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ROICTION :

La mise hons aenvice des pioces mécaniquens .est’ do piua-
aouvent impuitabde & L'uaune et & da corrosion.le plua, id eal avuvent
Inéa iniénéasont qu'une pidce aild o da {oia une houte duretdé en aurface

~1 )58 S . ,"/'.14-.‘.—“!' - / y
QAAALCR U Une exXCedlen iy aoddl.llence dana a maAaae,

Pa)

COn, c'est da cas de la vinode sun laqueldle eat axé notne
travaid, qui est une piéce qui aAe veui dune en sunface ed ndailionte
au coeun. Celle—ci diant utilisde par da B.C.A comme outid spécial
r".'(. .'f,.’j"-".‘r',f'j() {,’Ir.j' ,""(}f".']‘.'ﬁ'i‘,(’/-.

FMais, dea canaciténistiques citées ci~deasus soni tout ¢ fait contra-

cictoinen el aménent G Inouven un compromia. [a aéalisation de ceiite

éxigence ae {ail génénadlement de deux maniénes , ¢ savoin:

- Ne drnempern que dea couclea supenficiedldes,la masse ayant éié
Inaitée poun obtenin une haute néaildience,

Modifienr da compoaition chimique supenficielle d'un acien ,ceite

Aty

opaétalon éiant accompagnée de traitement theamique.
/ .

Sedon Ad'édément diffuad que L'on witidiae, on cdassena des difienenta

typea de trnaitementa thesmochimiqueana:

- Cémentaiion:fnadchiasement supenficied en canbone,

- Nitrurnation:Ennichisaement supenficied en azote,

Irnaiitementa,

- Cyanuration: Cnnichissement aupenficied en cyanune.




Le bui de notre travaid est de parvenin o choiasin de procédé
de plus adéquat pour traiten ces vinodes.
L'Clude est népaniie en quaine pariiea
La premiéne pantie traite deas gfnéralitéa de la cémentation sodide
et de Ao inempe Auppﬂf;rioiiﬂ.JCA techniquea expénimentales asoni
ddenites dana la deuxidme partie.
Les néaudtats aenonit p;édeniéd el inierpaéida dana da inoiaiodme
pariie.

la quatriéme pantie quant & edle esat réaenvie & da conclduaion,
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IT. GENERALITES SUR [A CEMENTATION SOLINE ET (A TREMPE SUPERFICIELLE

Rl d A

77, 7= Cémenitgiion aodide

1. 7= Définition de da cémentation:

La Cémeniation eat une opération métaldungique qui conaiate
easeniieddement dana ;{@ paocessua de setunation en carbone des coucle:
cuperficieddes d'un acien.

le pfrm.c'i.paj! but de cetie opération est d'amélicaziion des
propriétéa d'uasage tedde que da tenue a d'usune pan un duncissement
aupenficied.
la cémeniation comprend en génénald incis dtapea:

-a/ Réaction chimique d'un midieu capable de céder du carbone
avec da cunface de da pioce & haute Lempénatune.

~l) Sumu ltandment |, fixaiion du canbone et diffusion,dans
des couches auperficielddeas,

—c /) Duncissemeni de ces couches superficieddes cémeniéea
pan i troidement theamiquea qu'est da tnempe,

Génénademeni, tnois obfectifs primordiaux aond aechenchéa pun un Led

traltemenit |, 4 aqvoln !

b,

Ouneie tnda élevée en aunface

Lonne fenaciié au coeun

Contnainie cde compression en sunface



Rode et TInfluence du carbone:

Le canbone destiné ¢ diffusen dans deas céucheA aupenficieddes
poun changen des caracddnistiques d'usage nemplit centaines conditionas
qui en foni de dui de meiddeun élément d'appont:

* Le canbone donne avec de fea une aoduiion étendue de crilvaux
mixitea d'inaertion donnant de la martencite apnéa frempe.

1

¥ In nevenu @ une tempénatune modéade namene e fer a 1'état
cuéiqu@ avec. une précipitfotion udtrafine d'une coméinaidon dunre de
fen et carbone.

¥ Le carbone posaéce une grande vitease de diffusion dans la
phase, can dtant un élémenit dégen, peiit, a'inaénont facidement dana
de néseau. :

¥ Le canbone eat apponid uiaément pan adduction du cémend. @

=

haute tempénatunre dana des coucheas aupenficiodden”

Réactionas chimiques de la cémeniation:

Le chanrbon de boin additionné & du canbonate de Baruym
LA CO3 et du canbonaie de calcium ( &1 C0O3) adagit & haute
Ltempiraiune @ da sunface de la pidéce et fait que de canbone

Libéré s'inséne dans de adaear auatenitique : C aod ==

{2 )



On nemanque qu'd chaque inatant |, id y a équidibre enire
da quaniiié de cambone diffusé ot celde libinde par de cément

andide.

Id faut done une compoaition chimique du cdment beaucoup

plus conbunanie que celdle en dquidibre avee da compoaidion ddéainde

o =
dona dea couches aupeaficiedleas. e

Cquidibnes Chimiques Revenaibdea;

Lea équidibrea chimiquea nevenaibdeas peamedient de définin

une vedeur de da compoAltion du cément.

