAPITRE I

I

1

CINETIQUE
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Cinétique :

Résultats des mesures d'épaisseur de cémentation -

L'épaisseur de cémentation est prise conventionnellement

comme €tant la distance entre 1la surface et la couche
.dont la dureté est de 550 points vickers correspondant
celle de 1'acier contenant 0,4 % de carbone pour lequel
les teneurs en ferrite et en perlite sont égales 2
1'état cémenté.

Tableaux des résultats de 1'épaisseur de cémentation

en fonction du temps de maintien et de la température,

1 GMC 5
890° C
E (H) 2 5 8
= |
X(‘ﬂ]mrrJ 3 6 7.
920° ¢
t (H 2 5 8
-1
X (10 mm) & 7 9
9509 ¢ )
t (n 2 5 8

=1
X (10mm )| 5 9 8




20MC 5

870°C

t (H) 8
_1 )
X (10 sp) 5
900°C
t (H) 8
1
X (10 mm) 7
930°C
t (H) 8
-1
X(15 mm) 10

22



MICRODURE TE

Pour le contréle final des charges de cémentation,

1'échantillon est positionné sur la plaque du microdurométre.

Le principe de mesure de cet appareil est basé

sur la méthode Vickers, mais avec une faible charge (500g).

Le pénétrateur est un diamant pyramidal & base carrée
dont 1'angle de deux faces opposées vaut 136}
1'empreinte a la forme d'un carré

136 = 1,8544 .P/d?

2

HY = = 2

o |

——
D2
P : charge d'essai : 100; 200. 500 gr.

Pour notre cas P = 500 gr (car les piéces sont dures)
d : moyenne arithmétique des deux diagonales de 1'empreinte

mesurées aprés suppression de la charge.

Etant donné que le cément donne une couche cémentée
irréguliére, on a eu des difficultés pour faire la
microdireté et pour déterminer les épaisseurs de cémentation.
On a fait plusieurs mesures pour chaque échantillon,puis

on a fait la moyenne pour pouvoir faire le calcul de @ et D.

Ce sont des valeurs approchées.

23



TEMPERATURE : 870 C

%Y

(

T

X C1/10mm)| 1 |23 |4 |5 |6 | 10 | 11!
H o (HY ) 740 | 656 | 526 | - | - | - - -i
j
2 heures
.
X ( 1/10 mm) 1 2 3 4 5 6 10 11i
Hi o (HV) 802 | 757| 708| 656 536/ - -] 7
5 heures
X ( 1/10 mm) 1 2| 3| 4| s| 6 0] 11
Hu (HV) 812 | 757 | 692 | 635 | 585| 526 - -
8 heures

20MCS>S




TEMPERATURE : 900 C -
X (1/1Umm) 1 2 3 4 5 6 7 8 10 |11 12| 13
H (HV) 841| 732|603 458 - | -1 - | - s F =f < -
‘2 heures
X (1/10mm) 1 2 |3 |4 |56 |7 |8 10 |11 (12 [ 13
H (HV) 802‘7&0 692 (649 580|552 |516| - = = = -
5 heures
X (1/10mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 10 |11 |12 |13
H (HV) 965 [B51 [757 |715 |642 (580|552 |470 - - - -
8 heures

20 MC 5
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TEMPERATURE : 930C¢C
P 1 !
X ( /10 mm) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11!
H o CHY ) 851 (802|757 |610 |4s8 | - | - | - | - = _!
‘2 heures
X ( 1/10 mm) 1|1 2| 3| s 5| 6! 7| 8| 9i1 |1
Ha (HY) 905 | 841| 757 | 802 | 677 663 | 597 se8| 479| - | -
5 heures
X ( 1/10 mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11
“Hyu (Hv)  |905 |841 |802 (802 {793 | 793 | 715 | 635 | 580 | 552 (526
8 heures

20MC5



TEMPERATURE

¥

: 890 C
: . _ o]
X 1/10mm) | 1 | 2 | 3 |4 5 6 7 |.8 0 | 11!
" W) 905 | 715 | 552 |492 | - | - | - | _ - -
H/}L( HY ) !
2 Heures
]
X ( 1/10 mm) 1.2 3 4 5 6 7 8 10 -| 11
Hi (HV) 940| 851| 757|700 |663 {591 |526 ~ = =
5_heures
"X ( 1/10 mm) 1 2 3 4 5 6 7 B 10 11
H)J (HV) 831|802 | 774 | 748 | 708| 635| 597| 536 - =
8 heures
16 MCS
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TEMPERATURE : 920 C
— 3 1*
X ( 1/10 mm) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
H/pL( HV ) 802 740 | 723 | 642 | 526 - - = & - - :
2 heures
]
X ( 1/10 mm) 1 2 3 4 5 6 7 -8 9 10 | 11
H i (HV) 802 831| B02| 715| 757 715|580 | 438 - - -
5 heures
X ( 1/10 mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
H u (HV) 905 841 | 802 | 677 | 793| 715! 642| 610 568' 479 -
8 heures
16 MC 5




