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- INTRCDUCTION -

Le travail de 1ltacier et son emploi dans la fabrication de produits de

haute résistance A la corrosion et & l'usure ont une importance sans
cesse grandissante par suite de la mécanisation continuelle de 1!indus-
trie, qui demande sans arrt des produits de hautes qualités 3 pro-

priétés mécaniques élevées.

La résistance a 1l'usure demande une forte dureté superficielle et cette
qualité correspond A celle des aciers riches en carbone, dans lesquels,
pendant le traitement themmique, des méthodes appropriées permettent de

conserver la teneur superficielle en carbone.

La trempe de tels aciers, a partir dtune terpérature &lévée convenable,
se traduit par un durcissement de toute la masse et, dans certaines ap-
plications telles que les engrenages, ou 1l'on demande également une cer-
taine résistance au choc, un tel matériau est trop fragile pour assurer

un service satisfaisant.

Le meilleur matériau est celui qui a simultonément une urface dure ot
un coeur souple ; ce dernier a une résilience qui lui permet de résister
aux chocs tandis que la surface a toutes les qualités requises pour bien

se comporter vis a vis.'s 1'usure.

el e 8



La réalisation de cette exigence fait appel de maniére généralc au
traitement thermo-chimique qui est un enrichissement superficiel de
1'acier en tel ou tel &lément, par sa diffusion, A partir d'un mi-

licu extérieur porté A une températurc &1évée.

Ceci va permettre de conférer A cette couche superficielle des carace

téristiques, mécaniques, physiques ou chimiques particuliéres.

Voici quelques procédés de traitement thermo-chimique en foncticon

des &léments employés comme agents dlenrichissement superficiel.

. cémentation : clest un enrichissement superficiel en carbone

. nitruration s n n Ly " azote
. carbonitruration : " n n " carbone et
" azote.
. Cchromisation @ H L " " chrome
. boruration 3 n ik L) " bore
etCesaan

Nous nous intéresserons qu'd la cémentation au carbone, la plus ré-
pandue au point que lorsquton parle de cémentation sans autre pré-

- - 2 -
cisicn, on entend "cenentation au carbone!.

Mais suivant la source de carburation, on distingue trois types de

procédés de cémentation 3

. cémentation solide : la plus ancienne.
. cémentation liquide : dans les bains de sel.

. cémentation gazeuse : dans les atmosphéres contr8lées.



t— PREMIERE PARTIE «:

-o- ETUDE THEORIQUE DE LA CEMENTATION

=



1 - PRINCIPE :

. ” TR s alai ..
La cémentation effectuée sur pitce & sa forme quasi definitive

est une opération métallurgique gui comprend essentiellement
1'enrichissement des couches superficielles en carbone dans
le but d'améliorer les propriétés d'usage de la piéce par
durcissement superficiel. Ce traitement métallurgique comprend

trois fonctions :

* Réaction chimique & haute température du milieu ambiant sur

la surface de 1la pigce. avec fixation de carbone.

* gimultanément diffusion du carbone dans les couches superfi-

cielles de 1l'acier qui est & 1'état austénitique.
* traitement thermique consécutif ayant pour effet, par le

mécanisme de 13 trempe de durcir les couches cémentées.

M=L'acier:

111 = Le carbone dans 1'acier :

On connalt deux formes allotropiques du ferqﬁ et
Le fer ‘W existe aux tempSratures inférieures &
910°C et supérizures & 1 401°C.

Dans 1'intervalle de températures comprises entre
1 401 et 1 539°C, le fer X est désigné souvent
par 1a lettre . le ferd a4 un réseau cubique
centré, jusqu'a 768°C (point de curie) de fer{
est magnétique. Le ferg{ ne dissout presque pas
la carbone ; & T723°C 1la solubilité nmaximale du
carbone dans le far# est de 0,025%. La solution
solide d'insertion du carbone dans le fer‘o( s'appelle

ferrite.
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Le fér‘7§ existe A partir de 910°c dont le réseau cristallin
est cubique & faces centrées. Le ferfslest faiblement magné-
tique (paramagnétique). La solubilité du carbone dans le for ¥
4 1 130°c atteint 2 %. La solution solide d'insertion du
carbonc dans le fer‘ﬁ{ porte le nom d'austénité qui est tres

plastique mais dont la résistance d la rupture est faible.

La solubilité du carbone dans le fer\ﬁrest nettement plus
&levée que celle du ferX . Il en est ainsi parce que les

interstices du fer\ﬁfsont plus grands que ceux du ferﬂ< .

Avec le carbone, le fer forme également une combinaison
chimique le carbure de fer Fez C, qu'on appelle cémentite.

La tencur de la cémentite en carbone est de 6,67 % , ses pro-
priétés caractéristiques sont la duretée élevée et une tres

faible plasticité.

Nous représentons ci=-joint le diagramme fer-carbone (cémentite)
qui traduit la composition des phases et la structurs des
alliages dont la concentration varie du fer pur i la cémentite

(voir fig. n° 1 et 2).

112 - Les autres éléments dtalliage 3

Ils sont ajoutés pour la plupart en substitution dans le réseau
du fer et ils donnent A 1ltacier, non pas des propriétés mécaniques
spéciales mais des possibilités de traitements thermiques accrues.
Par exenple en augmentant la stabilité de 1'austénite, les 815w
ments dtalliage dissous dans celle-ci améliore la trempabilité

de llacier.