L'élémeni de plus aimple et de plus auaceptible d'appnaten
du carbone lona de la rémentation solide et le monoxyde de canbone
(CO J qui

donne avec J'auatdnité . {'douilibre nevensible suivant:

200 == 02 +C

Ced équidibre eat diéfini en fonciion de la préasion T,
de da tempénatune T , ef de da concentration du carbone inaéne
dona da phase | 7 |

fe méme on e la décompoaition de fa (O3 et Ca COI :

Ba CO? = Lol + CO2



LD

7 0,8 0,6 O, 4 8.2 ()

- P R
e & lempénaitune o' Squilibre

Si da Zempénatune est infénicure it lao % empinalune o ’équi./_i‘:’)fze
qudi e«t d'envinion 860% , da presaion pantiedde de Cf)é‘ provenant de da
dismeciotion du canbone eat supérieune & cedde de CO2 prevenont de Aa
dissocdlation de LPaCo3 . fonc da concentration du carhone inacndé dana
da phaae dépend Acudemoni de lo dosrociation du charbon tlne foia,
da Lempinotune d'équidibne dépaaade,da disrociation deas carbonade
ead ftolale., Donc d'appont de carbone provient & da foia et de da

dissociation du charbon ei de la disaciation du charbon ed de da

dissocialion™dea canbonaten.

- -



Cémentation pan Co

lne cémentation douce de d'acien peut éine obienue gnice
@ Co . PMais cedle—ci eat limitde pan d'équidibre nevenaibde précédent,
ce qui nend nécéasaine que da vitesse de cinculation des gazy svii
suffinanie & da sunface des piéces poun obtenin da carbunsation.

En effet, expénimenialemeni de Co2 formé a'uccumule & la

aunface et limite L'équilibre & ure valeun inéa faible de da_rompmai-

LS
i = -

Lion du cémeni | 2 1

77. 1.2 Mécaniame de da diffurion:

lons de da cémeniation , d'appont du carbone se fait pan
migralion de celui-ci dena d'acien qui eat un processmuns de diffusion
so0dide nosmad,

la compléxiité des conditions techniques nend difficiie
Lanadyse mathématique sauf dana des cas des plua aimples ol d'on
peul appliquen des lois de da diffuasion.

Sedon une éiude basde sun da cémenitation gazeuae,on a P
démentnen que da sunface du métad agit catalytiquement sun le gaz qui
dui code de carborne avua deux formea:

- Carlone afomique qui. difluse dana 1'acien
- Carbone dlémenicine qui donne une mrie graphitique empéchant

da cémentation.



Lone la vitfesse de cémenation seraii fonciion de dewc ponomdtnea;

- Potentied ou cctiviid du carbone & lo Aunface de d'acion

- Codfficient de diffusion du canbone dana 1'acier on fenction
de da tempénaiune,

ln diffuaion du canbune dona {'acien fena donc appanaiire une

dif{énence de concentagiion en cet élément de da sunface vens de coeun,

i

[ Générnade de da diffusion:

Cn conaldione que da diffusion ae dénoude aedon des inanches
planes porallddea aedon d'axe Cx :

le flux eninont dens A'dlément de vodume dx dy dz east:

Dt =D.dt 2L  Fdy.dz . dd
ks - #

Lo pliux sontand eat:

i r e 2 (D .d e \d-x_.f dy c!j}' =46
2z * [ D. . 2 D L 2 / . '

0 : Coélficieni cde diffuaion

d ¢ Lenaitd de d'acien
L augmentation de da masse de canbone contenue dans ced dldémend
de vodume esl égale & da diffénence enine ce qui nenine ot ce qui

. b w s ge . .
Aaont ¢ cleat & dine |

- -



4 D.d &= ) dx. dy. dg. gt (1]
ﬁm\J ?x/ V- <3

flautne pani | cette auomendation peut pan délinition a'denines

CL

| e ) )
e & f :/'2-{; Jde . ody . dy . di (2}

En égadant (7) a (2) on cura :

¢ ? b, 2¢ )
o X
':\v:‘ '?’;.)c A D /

Lena da mesune olr de codflicient de diffuaion 0 peui-étne considénd

.

inddépendani de Ao conceriration €, cotto équation peut 4'dcnine

2 2
[P = . ———
p R 2x*

Ce qui neprésente da leme dod de FICK
la tene doi de FICK :
dg =) ; d . d St 2% ) gz
o

o

dq : maase de canbone passanit & inavens un édément de Aunface

QL
n

penclant un tempas di.

Cémentation dona de caoa idéad:

. .
Dana ce caa simple ,on aupposena que :

.

= Le coéfficient do diffusicn est indépendant de la conceninntion

en canbone €,



= la concentnation {inede Cf d'équilibre chimique avec de milieu

ambiani esi atteinte instonteonément cn Aaunface.

Z
%¢.D.2¢

Cecd. améne ¢ ce que do aodution do d"équation arivente: It
‘ ot

aold de da [orme:
fj’ e 7 = C I”U/! ou

Vel C-Ci) 7 (C=-0Ct .

U=x /2J04 , 9 (u) -

f u*
L3 ¢ du- 7
i 4

3
5

Pratique de la cémentadion en caisse:

Principe: [a cémentation 9 caisse conaiste @ noyen dana un cément

aodide des pidcea ¢ traiten.