: 950 C
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TEMPERATURE
X ( 17/00mm) | 1 {2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 19 | 10! 11!
'H')L( HY ) 831 | 740| 692 | 616| 568| 526| - = ” - _
: |
J
2 heures
X ( 1/10 mm) 11 2| 31 4a| s| 6| 7| 8| 91 10 11lf
H/u'(HV) 905 |883 | 779 (862 {831 | 715 |642 | 580 | 552 | 511 -—tf
5 heures
Ix(1/1nm)123a567891011
'H)] {HV) 894 | 802| 905| 872 | 715| 642! 610| 568! 45| - -

8 heures

16MC5
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INTERPRETATION

Microdireté

- Températures : 870 C, 890 C

La ddreté diminue brusquement pour les deux
aciers, ce qui implique une cémentation

'brusque.

- Température : 900 C et 920 C

Pour le premier temps de maintien et pour les .
deux aciers, la dareté HV diminue brusquement,
ce qui veut dire une cémentation brusque.

Mais lorsque le temps de maintien augmente, on
remarque que la ddreté HV diminue petit a
petit, sauf en quelques points, 1la ol il y a

présence d'austénite résiduelle.

- Température 930 C et 950 C

Avec 1'augmentation de la température,
l1'épaisseur augmente pour les deux aciers et

on remarque que la dlreté HV diminue puis
augmente en quelques endroits. Ce qui veut dire
présence d'austénite résiduelle qui s'éxplique

par la mauvaise répartition du carbone.
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CONCLUSTION

Suite aux défauts causés par le mauvais
traitement appliqué & 1'usine, s'ajoute 1la
mauvaise qualité du cément et la cdnception'
des caisses qui ne sont pas conformes aux
piéces & traiter et qui donnent une couche

cémentée irréguliére.

Dans ce cas, il n'est pas possible d'avoir des
épaisseurs de 0,4 mm et 0,5 mm pour les
‘aciers 20 MC5 et 16 MC5, lorsqu'on utilise

ces caisses et ce cément.



IIT - 4/ CALCWL DU CDEFFICIENT DE DIFFUSION

De la théorie de diffusion, on'prendra la distance de

diffusion par la relation :

X = 2V D.t

X Distance de diffusion.
D : Coefficient de diffusion.

t ¢ Temps de diffusion

Relation trouvée par analogie & la 1eére loi de FICK

et a la loi de transmission de la chaleur de Fourrier.

Expression démontrée par : EINSTEIN en 1905
( BENARD page 102)

Comme D = DoB~ Q/RT

Q : Energie d'activation de 1'élément diffusant.(carbone)

T : température & laquelle se produit la diffusion.

En premiére approximation D dépend de la nature du
solvant, de la concentration de 1'élément qui diffuse

ainsi que des autres éléments présents.

32
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X = 2VDt -
D=De "~ Q/RT_ (log : désigne le -
o logarithme dépimal)
x?= 4.D.t '
§E~ = 4 Doe _Q/RT
t .
log x 2 = log ( 4 Doe ~VRr)
t
Log 3(5 = log 4 Do - L N I
L 2,3R T
Notre équation est de la forme
Y = Ax+5b
avec l
Y = 1log Xz
t
A = -9
2,3.R
b = log 4 Do
X = 1
T .
T4=8%°C = 1163 °K —> 1 =0,8.10 > K
T
12=920°C= 1193 K __ 1 =o0,84 100> K"
T2
13 = - 0,82.10"° K !