12 - La structure martensiticue :

Les phases en présence, a l'équilibre thermodynamique, ont
exception faite de la cémentite des caractéristiques méca-
niques de dureié et de charge de rupture assez faibles, Mais
entre autres des possibilités importantes de déformation

plastiques.

La cémentite étant un carbure, est une phase dure et fragile.
Par un refroidissement brutal de 1'austénite, on obtient
un état hors d!équilibre, cette nouvelle phase étant appelée

nartensite.

Ses caractéristiques mécaniques sont, dureté et charge de
rupture élevée, allongement et résilience trés faible,
L'avantage d'une structure 3 haute résistance est une grande
limite élastique et une bonne résistance 3 ltusure, mais
1'inconvénient est une résilience faible et des possibilitds
de rupture du type fragile pour de trés faibles sollicitations

de déformation.

L'idée est donc venue d'cbtenir un matériau dur en surface

et résilient 2 coeur ; cela étant obtenu par traitements
thermochimiques faisant apparaftre un gradient en carbone
depuis la surface vers le coeur , suivi d'un refrdidissement
brutal qui a pour but de transformer l'auténite super-

ficiellement riche en carbone, en martensite.



2 — PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES DE LA CEMEBNTATION -
21 - R8le de la diffusion dans la cémentation :

La migration du carbone dans 1'acier pendant la cémentation
est un processus de diffusion solide normal. Mais la comple-
xité des conditions techniques de 1'opération de cémentation
rend difficile 1'analyse mathématique du processus, sauf dans
des cas simples auxquels les équations de la diffusion peuvent

8tre appliquées.

C'est par 1'étude de 1a cémentation gazeuze que 1l'analyse

du phénoméne a pu 8tre poussée. Ces études ont permis de
montrer que la surface du métal agit de facon catalytique
sur le gaz, ce damier lui abandonnant du carbone atomique,
pouvant 8tre soit absorbé par l'acier, soit transformé en
carbone élémentaire qui donne une suie graphitique entravant

au contraire la cémentation.

La vitesse de cémentation sera ainsi fonction, d'une part,

du potentiel ou de 1l'activité du carbone a la surface

( qui dépend lui méme du gaz et de l'action qu'exerpce sur

lui 1a surface) et d'autre part, du coefficient de diffusion
du carbone dans le métal,ce coefficient étant lui mfme fonction,
en premiére approximation, de la température et variant peu
avec la composition du métal.

L'absorption du carbons & 1a surface de 1'acier fait apparai-
tre une différence de concentration de cet élement entre

1a surface et le coecur.

Comme le carbohe est en solution dans le fer}{ » 11 diffuse

a l'intéricur vers les zones de concentration plus faible

et continue % diffuser tant que la composition ne s'est pas

uniformisée.




22 -

= 2 i o F 5 B .

Le degré d'appnroche de cette uniformité est fonction non seu-
lement cde la vitesse de diffusion du carbone dans le fer et du
temps de séjour en température, mais aussi de la vitesse d'ab-

sorption du carbone par la surface de l'acier,

R8le particulier du carbene :

L'2lément d'apport destiné i diffuser cans les couches super-
ficielles de l'acier pour en modifier convenablement les pro-
prictés d'usage doit satisfaire un certain nombre de conditions

auxquelles le carbone répond.

. L'élément doit conner avec le fer un- solution &tendue de
cristaux mixtes susceptibles par trempe de donner de la mar-

tensite.

. Cetre martensite étant de structure trés fragile, un revenu
A température modérée 150° - 200°c doit ramener le fer a
1'2tat cubique avec précipitation ultrafine <'une combinai-

son dure de fer et de 1'21ément d'addition.

. L'élénment doit Avoir une grande vitesse de diffusion dans la
phase , d'ou &lément léger et petit s'insérant dans le ré-

secau C.F.C. et A bonne solubilité dans les cristaux mixtes

. Cet &liment doit pouveir &tre zpporté dans les couches super-
ficiclles par réaction de composés gazeux pour assSurer unc

action réculiére sur la totalité de la surface.




23 - Equilibres chimiques réversibles :

24 -

Les composés gazeux ies plus simples susceptibhles d'apporter <
carbone sont le CC et 1z CH, ; 1l'un ct l'autrz donrant avec

4 2
1'auténite des équilibres réversibles,

2 CC P = C02 + L
CHy SRS 'y

Réaction de base :

En 1901, G. CHARFY, o montré que CC donne une cérentation douce
de 1'acier limitée par 1'équilibre réversible ; puis en 1906,
il a prouvé la nécessité d'une vitesse de circulation gazeuse
suffisante 2 la surface des piéces pour obtenir cette carbura-

- - - o -
tion qui avait &té misc cn doutc.

£ - - -
L'expéricence montre en cffet que le gaz carbonique qui se forme
Y . - - - 2
a la surface s'y accumule parce qu'il diffuse mal et limite 1'é-
TEe 5 . .
quilibre A unc valeur beaucoup plus faible que ne le voudrait

la composition moyenne de 1'atmospherc.