L'ersemble cément et pioces est maintenu dona une caisse portée ¢ une
hiwte tempénailune,

L'ain agina ainAi aun dea graina du cément ot donnena une atmoaphdne
inéa adche en oxyde de carbone Co el tréa carbunantoe.

"‘.

”

Cette atmoaphéne pesmeiina aimudiandément da {ixoiivi ed la e NIV

du carbone dana des couchea aupenrficieddes. ipnda un contain, tempa, on

défounne la ralase et on tnempe e pléce,

L]
o
L]



Cémenit: 71 eat conastitué de canbone amoaphe aous une foame ndnotive

tedde que de chanbon de boins. I peut-éine sous forme pluvéniade ou

granudée,

L ajoute au cherbon de boias den produida adjvvanis dont en pardicudien

de carbonaie de Bonuym et e cartonats de caleium.

Le meidleun et de pua wiidiaé des cémenis esi celui de CARCY dond

des proponiiona en chanbor ed en carborate o Danuym asont des

&

Audvaniean:
— Chanbon de boia = 607 en podda

- Carbonate de Lanuym : 4% en poidas

Cainnea de cémentation:

Lea calasen pown des piéces unitainea hons ~énie peuvent iine
conatifucdea en tide d'acien doux , mains dana de travaid de Alaie
on @ necouns aux boites coulden en alliage aéfractaine.,

Le plus employé auntout eat L'aidiage coudd;

(: .. ] O__ :r % 5 ﬁr’-\'._ = ((J';n/ i C/l = c?-’l% . SJ.. = 2%

th éviie dea caiasseq dont la mandpudation eai pénible,des déforma-
tiona @ chaud plus & croindne |, da tnanamission de r.fm.!c'w: [)JH-‘!.

ML A0, -,



Miase en caisse:

On vense oi étode une couche de 2 em envinon de cément au fon d

de da caiase.lea pidces sont nengéea en menageant enitre edles
/ ; )
un easpace d'environ 2 cm.

Les espacea sont combléa avec du cément, el on necouvse d'une

couclio de 2 cm enviaon de cément.

Cn neapectena J’opﬁnaifon Fuaqu'au nemplissage complet de da caisae,
Poun assunen i’étonrhéirﬁ » 4d vaut mieux nenvensen la caisse chargde
poun que codle-ci nepoae aun son couvencde que de codmaten avec de-
Llangide qui peui aouiller de cément.

Léfournement:

/prea cémentation en caiase, plusieuna procédéa peuvbni éine employéa

dont aucun n'eat pleinement satiosfaisant:

— Refnoidiassement on caisse:

fo rnelreidisnement eastl dnéa dent , et si da cémentation a 46

hiypereutectoide , da canbure ae adpare en néaseau cedludaine autoun

de graina d'auiénitd.

AT

—

Cette népantition cause da franildité dea pidces.omi.ne diapenaii-
/7 ! ; P i f
pas apaca an tnaidemend. subadquenit ai cedui-ci et a Lempenatine

moddade, . ;

- Ao =



Ausal chenche t'on & neduine d'activité du cément on utidisant un médance
P
de cdment neuf et de cément déji utiliad en orande propontion,

Défounrement & chaud en nempe dinecte:

Lo, dea piocea soni endevies des caiases encone chaudona ed Inempiean

individuedliement.

Eddoa peuvent Sdne quasd placéa dans un foun d'oit edles sond extraiton
aproa atabidisation poun cdne tnenpdes aucedasivement,

Cloix des feienns cdo Cémentation:

La Zeneun en canbone eat géndralement limitde @ 0,25 poun

dea aelens de cémentation. Leun aptitude ¢ de cémentaiion est conditionnde
pan une undocanidé de pénétration de carbone.Ceci n'eat compaitibde qu'avec
ure finesse de qrain convenabde qui. de plus néaistena au groassissement
au couna de da cémeniaiion.
Géncrcdement | tnoia obiectifs aont nechenchéa:

~ Luretld tnéa Sleviée en ~unface { 58HCR) sana Lragidité

= lpe aésiatonce optimum @ coeun dépendant du i&pa de aolliciiation
ce qui fena que le tnempabidild de l'acien inioavient donc comme cailine
princdpad, Expdnimeniadement. id a 646 demonind que d'optimum de aéaitonce

@ cocun poun Ao fatigue sous {onte change eat de d'ondne de 850 & 1080

Momm2 = 1 4

- A -



2 Contrainde d : o :
LOAIAGQANLe. Qe compreAalon en auriace dea PALNCLPAUX nediona
wtdidinaca poun Lo cémentation avnd

NCrO . XC18 .76MC5 . 20 pos

. IRCOA L 25 OO . 16NCE
1ONCG « 20 NCG « 11NCiT . 20 NB2 . 18 NCDG.

(ncidemonda Thormiagiea apras cémentalion:

Le dunciasement de do couche corbunde 4'obliond pan fempa
e

len géndnad & L'huide} ./ipaoa Lnempe , dea piocea subisasent un
reveru de détente vens 150 & 20% conduisant & une augmeniation

de Ao Fenocité de da courhe.