950 °C = 1223 K > 1
' 13
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POUR LE 16 MIC 5

1163 K 1193 K 1223 K
ioé_ig - 6,9 L 685 - 6,46 2 h.
‘ v Byl - 6,56 - 6,35 5 h.
- 6,77 - 6,55 = 645 8 h.
On trace le graphe log ( L R )
qui_a pour pente -Q ’ !
2,3 .R

Du graphe on choisi 2 points et on tire la valeur de la pente ( igu)

tgu = 0.2 _3 donc
0,0210
-0 . -0,2 . Q@ = R.10%
2,3 R 0,02. 10 . 0,4 4
avec R = 1,987 cal/ k on déduit
Q= _1,987.10 * = 45,78.10 7 cal [y

0,434 = 45,78 Keal Jaor



Donc : Q = 45,78 K&Q/M

Cherchons maintenant

pour déterminer Do on prend un point de la droite

2
X - 1,585 107
t
tomme 2 X o 4po e Wy
t
Do = 15,9 cm2/s

et D = Do eﬁQ/RT

pour T = 920 C

35
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POURLE 20MC 5

870 C 900 C 920 C
= 7,95 - 6,9 = 6,85 2 heures
Log. X 2 - 7,05 - - 6,45 S heures
t
- 7,06 - 6,77 - 6,4~ 8 heures
3 ' 3,
T, =870 °C = 1143 ¢ 1 =0,87. 10 K
T
T, =900 °C = 1173 « 1 =0,85.10 > K~-1
T2
T, = 930 °C = 1203 k 1 =0,83.10 > K1
T3

On trace le graphe log (x 2) = g (1/T)

qui a pour pente - &L . 6,434
0l

donc : - A . 0,438 = 0,22
R

0,02.10 ~>

Q = 11.10° . 1,987 = 50,36 K Cal/ﬂwﬁ

0,434




Cherchons -maintenant Do et D

On prend un point de la droite pour déterminer Do

x2 = 7,94.10 ~8
N .
Comme x 2 =4Doe W/RT
: t.
+ Do = x2 GFURT |
4t
-8 3
Do = 7,94.10 50,36. 10
4 1,487.1143
= 84,67 cm?/3
et D = Do e @feT
pour T = 900 °C
D= 3,5?.10_8 |:m2/S
DONC : @ = 50,36 Kcal [owd,
Do = 84,67 cmz/s
D = 3,52.10°8 cm2/s

37
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INTERPRETATION DES RESULTATS

I / Influence de la température et du temps de maintien :

L'épaisseur de cémentation augmente avec 1'augmentation de

la température et du temps de maintien,surtout pour des
durées ne dépassant pas 5 heures ou 6 heures, car pour une
durée plus longue on remarque une diminution de vitesse,
surtout pour les hautes températures, car on a une saturation
de la couche superficielle. En effet, le cément céde du car-
bone aux couches superficielles. Celles-ci, en cédent par

diffusion aux couches sous-adjacentes.

C'est pour cela qu'il existe une teneur d'environ 1,4 % C
au maximum de ce que l'on peut atteindre pratiquement avec

des aciers alliés.

A cause du risque de grossissement du grain succeptible
de fragiliser la piece, ni la température, ni la durée

de maintien ne doivent étre élevées.



CHAPITRE IV

STRUCTURES

—_—



STRUCTURE :

La structure finale de la piece cémentée dépend
essentiellement de la composition chimique de cette
dernigre, ainsi que des traitements thermiques
- appliqués 2 celle-ci, 3 savoir : la trempe & l'huile

et le revenu.

1 - Traitement thermique aprés cémentation :

La trempe est un traitement thermique qui consiste
3 refroidir brusquement un produit métallurgique
porté & une température élevée bien définie, afin

d'en modifier les propriétés mécaniques.

- Cette trempe est effectuée directement a la sortie
des pitéces de la caisse, afin d'obtenir une dlreté
élevée de la couche cémentée et d'éviter la
décarburation des pitces. Par contre, si les pigces
avaient subit un refroidissement lent dans la caisse,
puis réchauffées pour subir une trempe;dans ce cas

12, il y a décarburation des pitces{ E/G5 )

. REVENU :

Les pigces ainsi.trempées sont toujours suivies

d'un revenu de détente qui ne change rien & la structure-
finale obtenue apres trempe et qui transforme la
martensite en martensite de revenu. Cela permet d'atténuer

les contraintes internes.

Ce revenu est effectué a 200°Cpendant une durée de 2 H..

e
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L'examen micrographique des écheantillons représentatifs

des pidces cémentées (sans la trempe), aprés un

enrobage & froid, un polissage et une attaque au nikel (4%)
montre trois zones bien distinctes de la surface au coeur,

" une couche de cémentite (hypercute toide) a la surface

puis une zone de transition intermédiaire (hypocutectoide)
composé de ferrite et de perlite, en fin de coeur une

zone pauvre en perlite constituée essentiellement de ferrite

au fur et 2 mesure que l'on s'éloigne de la périphérie.