De plus la réaction : €O COo, +#, est lentc puisque

sa probabilité est faible ; elle nécessite en effet que deux

nolécules d'oxyde de carbone viennent simultanéuent au néne
. 2 . -

peint frapper la surfacc du réscau garma a ncirs qu'on 1la cone

s g 2 - 5 2 . .
sidere corme le résultat des deux réactions successives
Fe + 00 .= FeC + Ty

FeC + CO _ =~ Fe + CcO
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- 10 =

Equilibre dc BOUDCUARD : 2 CC il CoO + C
2

BOUDOUARD a montré qu'd toute température cntre 400° ¢ et 1 000° ~
il s'&tablit un équilibre caractérisé par l'existence, cn priscncs
de carbone d'un mélange de CO et de C02 d'unz conpositior. bien
déterniinéc sous une pression donnée : seul CO, existe au-dessus

de 400°c et au-deld de 1000° ¢ scul CO est stable (voir coutbe).

La courbe I indique la composition du mélange & 1'équilibre cn
fonction de la terpérature sous la pression atmosphérique. La

réaction 2 étant cndothernique, la formation de l'oﬁyﬂe de car-
bone est favoriséc par une élévation de température comme 1'in-

dique le diagramme,

La courbe IX relative A4 une pression réduite montre qu'unc brisse

de pression favorise la formation <o 1l'oxydz de carbone.

La courbe I caractéristique de 1'équilibre e, +C7"2cC0

divise pratiquement l'espace : $CO - - , en 3 domaines :
= . VAR %
L'unc 3 droite de CD correspond aux températurcs supéricures A

1 000 ° C auxquelles seul CC (cn préscnce de corbone) =st stable.
q ¢ ?)

Celui-ci entre 4CC et 1 COO° ¢ ou coexistent CO ot C02 sc¢lon une
corposition bien c¢éterminfe A chaque températurce et celui A
gauche de AB au-dessous de 40C° ol seul 1'anhydride carbonique

est stable ¢t ol par conséquent, l'oxyde de carbone ne devrait

pas exister.,
Pratiquement on constate :

. BEn présence de carbone ot au-dessus de 1 00C° s la transfornn-

tion de COb en CC cest rapidement totale,



S ?MJM&MMM L i

400 F: ‘-: | o
i | i
L S gt

g

Fol

501

| A?C‘a

T

- CourbeI

|
Courbe I :

|

g guilibre obtenu a partir de | air

i

|




26 -

- 11 -

I1 est facile de"figer" les équilibres obtenus 3 haute tem-
pérature par une trempe, l'oxyde de carbone n'ayant qu'une

faible tendance A se transformer en COb.

Alors que l'oxyde de carbone ne devrait pas exister au-
dessus dc 40C° c, CO est en fait parfaitement stable 2 1a
température ordinaire par suite d'inertie. On dit qu'il

est A 1'4tat métastzble, de faux équilibre.

Lioxistence de ces faux équilibres est trés importante
puisqu'elle permet de maintenir A la température ordinaire
des produits qui ne devrai ent normalement exister qu'd

haute température.

Production cde CC :

261 - Craquage de CH, en présence d'air
‘- .

- .:> s
CH, +# 1/2 0, + 2N, 7700 +2H, + 2N

262 - Craquage d'un hydrocarbure louxd :

263 - Dans les bains de sels fondus :

Ba (CI‘I)2 + 02 o r Ba (CNO)2
Ba (MO), +C, -~ Ba CO; +CO +2N
200 - 0o, +C

L'oxygéne étant produit en insuflant de 1l'air dans le

bain fondu.
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27 - Réaction chinmigue en surface : Cgaz > Cy

I1 y 2 & chaque instant équilibre entre 1la quantité d: carbonz
apportée en surface par la rlaction chinique du gaz et la quan-
tité qui diffuse de la surface vers 1l'intérieur du métal, A ten-
pérature, pression et composition gazeuse constantes, la vi-
tesse de réaction est A chaque instant, proportionnelle i 1'é-
cart entre la concentration actuelle Ci:‘a des cristaux nixtes
en surface et la concentration finale d'équilibre C ; d'autre
part, la gquantité qui diffusc ¢st proporticnnelle ﬁi gradient de

composition chinique en surface K'zf ) 4% & ot an coofe
p's .
N S

ficient de diffusion D paxr définition. On a donc 1'égalité :

K¢ =6 _
X

£ = o

) = w D )(.-)_‘

e }K:G

P

On voit de suite que cdans la cémentation, 1l'apport de carbone
e¢n surface, aussi bien quc 1'existence d'un gradient chimique

2C_ ippliquent une composition gazeuse bcaucoup plus car-
dx

burante que celle qui serait en équilibre avec la composition
désirée dans les couches superficielles de la pidee d'acier,
Les équilibres chimiques permettent donc de cdéfinir le sens
dans lequel il convient de modifier une compositiorn chimique

selcn le but 3 atteindre.
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28 - Etude de la diffusion.

281 - Définition :

Dés 1815 PARROT 2 constaté que les gaz se mélangent
toujours quelles que soient les précautions prises
pour éviter toute agitation mécanique, et toute
convection.