Divera cycles sont nepaéaentés ci-dessoun:
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Les #roitements 1, 2 et 3 foni que :
- La Zeneun en canbures rnun dissous de do couche cémenide diminue
- lLa Zeneun en aualiniid abaiduedle ' affinement do la atruciune
du coern ainai que la duneté et la nésistance augmenitent., fondia que da
trempe dinecte: ¢ pantin de d'éilol cementée ne peut 4'appliquen
qu'aux aciess & graina coninddéa.En offet dans de cas contraine id Y a
ndague d'y avoin QAUAAL4A¢mpni inda dmpontant du grain austénitique
et mime au taaitemend: ad:¢uat peut apnfois ne pas negénénen da stauctiae
LDana de cas ol d'acion ulilisé est sensible ou proAsLasemendt di pk;;n
laciens non cdldidal |, le Znaitement utilisé aengrdestyperbhd Eutizhialn
double inempe conduisani @ une grande cuneté supenficielde et ¢ une

zine ceninade de adailienre dleviée,

- AZ -



JI.2. Tnempe auperficiedde:

Aéfinition: : '
Cn appedle Zrempe:
- Un chauffage & o tempénotune supéricune & cedde de AC3I ( cas des
aciera hypoeutectoides ) ou ACT lcas des aciens hypeneutectoideal,
Avee un mf:..z'fu'.i:on d cetle lempénaiunre fuaqu'a da fin dea tranafosmaiionas
de phaaea ,mrivia d'un /ze,g/m.rldi_mjemont @ une vitesse aupérieun & da ’

vitease caitique de tnempe,

Choix de da tempénotuno:

Lea aciens hypoeutecitoidsa doivent étne chauffés de 30 & 50%
au descuas de AC3 .On obtient alons une atauctune austénitique qui.
ae inanafoame en Mantenside donaqu'on trempe d'acien.
Lea aciens hypencutocivides quant &  eux chauffés au deansia de ACT
de 50 ¢ 10%.

Choix dexs agenia de nefrvidiasement poun la trempe: ™

Pendani da Zrnempe, de nefroidissementd doid assunen duna da seciion
donnde de la pidce d'ebieniion de da maatenaiie sana paoduine de défauta
teda que tapunes ,délonmetion qauchisqement e contnainites de faagction,

adriduedlen élovéea dona dea couchies mupenliciolleas.
ey

L



Oadinainement ,on utidiee comme bain de irempe:de d'eau,deas a’lc?./f).-fffrm/i
wWuenses de aeds ,ainad que d'huide,
Le meidioun nefroidiasement eal cedui qui. se fait & une:

“ gnande vitesse | _ @ da vitesse caitiquel danas A'inteavalle
A1 = 4 poun étouffen da décomposition de d'euiténiid dana de domaine
',r_.'(J,-*./z'_J'.f"(_'u .

¥

Vitesse moyenne dama A'inteavalle Ma - M éviten des contraintes
réaidueddes et lesa tapunes.

Lea canaeténistiquens deas diffénents bains de tnempe-sond données

pan do tableau Auivanit:

1

; |

Hature du bain. | canacténistiques apréa taempe .
|

]

!

i

Fe 1 Contnainiea theamiques falldes :

condaainiea Atauctunales clevdes

| |
|

| - 3 e V& '\

\ Gauchissement deas pieéces ;

Huide \ Liffénence minimale deas propridiéa {

| endne d'ame de da piéce ed la sunface

Sodutions aqueuses de sex | Paz o eppandiion de lopused |
TR~ 2125 Nacd + NaOl | Medidleun aéveniité de tLnempe |

~ . A P Vi S 3
Le dela , il neasont que de reidleun bein de nefavidissement eat

cedul dea solutions agueuse e aeda, =

. -
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Prircipodes méthodes de tnempes supesficiedlea:

La inempe aupenficledde conaiste & prendne un acien ailid ou non,
moyennement aiche en canbone ( 0,3 a 0,5% ). T
foa couchea aupenlicieddea soni chauffées & une vilease o "appont
de codories supdnieune ¢ Aeun viiease de diffuaion vens da muaae.

La tempénaiune éianit ailteinte ,ominefroidiid ¢ une videaso penmed Land,
Lo formation de mantensiid,

fndépendemment.l du mode de chaulf age ,on diatingue

- la Znempe ge’n érade inatantonde:

Lo négion @ Lraiten es? ponide dana aon -enaemble & 1o tempénatune

de trempe.le nefnoidissement qui auit immédiatement se fait pan douche
& Y

QU A MmenALon.,

- Lo irempe de proche en proche vw au défili:

Edde cat géndnadement witidisde poun lea pilces longuea et lea grandeas
Aunfacen,
la tiéte de chauffcye qui contient auasi ie rode de mefividiasement

défide @ une vilease ddteaminde de dvng de da piace.

Le nefrnidissement suivani auasitof da miae en fempénaluse.

-l






aga T froo o ~ .
/17 techniques Expdnimerialea:

Aodens utidiada:

Powr cette dlude e choix a'ead ponté Aaun deux nuancea

d'acien: le 20 NC6 et de 25 CHA.