STRUCTURE APRSSTREMPE ET REVENU :

Deux zones sont bien distinctes, une nette différence
sépare la couche cémentée 3 1'autre couche, la zone
intermédiaire n'est pas bien visible pour les deux

aciers.

La couche cémentée est constituée de martensite et

une certaine quantité d'austénite résiduelle.

Le coeur est constitué de ferrite et de bainite ou de

martensite 3 bas carbone.

On constate une diminution progressive de la concen-

tration du carbone de la surface au coeur de la pigce.
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Précautions 2 prendre pour éviter les défauts éventuels

- Pellicules =

Pour éviter ce type d'incident, une surveillance accrue
de 1'état de surface de la piece avant enfournement
est nécessaire. ( éviter toute présence d'oxydation

superficielle et mauvais déc-esscge).

Si le four tombe en panne, on doit procéder 2

un grenaillage avant reprise de traitement.

- Point doux :

Comme on a déia noté, les points doux sont des plages
ou la diffusion est presque nulle. Ce défaut abparait
3 1'oeil nu. Pour luter contre ce défaut, on doit

dviter toute présence de corps étrangers qui provoque

des réserves locales tels que

particules inactives (calamine) présentes

dans le cément.

rédsidus de liquide de coupe.

On doit également tenir compte de la dispositioh .
des pigces dans la caisse avec un respect du
rapport cément-piéce.

_ (1)
Poids cément = 0,24

poids pieéces
et la disposition des caisses dans le four, afin d'assure

1'homogénéisation de la température dans toute la caisse.

- Insuffisance de dGreté

On deit pour lutter contre cet inconvénient, contrdler
la montée du four et assurer une vitesse de 4 C/min_
environ, veiller & la bonne disposition des pieces

dans la caisse.
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Ce défaut peut étre causé par la matiére carburante.
Donc le cément peut étre remis en cause, et on doit

soit le régénérer soit le remplacer.

1/ Document : renault véhicules industriels

3&me partie métallurgie.

- Déformation des pi&ces

Ces déformations peuvent &tre atténuées par mise
en place de support ou par un possitionnement
adéquat des pieces. (ceci pour lutter contre le
fluage).

Elle peut provenir d'une trempe dans un milieu
trop énergique ou mal adapté. Donc on doit changer
le milieu de trempe.:

La matigdre peut étre la cause également de

déformation des pidces. On doit donc faire un choix
rationnel de l'acier en fonction des caractéristiques
mécaniques souhaitées, et aussi pour éviter toute
confusion de matigdre, on doit contréler les réceptions,
organiser le stockage et les manitentions. On doit-
pour finir procéder & des vérifications par analyses

chimiques ou spectromdtriques.
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-- Insuffissance de cémentation
- On doit avant tout pour parvenir 2 avoir une

cémentation couvenable, vérifier le cément,

car il peut-&tre pauvre en carbone et par la
suite inactif.

La montée du four doit é&tre étudide et il Ffaut
éviter pour ce genre de traitement l'utilisation

des fours rapides.
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OXYDATION INTERNE

Les solutions sont recherchées dans les voies

suivantes:
- faire des reprises d'usinage des couches.

- surveiller 1'étanchéité.

Nous notons la présence d'inclusions dans le
métal de base, qu'on peut expliquer par des
sulfures de mangangse. Ces inclusions ne peuvent
étre éliminées par traitement, et donc c'est au

fournisseur (RDA) que le probléme doit étre adressé.
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ESSAI DE TRACTION

C'est le plus impariant des essui: eanigues pour 1'ensemble
des caractéristiques qu'il Tourni
Cel essail corsite & exercsr un el -t de fraction sur une

¢prouvette pcrtant deux repéres, o Gludier la déformation de

cette éprouveite en fonction de | fort jusgu'a sa rupture.

FORMC E7 DIMENSION DES EPROUVE L TE:

D'aprés les rormes on a usind aver nuances d'acler proposges
des éprouveties qui préaentent (v ceriszane proporbticnalité
] i }

entre la seclion initiale el J= 1 jueur {voiv Tig.1 pagebt )

MACHINE D'ESSAI DE TRACTION

La machine d esuai e trockinn rw*rnilfﬂrw esseitt e ] lement

- Organcs de Tixation de 1 dprgeveito, tote dlamarrage et

mors e serrags

- Un mécanisme de produst pan JQ el forl de t raction.
i - . '

= Un diuvpesitil de mesure de L chart:.

.
- Un divpositil de mesure de Laliungements,
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ESSAI DE RESILIENCE -

Cet essai a puur bult de caractariser led Tisygusd de rupture

fragiles.