Cette action de mélange ou dl'internénétration

sans agitation mécanique, ni convection, constitue
le phénomeéne de diffusion. ¢ .= "7 ’1 » %

Ce méme phénoméne dans un corps cristallin est
déterminé par 1l'aptitude des atomes de changer leurs

positions d!équilibre au sein du réseau cristallin.

Dans les alliages, la diffusion ne peut avoir
lieu que lorsque 1'&lément diffusant forme avec

le métal de base une solution solide.

La cause principale de la diffusion dans les
solutions solides est la tendance a 1'égalisation
de la concentration dans tout le volume.

La concentration de 1'élément diffusant 3 la
surface est déterminé par 1'activité du milieu
ambiant qui assure lt'afflux des atomes de cet
8lément vers la surface et par la vitesse de
diffusion qui provoque 1tévacuation de ces

atomes en profondcur dans le métal.



222 -

283 -

- 1L -

La profondeur de pénétration est fonction de la tempé-
rature et de la durée de saturation, ainsi que de 1z

concentration de 1!'&lément diffusant A la surface.

Coéfficient de diffusion.

Si d est la densité de 1l'acier, c, la concentration en

carbone, la masse de carbone par unité de volume est c. d

&

soit en un point le gradient de concentration et

>
ds un élément de surface normal 3 ce gradient.
L2 masse de carbone dq qui passe a travers cette surface
dans le temps dt en se dirigeant vers les basses teneurs

en carbone est proportionnelle & ces trois grandeurs.

Clest 1la 1ére loi de FICK :

dq = - D. d. ds. (7‘7~,x) .dat (1)

D : est par définition le coefficient de diffusion

en cm?/s

si q est 1la quantité de carbone qui diffuse par unité de

temps et de section, on peut écrire.
q=-D. d. ( 35/)){) (1 bis)

Loi générale de la diffusion.

Considérons la diffusion par tranches planes paralldles
selon 1'axe ox ; le flux entrant dans 1'&1énent de volunc

dx, dy, dz est :

- D, &, ( X/ 3x Y. dy. dz. at
/

Le flux sortant est :

[ - ‘
| D. d. 2L +° ‘.L_’(D.'-'d.mg-‘i- ) dx dz dy dt
‘ > % . ;

!



284 -
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L'augnentation de la masse de carbone contenue dans cet
élément de volume est &gale 3 la différence entre ce qui

entre et ce qui sort, clest A dire égale A :

. ). éx.dy. dz.dt.

~
- 5 JOT P
X & 2%,

Dlautre part cette augmentation peut par définition s'écrire

e
d. (-q-/) dx. dy. dz. dt.

=

\
En &galant ces deux expressions on a :
Ne y s o ) (2)
>t X b 3

g e
Dans la mesure ol D peut &tre considéré indépendant de C,

cette équation peut stécrire :

2
a . ™
28ne loi de FICK : 2C -p. 2% (3
>t N %2

Clest 1téquation aux dérivées partielles de la chaleur due

A Fourrier.

Céuentation dans le cas idéal.

Dans le cas le plus simple, on suppose que le coefficient

de diffusion D est indépendant de la concentration c en
carbone et que la concentration finale C d'équilibre chimique
avec lermilieu ambiant est atteinte instantanément en surface,
dés le début de 1la cémentation A température constante.

Dans le régime transitoire, la solution de 1'équation aux dé-

rivées partielles satisfaisant aux conditions aux limites est :

Y = 1= G (u) (4) »
avec @ / :
- 1 2 joo=l
Y'-"-i——?-}- ; u=_._.i__==: 3 G (u) = — ;i: du

Cfw C; 2yD.t \‘.‘, T /



285 -

.‘,
f——

- 16 =

ci : concentration initiale en carbone de 1l'acier

u ¢ solution de Cauchy

G (u) : fonction de Gauss.

. Courbe réduite : on déduit de ce qui précéde.

* courve réduite exprimant
| la relation entre la concentra=-

] e i tion carbone et la profondeur *

o e ;-,J)\

que poﬁ} de mémes valeurs Cf et Ci , on retrouve la méme
concentration en carbone C pour des profondeurs x
proportionnelle a VET

On en déduit que la profondeur de cémentation, quelle
que soit sa définition, croit comme la racine carrée de

la durée de 1ltopération.

Dans la pratique, on s'éloigne du cas idéal précédent et
que les hypothéses simplificatrices qui ont &té faites ne
sont pas valables en toutes rigueurs. D!'ou des modifica=
tions a4 la formule du cas idéal, pour une représentation

plus conforme a la réalité.

lére retouche au cas idéal : Variations de la concentration

en surface.

On admet qu'ad chaque instant, il y a équilibre entre le
carbone apporté en surface par réaction chimique du gaz
et le carbone qui diffuse d travers cette surface, en se

dirigeant vers 1'intérieur.
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I1 est aussi raisonnablec d'admettre que 1'apport de
carbone par réaction chimique superficielle est Dro=-
portionnel 2 1'écart entre la concentration d'équilibre
et la concentration actuelle (i on a donc i chaque
instant 1'égalité : i
K. ({_ ¢ ) = D. (Z_i) (5)
- -« PSxJx =02

)] &

oi K est la constante de vitesse de réaction chimique
A pression et tenpératures fixes. La solution de 1'équation

aux dérivées partielles satisfaisant a 1t'équation (5), et

aux nouvelles

. RS R
L= b, ( L (6)
BN A DX&—'J

(ol D est encore supposé indépendant de c)
conditions aux limites, a &t donnée par J. E. DORMN,
J, T. GIER et NF. WARD.