Sedon da nomme AFNOR, lea compositions cluimiques seraient des miivanten:

Eddmenita ‘ | | L - 1

Cr (Mo | Cu | V

Nuance ! L

1 I [} ]
20N C6 0,79 | 0,55 (0,30 0,07 [0.018; 1,52;0,81 \0,100,0.20! « |

y i Ly + e ! ! L
20 C 0O/ C CL2k ) 0,80 0,23 0,025,0,020, 0,27 1,06 0,2k 0, 18,0, 00

formes o dimensicna dea & prouvetied:

- les épaouvedites destinéen ¢ A ‘optimiaaiion des panamdtnres de da cémeniation

-

en caisse sond cylindaiquea de diamédzne O = 25 mm ed d'épaisseun e = & mm
- Ceux deatinés & d'optimiaation des paramdines de da tnempe supenficiedle
Iméihode aldemande ) onit des dimensiona auivaniens:

-

int : 20 mm D oext P 0 mm o r T4 omm

s LS

' v ] . ~ - - . -
des vinodea quont G eddes aont représenides dans da figure - 3-

R :
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= i . )
779 - 1 = Cémeniaiion en caidne:

- Qfmeni:Le cémeni ufidiad poun des expéniences de da cémentotion

o CgLAA préaente la composidion audlvenie:

— Charbon de bois: 6% en polda

— Conbonate de Banuym :37%

en puLdA

- Carbonate de codcium @ 3% en poida

Co cément utidiaé eal qrenudd,les grains sont de 2 @ 5 mm

-

Lo canbonatc de calcium a é2¢ additionnd poun évilen de faititage.

— Caiaqer de Cémentation:

Loa cainrses do cémentation utidisdes aont er acien ndfrcciaine.

r

Elles soni de fonme eydindrique, de diamdine Of= 40 mm, e d'épaiasenn

e = 15 mm.

- Miae en caiase:

Apria dtadage d'une couche de cdment d'onviaon 2 mm ,on place leas

Epnouveittea et on necouvre d'une autne couche de cémeni,

Apndas mise en caisse,dea bréchea ont été codmatées au moyen de

1'ongide ofin d'éviten loute suniie de gaz.

o



(naitemeni ithesmique apnés cémentaiion:

Apnéa cémentation,da pidce eat composée de 02 ariens au canbone
tnéa diffénenta,

- L'dme de la pidce demeune de 1'acien extra-doux

- Ao couche cémenitde eaf un qcien u fonte feneun en canbone

Ce qui ndcéanitena un fnaitement dea aciens ¢ savoln une inempe ed =i

aevenis, .
|

lne foin dea caiasea défounndea,les pidcea aontios on des a dairsd
aefrvidin auasic napidement que posailbde afin de conacavea une bonne
aépantition des canbunea.ce nefroidisdement a éié fait au moyen de

Jlhuide,

lUre Zaempe o d'eau {erait que de nefnoidissement soit tnop bautal

el cauasenaid ainai deas déformaiions trop impontanteas.

Fpnda taempe,un aevenu ¢ XX)% pendant 30 mm a é146 effecdud,
e e, P f

oy i '\
= '_.\
Ce nevenu ne change nien & la stnuctune,cependeont il ro-mctiag Jde

dibénen dea contnaintes theamiqlilS dues ¢ da trempe.

Fesune de o paofondeun de la couche cémentée:

- Cniténe d'épaiancun de cémentaiion:

» ”~ o .
La profondeun de da cémentetion ne peut-étre définie que d'une

mond.éne anbliraine.



Poun cedd plusieuns caiiénes ont éie avancéeas,dont nous citenona

des ﬁJUA imponrtanta,

7 = L'épalaseun cémenitée ent définie pan de caracténe atruciunad
(Marten ité pune pan ex ) en nedation avee e déveldoppement du maximum

de dunetd et de contrainies ndésiduedies en compressLon.

2 = Elle eal auani définie comme Stant L'épaiasseun juacu’olr d'on

retnouve de pourcentage initiad du carbone dans d'acien.

5

3 = &nfin, edle est prise convendionnellement comme étant L' épaiaseun
& da z0ne ou da dunetd eat aupéiieune & 550 HWV.C'east colui Que nouA prendaon.s
en comple, el noa mesunes Aeaont prises sun da base de ce criiéene,

inempe aupeaficielde (Méthode Allemande):

Clest une forme de trempe aupenficiedde. Seudement edde différe des autreas
[ décnites dans 1'étude théonique) pan ce qui. Auivaa:

= Le chauffage se fait au moyen d'un foun électrique & Lempénaiune

néglabde,maintenue conatante pan un zystéme de négudalion 4ié a wr =,

thermocouple.,
- lLes pariies a ne pas tnaiter [itnemper) aesont aecouventes au

moyen de plaquea d'amiante.

L. atrempe se lera au moyen d'un jet d'eau e non pas par dmmension.
.

-.‘24..



Choix de da fempénaiure

Géndralement da trempe se faii poun une tempénatune T compnidse
entae AC3 + 30% et ACY + 50%

Le ce fait pour nos deux nuances,on a choisi des températunes S50 ot 900%

Choix du tempa de mainiien

D falt que dea températures de izempe aoni Slovéna un mrintien
dang @ cea Fempianiusea engendraid un grosaissementd dea groina et pan la
Auide une oaande [ /.r'a_n.';.«"_.!i.f("",un mainiien d'une demie-heune auffinait &
Alouaténiantion de d'acien, )

Cycde thoamiques

e T —m — — — = = — = — — e — — T"% Gwentation
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Diapoaitions de da f_rj.i,ﬁcr;:

La piéce & tnempen sena diapoade asedon le shéma auivanit:

\

i

|
T hY 4
i i

f

| f \

\

; : 4 f
{ 1

| -

. C

. ___\

| ) Q

R

[éoende:

7 - Cylindre en amiante
b, m 4 S .
2 - Pdaqgue en amiante

5 I

J = Piece a Laempen

A
9
1



757

J57 = 2 = fleaune de da Microdunotd:

Les meaunes de miamcduneié ont €1é prises aun dea échantidlons ennobiés
dans da résine ei podis supenficiedllement,

Llappaneid esi de microduremodne ” TESWELL 7 dond le principe de measune
est basé sun da méthode VICKERS.