11 consiste & rompre d'un seul coup, dunn 0o conditions bien

deéfinies, une éprouvelle normall et probablement entaillée
en son milieu, la résilience K étant le quotien du travail

absorbé en daj par la section en cmZ.

FORME FT DIMENSION DES EPROUVETTES =

On a utilisé des éprouvettes dont Lientaiile est en U, bien
qu'il existe l'aotre forme d'en aille qui est en V

-

(voir fig. 2 page & ).

APPARFIL @ MOUION DE CHARPY =

Ly masse M préseniaent un coutean £, esl fixee & I'extrémite
d'un bras pouvant oscilier dans un plan verd ieal autour d'un

axe horizontal.

Pour réaliser 1'esusai, on scarte le bras du pendule d'un angle

par rappert & sa position d'équilibre, puis cn le lache apres
avoir rompu 1'éprouvette. Le pendule remonte.

On 1it directement sur 1'appareil la valeur du travas) absorbe
pour tampre 1'éprouvelte, et on en déduit la valeur de rési-

lience K {  AN/cmZ)
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MACHINE D'ESSAI

DE TRACTION

MACHINE D'ESSAI
DE RESIL IENCE

( MOUTON CHARPY )
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ESSAI DE DURETE

L'23sai de dOreté est un moyen de controle non destructif

qui est trés utilisé dans le contréle final des pigces.

La direté est la résistance qu'un matériau oppose a la '
pénétration d'un corps dur qui est un diamant de forme

d'un pyramide.

Tous nos résultats de dlreté sont donnéen H R C.
Ce choix a été pris en vue que nos piéces cémentées

présentent une dlreté élevée.

MACHINE D'ESSAI
DE DURETE




RESULTAI DES £ 5354

DE TRACTION E1 DE RESILIEINCE

16 MCS

Avant traitement

Aprés cémentation,
frempe, revenu.

R ( WVonoy 56 84
Re (dAN/mm2) : 50 58
AZ 3% 4
K (Dai/cm2) 14 e 4.8

20 MLD S5

i Avant trallement

Aprés cémentation,
'trempe, revend.

B A —

'K (DAj/cm2) " 14,5

Rm (dAN/mm2) | 59 86

Re (dAN/mm2) ' 55 : 60

A% 30 3,9
5




RESULTATS DES ESSAIS DE DURCTE

La direté mesurée pour nos essais, avant of

apres traitement.
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Avant traitement

Apres traitement‘

avanlt revenu

Aprés revenu

20MC 5

25

62

59

16 MC S5

RSP S

23

ioscadin
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COUI’be cr8553-i de trac.tlon
Avant Cementaktion



16MCS
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Courbe d’essai de kraction
( Avant Cementahion) :

al (m;)'
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Courbe d’essai de braction
apres Cementation

2 )
c(wd 46 MCS Figa.

i



CONCLUSION

Les résultats obtenus au cours des essais

mécaniques ont montré :

- une élévation de la dlreté de la limite

élastique et de la résistance a la rupture.

- une baisse de la résilience, de 1'allongement

et de la striction (améliorées aprés revenu).

Le traitement cémentation - trempe - revenu,
permet donc de réaliser un meilleur compromis, entre
toutes les propriétés, ce qui confére a algpiéce une

bonne .résistance a4 1'usure et aux chocs.
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude nous a permis de déterminer
les origines des défauts des aciers 20 MC5 et 16 MCS

constatés aprés traitement thermochimique.

Ces défauts se divisent en deux catégories.

- Ceux causés par le mauvais traitement
appliqué aux pieces et ceux_eﬂusés _par le cément qui
" est de mauvaise quallté““afnﬂ*uqu_é.ia conception
des caisses non conforme. L'étanchéité des fours est

aussi mise en cause.

Etant donné que le but principal des
traitements thermochimiques est d'avoir une couche
réguliére et dure, et comme le procédé solide ne
répond pas au premier point (régularité de la couche)
il est donc préférable de traiter les piéces par le
procédé de cémentation gazeuse ou liquide, qui

donnent de meilleurs résultats.

Puisque la cémentation solide est le procédé

le plus ancien des traitements thermochimiques et comme
ses 1nconvénients sont nombreux, 1'industrie moderne

1'utilise plus ce procédé.

Les autres procédés liquides et gazeux
présentent grace a la technologie moderne des moyens
de manutention plus aisés qui permettent de diminuer

les risques qui peuvent entraver la bonne marche

de 1'opération.
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