- 7 ()
Y = 1-G(u) - }1— G(v) ‘ W (7)
avec L:_"' .

N VR WY

La solution (7), différe du cas idéal par 1'adjonction

d'un terme correctif.

]f\

A 4

\
i

\.4-' 2 | courbe réelle

- %, courbe idéale

* Différence entre courbe réelle et courbe id2ale de

cémentation¥*



- 18 -

286 - 2¢me retouche au cas idéal : Variation du coefficient de

diffusion D avec la concentration C.

Dans les essais de cémentation, la courbe expérimentale
correspond a une valeur de y, plus élevée pour les faibles
valeurs de x, ctest 2 dire les hauts carbones, et plus

basse que les couches profondes, clest & dire les bas carbones

(fig. 1.) que ne le voudrait la courbe idéale.

/4
5 .
[

Lo=90L/ Ly = A4 ;"‘/)

e e AEEIE — = A

5

i T — i,-"-.

= T ———— e F’*““‘“h"""*"'*—" St e ¥ ¥ |

AT {5 -~
-—mw sens de diffusio N -f - - %ﬂ.
cémentation sens de diffusion D
a

: couche réelle

-~ décarburation -
===—= : courbe idéale

Dans les essais de dicarburation dtun &chantillon extra-
dur (fig. 2.), 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 -

concentrations cue ne leevoudrait la courbe idéale.

- C. WELLS et R.F. MEHL ont &tabli la formule lindaire
suivante pour le coefficient de diffusion.

' _= 32000
D= (0,07 + 0,06, c)_ € S
en cmz/s ' .
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T : température absolue, maintenue constante.

= Par une autre méthode expérimentale comportant la diffusion en

régime permanent, Harris est arrivé i la formule suivante :

D = (1+ 2,15.C), 0,7, 10~/

cn?/s
Valzble pour une température de 927°c ou 1 200°K,
La tableau suivant donne la comparaison des valeurs de coeffi-

cient de diffusion, déterminées par des deux formules A la

température de 927°c

=~ Coefficient de diffusion du carbone en fonction de la concentra-

tion C,
! C % ? Harris ' Wells et Mehl
| o 0,7.1077 1,05.10"7
0,7 1,75.107 1,68.10°
1 2,2,107 1,95.107

On voit que le carbone passant de O & 1, le coefficient de diffue
sion est sensiblement doublé d'aprés les données de Wells et Mehl,
alors que d'aprés Harris, il serait triplé.



237 - 3¢ retouche au cas idéal : Intervention de l'activité :

Ltactivité a est définie comme la qualité dewant se subs-
tituer & la concentration C pour que les lois idéalcs des

gaz parfaits stappliquent aux solutions réelles. En parti=-
culier 1'activité a méme valeur dans les phases en équilibre.
I1 en résulte que ltactivité du carbone dans 1l'austénite

peut se déduire des équilibres gazeux :

2co0 = Co, + C

X
CH -——> 2H S
4 — X
Ctest ce qu'a fait R.P. Smith :
: soit 1'équili == +
Exemple : soit ltéquilibre CH G 2 H2 t;a{

i température constante, soit a, l'activité du carbone a

la concentration C, dans la phase austénite ; soit v le

rapport ]9
v Hy

| SE
p=

PSS

Ty,

Lo constante d'équilibre A la température considérée est
Y,

k= . Le graphite a été pris comme état de référence

)

pomr définir les activité ; clest-a-dire a = 1 pour 1'&-

quilibre des cristaux mixtes gamma avec le graphite, soit
¥, 1le rapport ,E;Hg,g//’relatif a 1'atmosphére gazeuse
2 P

en équilibre & la fois avec le graphite pur et avec les

cristaux mixtes en équilibre avec le graphite ou a : k =1,



La constante d'équilibre se trouve ainsi définie et, i chaque con-
centration C de 1tausténite, om peut faire correspondre une COmpO=-
sition gazeuse et par suite une valeur de Y et ‘calculer une

]
valeur 4 = E/ﬂﬂ

- calcul du coefficient de diffusion d'aprés le coefficient d'ace
tivité. R.F, Mehl, admet que clest 1l'activité, plutdt que la
concentration en carbone qui régle la diffusion. Dans cette
hypothése la lére loi de Fick, peut s'écrire :

>a

Sz /

g = =D d

1 L
ou D, , serait par définition la constante de diffusion relative
a l'activité a, et serait constant dans toute 1'4tenduc des cone
centrations en carbone dans le cas de 1ltausténite ou seule 1a
concentration en carbone serait variable d'un point 3 un autre

et ol, par définition du coefficient dlactivité X s OU & 3

¥ .