Les chargea vandieni quani ¢ eddea de 10 i 7000g.

lLe péndtrateur esil un diemant pyramidod & base carnde,ayant un angle

7

fgqi & 7136° .
I emproinite vie au moyen de d'occudaine, pracsente une forme caanéen,
dont nous calcudenona da moyenne anithmétiQlle dea 2 diagonadea,

Le cacud étani peamis grdce ¢ da groeduation padsente dana da Auneiie.
lne fois da valeun moyenre tavuvée, da micaodureté NICKERS eat due

directemenit sun des tables de convenaion qui en faii donnent,en foncition

de da charge appliquée lea néaudtata de la nedation auivanie:

;"L.‘!V = .___p - . _‘_’_)_ Arn ,g.l.f: - 4, 35‘/"/ i _.f’-
5 4% 2 , ?
TN

P Change

d : lMoyenne des 2 diagonalea.
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TV-Résuliata et inteapréiciiona :

TV-1-Optiminsation dea paraméinea de da cémenitaiion :

Lea tablearc 7,77,997,9V,Y etVT neprdaentent des néauldtats de la
micaodureté de da couche cémentée ;en paniani de J’eitnamiié vens
de coeun de da pioce;poun dea diffénentea valeuns de la tempénatu-
ne pouzr un tempa de Eainzion donné, et poun dea deux nuances

dlaciens EidiAd4,
T

f
El

lLes tabdeaux VIT et VITT donnenit les diffénentes valeurns de 1'epa-
isseun de da couche cémenide en fonction du tempa de maintien ot

de da tempéraiure.



B atdnite & I aednge ] ! l ! T ] T
I ALQNCE O A eXine—| | | i |
mite (mml 0,1 G203 (04 ‘o5 Los ' oz
| ~) g | Ay D S L Sy | O | Iy L
o . ) 1 i | |
lemperalune ! i |
C/ i | | |
1 T 1 1 1
' ' ' | . :
700 | P23 641 562 531 491 - i -
) { i | |
1 | | H
1 ] ]
| | | |
on0 8§37 75D 7o8 560 | 526 | 492 l =
| f z ? |
| | | | ! }
. ! | | I |
7000 L 975 L 748 | 663 | 649 1 580 566 | 506

J - lienodureté de la couche cémeniée en fonction de da tempénatunre.
I= 2 heurea [ Nuance : 20 NC6 )

* 0, ‘
| ! . |
rempérnatunel “cl | - | {

! i { | | i
200 622 597 | 58Q ) 574 | 562 ) 552

~ | U | A =
| i
. ' :
y 3 | o 5 - | r i | - | 1
50 757 723 1 663 | 635 597 i 557 Y
| |
I - -
T
1000 779 | 715 | 870" | 580 | 552 | 526 ;

97 = Micnodunedd de la couche cémenide en foncition de la 7 empénaiune

Fo 2 heuneas Nuance + 25 C4



’ ; . . - ‘ —
’ { O [ I | ! {
mm / 0 4 % ! | \ | ‘ |
! 3 F ad ¥ - y o ]
2o f Syl O, J O, 4 | O, ) | 0,6 | O,f l 0§ | O,(f
- ” oy ! | I = i
{ {emplratune { %) i | | } ] !.
| 1 ‘ i
: y ; 1 ; :
i | | ]
s y - | | | | ' 0
000 851 784 748 640 501 I 546 | b= =
| | | | 1 |
T T : E
950 790 | 972 | 732 | 677 | 622 | 603 | 562 | = | -
| |, i | |
: ; : ! ) p— e s
PR ~ AP QP |z : = w 2
1000 752 894 TS0 757 656 | 670 557 1552 1 §%52

J99 - Micaoruredé de

da couche cémenitde en lonciion de da tempdratune

1 = 6 heuneas B Nuance : 20NC6
T T 1]
LA [ree o A ex i i t ; T }
dndmite tmm) ' ‘ ‘ ! | ! ‘ |
0,7 g2 |03 |04 | 05 | 06 | 0,7 !o,8 | 0,9
i | [ ! | [
- - ’ ) 1 1 | |
Tempénaiure (°c) | | | | | |
; I i - T T
. I (. . ' _ . i P | 5
200 977 P52 26 | 905 SC2 | 78% | 635 | 541 | -
| | |
] * ‘ i
i | . |
750 | 826 757 | 740 715 | 670 | 656 | 610 1. 564 | 552
| ! i i |
7000 S04 St 774 732 663 1 574 Y71 I - E -
‘ ! : ) ¥