¢/ D x

Y]
Il

il

on en déduit : q

or en identifiant avec 1!'équation (1 bis) ou D est ce coefficient
de diffusion relatif 3 la concentration C, et que l'on sait &tre

une fonction de C, ou a :

DY
¢

D = D Y + o] )
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288 - Influence des &léments de substitution sur 1'activité et

le coefficient de diffusion :

Pour une austénite de concentration donnée en carbone C,
ltactivité a, et par suite lc coefficient dlactivité
dépendent des concentrations des autres &léments de la

solution solide.

Dlaprés Darken :

4 % de silicium doublpnt le coefficient dtactivité

alors que le coefficient de diffusion est abaissé d'un
tiers, et qu'inversement 6 % du manganése réduisent le
coefficient d'activité d'un cinquiéme en agissant peu sur

le coefficient de diffusion. D'aprés le méme auteur, le
molybdéne (6 %) abaisserait le coefficient dlactivité du
carbone d'une maniére un peu plus énergique que le manganése,

alors que le cobalt (4 %) resterait sans effet,

Dlaprés Wells et Mehl, le manganése et le nickel aux teneurs
usuelles des aciers spéciaux de cémentation n'ont pas dleffet
marqué sur la vitesse de diffusion, mais par contre, aux
teneurs trés &levées, accroltraient le coefficient de diffu-

sion.
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7 829 - Influence de la temp@rature et de divers facteurs :

2301 - Variation du coefficient de diffusion avec la température :

Wells et Mehl ont montré que le coefficient de dif-
fusion croft trés vite avec la température . On voit

sur le tableau suivant :

C % 800 850 925 1000 | 1100
0,10 1,1 2l 17
0,34 0,31 1,4 2.8 9,2
0,70 0,4 0,6 1,6 3,1 | 10,0
i) 2. 4,6 |14,0

. . 2 T
- coefficient de diffusion (cm /s).1l0

L'expériénce montre que, si pour un acier donné, on
porte en ordonnée logD et en abscisse 1/T inverse

de la température absolue T, les points s'alignent
trés bien. Bien que, dans l!'exemple cheisi, D se
rapporte d la diffusion du carbone dans 1'acier,

Mehl a montré que cette régle est trés générale

quel que soit 1'élément diffusant et le métal solvant.
D'ol 1l'expression du coefficient de diffusion :

Jo )

D = AZVRT



A et /R sont indépendants de la température.
R : constante des gaz parraits, prise 4gale A 2 ealy "C
Q : Cal/atome-gramme : ch-leur d'activation de la diffusion .

Ctest 1l'énergie nécessaire pour qu'un atome de carbone puisse
sauter d'une position d'équilibre d l'une des positions d'équi-
libre voisine,

D'aprés les mémes auteurs, A croft i peu prés linéairement avec

la concentration en carborne suivant la formule :
- 2
A = 0,07 + 0,06 .C (en®/s)

En négligeant les variatiocns de Q (33 000 A 31300 cal/atome-grarme)
ce qui donne une précision dépassant * 10 %, on peut prendre
la formule :

D = (0,07 + 0,06 .C). ~(32 O00/RT)

2892 - Influence de 1'azote sur la diffusion du carbone :

La diffusion de 1l'azote dans 1'auténite se produit par un
mécanisme, en tous points analogues a celui cu carbone -
1'azote dont le # atomique (1,3 R) cst légerement inférieur
a celui du carbone (1,54 53, est également un &1&ment

d'insertion. Les constantes de diffusion sont d'aprds Bauer

=
1l

1,07 . A = 0,49
N i et C j
34 0CO ( Q

b
I}
1l

w

o
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L'expérience industrielle montre la carbonitruration des aciers

mi-durs a 850°c, progresse deux fois plus vite que la cémentation
des mémes aciers par le carbone seul ; et qu'il Fiut le méme temps
de cémentation pour la méme profondeur en cémentant par le carbone
seul d& 900°c, qu'en faisant une carbonitruration 3 850°c, puisque

7

dans les deux cas le coefficient de diffusion est 0,38.10°/ cm>/s.

I1 est remarquable de voir que l'azote a sur la vitesse de diffu-

sion du carbone une action plus grande que la cerbone lui-méme.

2893 - Dimensions des grains :

Welils et Mehl ont montré que la dimension des grains
d'austénite n'influe pas sensiblement sur le coefficient
de diffusion du carbone, leurs résultats sont donnds dans

le tableau suivant :

7 C 0,54 0,7
20 A 40 grains par cm . 0,31 0,35
. 2 | -
1 000 a 2 500 grains par cm® 0,36 0,38

* coefficient de diffusion a BOC°c en cm/s .107
La grosseur de grains n'intervenant bas dans le processus
de la diffusion du carbone (ou de 1tazote), ce sont les
considérations de surchauffa et de caractéristigues méca-

- X - . - 3 Y -
niques apres trempe qui imposent le choix dtaciers A grains

fins dans la cémentation.
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2 vw Influence de la températurc et du temps de maitien.

281 = Sur 1l'acier :

Les grains d'austénite apparaissent lorsque la transforma-
tion de la perlite en austénite prend fin. Au moment de

la naissance, le grain dtausténite est trés petit et il
croit rapidement avec le prolongement de scn séjour 2 la
température de sa naissance, et surtout lorsque la tempé-

rature stéléve,

La température A laquelle le carbone diffuse dars le réseau
du fer "}‘ est ~ > AC3 ; cclle-ci étant limitée par 1la

grosseur du grain austénitique. La durée de cémentation

est aussi limitée par le fait que l'acier, en présence

d'une atmosphére méme trés cémentante, présente une limite

d!absorption du carbone et qulen aucua cas la couche

superficiclle ne pourra dépasser une teneur supérieure

d 1,3 = 1,4 % de carbone.

292 -Au cours dl'une cémentation.

L'épaisseur de la couche cémentée e, en fonction de la
durée du phénoméne pour une température considérée est
le plus souvent déterminée par la relation parabolique

e = ki
!

On en déduit qulavec le temps, l'augmentation de 1!'épais-
seur de la couche ne cesse de diminuer. I1 en est ainsi
par suite de la diminution dans le temps du gradient de

concentration entre les secteurs voisins quelconques.
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DEUXIEME PARTIE

MISE EN CEUVRE PRATIQUE

DIFFERENTS PROCEDES DE CEMENTATION
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1 - BUT DE LA CEMENTATION :

Le but principal de la cémentation est 1l'obtention d'un~ surface dure
et résistante & 1'usure par enrichissement de la couche superficielle
en carbone jusqu'a la concentration de 0,8 & 1,1% et par trempe ul-
térieure. Ce procédé accolt également la limite de fatigue et il

est appliqué aux aciers & faible tenmur en carbone titrant de 0,1

4 0,2 % de carbone.

La cémentation est toujours suivie de trempe parce que la dureté de
1a martensite dépend de sa tencur en carbone (voir courbe 1) et que
d'autre par, tous les paramétres étant égaux par ailleurs (teneur

en élements d'alliage, conditions de trempe ...) ; la trempabilité
est fonction de la teneur en carbone. Ces deux procédés conférent

a4 la surface une dureté élevée, donc unc bonne résistance & 1'usure
et permettent de créer (en se rappelant que la martensite a une den-
sité 1égérement inféricure que le composant qui lui donne naissance)
un systéme de contraintes favorables & 1'amélioration de la tenue en

fatigue de 1la piéce.

11 - Conditiond de traitement :

La surface des pieces doit &tre soigneusement préparée, elle
sera trés propre, dégraissde et ne présentera aucune trace
d'oxydation.

Les pikces sont minutieusement chargées pour, & la fois éviter

les déformations en cours de cémentation et assurer 1'accés des

fluides sur toutes la surface libre des pidces.



- durete de @ martensite
en fonction de la teneur

@én carbone des aciers.

&Ll

L]

£

CIO
)

- duretes moyennes
des aciers pour
differentes tenpeurs
en Cle’ de

martensite -

80 7c & <0 % cde martensite




Les piéces scnt isolé=s lec unes des autres pa. des montages avec
vé, couteaux, cntretoises, étudids pour assurer a la fois une bonne
densité de chargement ¢t vns bonne circulation des fluides autour
des piéces, maic aussi pour &viter toute déformation au cours du
chauffage ou au ccurs de in trempe, dans la mesure ol 1'afflux de
liquide sur la pidee est causc de difo- tion,

Clest ainsi par exemple, que les picces de révolution (pignons par
exemple) sont tenues suivent leur ase vertical ; les piéces longues

(arbres) sent généralement pendncs.

Réserves de Cemon+“t10n s

P . - 0
I1 est souvent nécessaire de Proveger partiellement certaines par-

- - by - - . .
ties d'une piéce A cémente:: et ceia; scit pour permettre un usi-
nage ultériecur » Ou favoriser le redressage, ou encore pour que 1'or-

2 2 ES o . ~ & - . a8
gane cemente soit moins fragile dane certaines sections faibles apres
trempe. La tenacité est ainsi augmentée dans toutes les zones non

» »
cementees,

Pour cela il existe piuvsiovis facons de protéger les parties que

1'on ™= weut pas cdacntor

= Footegtdon par wuzvrage elactrolytique

~ Pxotectior pa surepszisscur 4 'asinage



La méthode de protection 1la plus sire, la plus recommandable pour
unc sécurité parfaite, consiste i laisser une surépaisseur suffi-
sante sur les endroits & protéger, Il est clair que cette surépais-
seur doit &tre plus importante que la profondeur de cémentation

que 1l'on se propose d'atteindre,

On cémente alors sans précatition spéciale et par usinage on élimine
les zones carburées en surépaisseur avant de procéder i 1'opération
de trempe, Ainsi toutes les surfaces surusindes seront dépourvues

de cémentation et présenteront les propriétés d'un acier doux.
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2 = CEMENTATION SOLIDE.

Les pieces sont chauffées dans des boites métalliques, en présence
dtun produit appelé cément qui peut 8tre pulvérulent ~u pitcus-
Cet &lément est du charbon de bois avec comme activants du

carbonate de baryum BaCO3 et du carbonate de sodium Nag CO3

a raison de 10 3 40 % du poids de crarbon.

A la température de traitement, vers 925°%, le cément se
décompose et libére un mélange gazeux qui céde du carbone A

12 surface de ltacier,

Ce procédé, le plus ancien, n'est pas utilisé i 1a
SO. NA. CO. ME (CV. I) dans la mesure ou cette technique
est dépassée actuellement et ol les inconvénients ne manquent

pas.