7

2 6 hewneas

TV = Micredureté

de da couche cémenide en foncition de da

Nuance : 25 CD4

tem pr?’/r afure




I :
& ! T
/s A ex ! ' I 1 t i

Y | | \ { } i |
cadmmy N = 0 Ig) o Ny | r | | - | o | ] i

oA e G304 05 106 |07 10,8 (09 1,0 1,1
i X i i | I
Tem néralune [ i . \ i : ‘
‘ i ;
! | I . | | i

: ) ) | . ‘ =7 4 el d | ‘--l—l ' e

Q0x. 7030 220 891 821 723 70 | 635 1597 TRy, £
| | | i | i {
i | i | i :

950 929 872 821 | 793 | 732 | 715 622 |568 552 | = | -
! | | | {
! | f | | |
| '
: i J ' | |

™ ! i | |
1000 975 748 663 | 649 | 580 | 556 04 | - | - | - 3

V' = Microduneitd de la couche cémenide en fonction de la tempdratune
= ¢ heunes ‘Nuance: 25CN4
: : : -
Watance & 4"ex | ] E i |
Iaemidelmmml | ‘ | ! ! !
y i ~ - S R e
2.7 0.2 | 0.3 04 G5 |06 | G,7 | GE& 10,9
Tompiraiune { “c) | ' ’
! i | |
A 0% 883 837 757 663 645 676 | 585 | 540
| i
1
250 | 7027 &0z 736 715 677 7 547 1 952|526
70X 0 7102 o8 7 775 642 2 - - =
; : .
77— Microdunelé de da couche cémentde en fonction de da températune
1= 0 hounes Muance : 20 NC6
-,

>3
B



i empéaature  “¢cj

Q) 250 7000
empa de mainilen

03 ‘ &, ¢ 0, 4 | 0,6

00 0.8 1,3 0,6

X779 - Epaiaseun de la couche cémeniée en fonction du

tempa de maintien ei de lo fempiéretune - Nuance 20.NCC

lempéagtune [ el

~D

S
2

n
O

Tempa de mainiien

(23 0,7 ? 0,6 l 9,

A

06 | 0,9 F i 0,6
| |
|
\ |
09 ' 7,1 7,0 . 0,7
, .

XTIV - Epaiaseun de da couche ceémentée cn fonation du temps

de mainiien el de da dlempénature - Nuance : 25 CL%
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. 1.2- In /,Oﬂpfg clallona
[Mapréa dea fiqunea J,77et J77 on conatate que :

~la duneté de da couche cémenide augmente avec la tempdna—
fune e de tempa de moiniien poun dea deux nuanceas.

—les {aiscoaux des counbes de da nuonce 20 NC 6 sont moina

diapesracaq que ceux de da nuance 25 Cf 4,

=Poun de 20 NC, 6 Ra duneié de la couche cémentée augmente

avec da fempénatune poun un temps de maintien donnd; alona que poun
“

de 25 C0 4 ceitie ndgle n'est plus nespectée poun un temps de maintien

auperieurn @ Enois (03} heunens.

~lea nésudtata obienus poun des tempiraiures de 1000°C
et un fempa dé maintien de neuf (09)] hewunea Aont fnda disperads e
adectoines poun ded deux nucncea,
~l'"epaisseun de da couche eémenitée cavit agpidement avec
da températunre et aunioui avec de tempa de mainitien.
Ceci peut eirne expliqué de da {agcon suivante :
¥ le coefflicient de diffusion augmenite avec la tempéraiure :
L = 4 exp [ “QFfR.T |
a /¢ eonatanis
\ ceneacde dlactivaition.
rconstante des gay ponfaita il

I cdermcdnatune



L'activiié du canbone eat donnée quand ¢ odle pan la nedation suivente:
A 7 = Zf . C
a & aclivité
T o coefficient d' activiié .
c ¢ concendacition en carbone

On d" apnéa BIRCHENALL :

) A
0 = 0ot} 4 ;f..f)
2c

e’

oxplique d'augmentation de d'acilivité du carbone avec da lempénatunre.,

Lone ai ) augmente ,le teame (Z)',a ??”} devaait augmenicn ce qui

Ruand & dhinfduence du tempa de maintien da nésodution dea dquatio-
na de FICK DONNE UNE RELATION panobolique entre de {empa de maintien
el L'epaiasenn : e = Kifi

e : epaisseun de la cémentation.

A

L ! tempa de mainiien . o
K : constante .

Lea néaudiats adeatvines obterua pousr dea valeuns élevées de da Lempdi-
rature ed du iemps de maintien el e non neapect de la dui exponeniielle
poun centaines counbes de da nuance 25 CO % peuveni eine expliquéa de la
Jacon sudivante :

~L'etancheltd dea cairies de cémentation ase degrade wu fus et @
mesune nue da dunde et da terpdrati-e de aefomn augmente .

P =Posalbilitd de formation de canbunea de chaome ot de modybdéne.

-3{'..



TV-2.0ptimiration dea paramoises de la frempe superficiedde:

71

TV=2, 1-néauditata expenimentaux :

= N

Les tableaux X etX, X7, X779 aeprdaentent dea néaudtats de dov michom

dureié de la pantie inempée en poniont de d'exinémité vens le
coeun de da pidce; poun des diffénentes valouns de o températune

poyn un Lempa de maintien donndé:ed ¢oldd poun dea deux nuancea

d'aelens utidiada,

7.
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. exitromid ey j | - | | i
mm 1 ' | i i
__________________ ; e ; e —fase |
| | | ! [
| H | | |
| i i i | i
. ' 5 n I | 1 | | f
mi.crodunedé HY - i w | |
. 768 L7360 0 684 1 580 1 496 | 413
I | i \ i i
| i | ] i
—_———————— - —————— e - ——— ————————— |
IX Naniation de da microduneté en fonction de da distance &
parntin de i’@xfﬁﬁhiiﬁ.fiﬂampo @ A'huide;tempinatune d'auaté-
ndAntion:d850C: nuance: 20 NC 6)
= . o [} el s 2 1 [} | 1
I | | ‘.l |
fi g | | |
cealance I | | | :
t | | |
| i I | | 1 |
75 1o L 0,25 0,50 v 7,00 | 1,50 + 2,00 1 2,50 |
ALexdrimide i | ! i . 1
fmm} i | i | | ]
i ! | I \ |
_________________ —t s | [ =t 1
1 | | { I i
] | I | |
| | 1 [ | ]
4 | i i | |
i f | |
micnodunedd (Y 1019 726 688 L 620 | 547 b 507 !
\ i | I |
i ] i I ]
- PR [— L 1]

X Nariotion de la microduretd en fonction de da diastence &
pantin de A'extrémité. | trempe & L aride tempdnatune d'austd-

niaciion :900°C: nuance 20 NC 6)
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ronction de da diatance & pantin

‘f o" 3 - sy - - C . -
de dlextaémidd . Lrempe d'huile; tempinatune d'auaténisation:850°C;

nuance 25 CO &)

O A,
LISTANCE
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\{"exdaomidtad

iy i

B = S
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X797, Voniation de da micnodureid en fonction de da distance

& paniin

Lo ok w ey 5 : . 5 . ; e
tde A extsémitd.tnempe & d'huile; tempiratune ¢ austénisation: 700°C;

nuarice: 25 CH 74
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7/, 2.2, Intenprétationas ;

L'apaca dea figurea V et VT on constate aque :
~lUne gnrande duretd en sunface est obtenue pan ce type do

Lrailtemeni 17020 fiv)

-de gradieni de duneic decnoii napidement au fun et & meaure
que AL'on va de d'extadmité vera de coeun.

~Cette duneté en surface augmente lonsque la tempdratune
d'auasténisation augmcﬂ.‘{;e.:"
L'aldure de ces counbea devrait nosmalement auivne dea-counbeas TOMINY
(voin [ig.VIT7] dea deux aciens 20 NC 6 et 25 CH & main c'ummc" on a opid
pour da double trempe ceda nous a penmia de duncin davantage des couc-
hea auperlicielles et pan conséquent on a un neit décalage vens de
heui ed au débui pon napport @ ceddes de L'essai TOMINY.

Ao duneté de 550 #Hv dquivadente a A' epaisseun de cdmentation conneapond

@ une péné trnotion de ifrempe de d'ordre de 1,8 mm poun de 20 NC 6 e

de 2,0 mm poun de 25 C 4.
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CONCLIISTON -

Llobiet du travaid qui a é1é [fail conaiate & tnouven le
trnalitement theamique ou thesmochimique adéquat pous traites un outid
apéeiad de frappe de monnaiea qu'eat la vinolde,

Le choix devraid émanca d'une companaiason entre doux modes de
inaitdements qui aont Ada cémentaiion aodide et la taempe aupenficicllo,
Lea néamilicts obienus onit "‘E)‘izo’ pleinement aatiafaisanita poun des deux
méihodean. )
Cn el fet, dea durnelds o dloadne de 950 a 100072 1Y ont é4é obienuds en
aunface qui rappedons de devait aéaisten & 'iusune,

lne étuce comparnative donne cependani un Adgen aveniage & la trempe
aupenficiedle (méthode /llemande | du fait qu'id y a beaucoup moina,
d'énengic G gaapidden ainasi que de matiénea premienes nécéasaines a
udidiaen,

Cependanit le travaid senaii béndliQlUCment complété pan une dtude

companaiive enine da cémenialicn gazeuae [largemenit uiidisde de rog
. e

Aourna el da tnempe aupeaficiedle [méthode Allemuruie) wiis ,uvec

d'anties Laodanta Lhenrmiquea que d'amiante !
.,

Motona enfin qu'ur: essqi. pratique a é&é conduid sun les vinodea edles~

mime el dea néasudiata concondoient parfciiement ovee dos expdalences

menéed,

- A3



YEXBILLIOGRAPHIE ***
I=hétallograplie et traitement themmique des méioux.T. [AKHTINEG. 1986.
S-Métaldungiel tome T, BARRALISIMAEPER,
I-Techniques de d'ingenieun M 118. 1° odition
h=Etude de lo vémentation industniedde, | P.7.E), 1975, RENCHETKY

S-Infduence des édimenta d'addition aa da cémentation des acienas
5N

—

P 7r.E 7989 ﬁ,"f.'f-‘f,‘fﬁf?//mﬂ?:’ = ™
(-Cdude companative entne la cémentction gazeuse et lu cémenitation
parn. de Canboaed . [P.F.C. 19901 BYINESHAL / HARLOLY

T=fidliages métalldiques

S-metaux [lenneux .
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