. L'homogénéTté de température dans les ciisses est plus ou
moins bonne, et en tout cas ottenue, au bout d'un temps assez

long, car le cément est un isolant thermique.

. Le traitement n'est pas trés régulier, car le cément st!&puise

rapidement au contact des piéces et n'est pas renocuvel,

. Le prix de revient est ¢levé car on chauffe, en mfne temps
que les piéces, un poids mort constitué par le cément et les
caisses.

Par contre cette méthode n'exige pas de persomnel qualifié,

ni de fours spécialisés.
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3 - CRUENTATION EN BAIN DE SAL

31 - Principe.

32 -

Les piéces sont immergées dans un bain de sel fondu & la tem-
pérature choisie pour 1z réaction chimique et la diffusion.

L' agent de carburation est le groupe CN provenant des cyanures
alecalins.

Pour la carburation profonde & haute température

(vers 880°C & 900°C) et la cémentation profondeur des aciers
extra~doux (ou alliés) de cémentation, la fonction cyanure

est associée aux ions alecalino-terreux, pour donner une
réaction globale du type.

Ba (cm)2 — BaCl, +C

ou le C, ou bien entre en solution solide dans 1'austénite
ou bien réduit le carbonate en donnant CO, agent gazeux de

carburation.

Aprés réaction chimique et diffusion, la pidre d'acier est
trempée.

L'intérét de 1a cémentation cn bain de sel est de permettre
un chauffage homogéne .t unec action chimique régulidre.

Le suivi de 1'opération se fait par des témoins de charge.
Exemple de pitces traitdées : boulonneries,petites pigces,
leviers ... & une température de 850°C on peut obtenir

sur 1l'acicr doux une pénétration de 0,25 mm en 30 mn

Composition des bains de sel.

Dans tous les cas, il convient de limiter 1la concentration

en cyanure pour 2viter sa décomposition trop rapide qui

donnerait des résultats,




- 33 =

irréguliers et la concentrati-n doit &tre entretenue par

2

cdes additicns de cyanure alcalin friquentes et en faible
quantité.

La dilution doit &tre obtenue avec des sels stables et fusibles.
On fait zppel aux carbonates et aux chlorures ; les premiers
sont recherchés dans la cémentaticn profonde au carbone

a température &levée et les derniers se reccmmondent par leur
effet décapant. La fusibilité est recherciée pour faciliter

la fusion du bain sans surchauffe locale ; la fluidité est
recherchée pour diminuer la quantité de sel entrainfe par

les piéces, ce qui est une géne pour 1la trempe et un facteur

non négligeable de prix de revient.

Ainsi fait-on appel A 1'association sodium = potassium,
surtout dans les cyanurations 3 basses températures.

Les activants sont le crlorure de baryum pour la carburation.

Pour avoir un résultat constant dés le ddbut, il convient

donc dtintroduire initialement la quantit® de cyanate nices-
saire au bon fonctiomnement du bain et de préserver celui-ci de
1toxydation excessive par une couche pulvérulente de graphite
exempte de cendres qui, de plus, a un effet calo-

rifuge favorable.

Rappelons qu'il y a liewm pour la trempe a lthuile de recourir
a des huiles minérales pures, car les huiles grasses végé-
tales ou animales donneraient des savons avec des alcalis

que contiennent les bains de sel et la trempe risquerait

dt8tre génie par des mousses.
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23 = Durie et profondeur de cémentation.

Lo mise en température de la pidéce est trés rapide.
La diffusion est d'autant plus rapide que 1'Nj et

le carbone agissent simultanément. Bn raiscen de la
fixation simultanfe d'azote et de carbone, il
convient d'éviter une action trop prolongée qui
donnerait de la fragilité. En définitive, 1'opération

dure 20 a 30 ndnutes.

34 -~ Manutention.

35 -

36 =

Les piéces sont attachles a des crochets ; ceux=ci
reposent sur des supports fixes et le four peut &ven=-
tucllement 8tre protégé du royonnement par une couche
graphitique? Notons qu'il existe aussi des montages

spécifiques, et des petits paniers porte-piéces.

Préchauffage.

Les précautions doivent &tre prises pour éviter de

plonger dans le bain des piéces humides, ce qui provoqueraient

- - o 3 i £ o
une” explcesion, dfcu ncessite dtune préchauffe des

piéces, & 500° pendant 45 minutes environ.

Trempe.

Aprés cémentation, la trempe s!'effectue directement 2
1thuile cu & 1l'eau, ou mieux dans un bain de sel.

Dans le cas de trempe bainitique au sel, la température
du bain, de 1tordre de 200 °c, oblige & recourir au

mélange nitrate de sodium -~ nitrite de potassium.
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Le cyanure entrainé par la piéce résquerait de donner
une viclente explosion au contact du mélange nitrate-
nitrite. I1 convient pour 1'4viter de limiter la teneur
en cyanure cu bain de cémentation entre 7 et 14 %.

I1 faut 2lors laver les pieces par immersion de courte
durée dans un bain neutre & 1a température de céme
tation avant de les immerger dans le bain nitrate -

nitrite.

Dangers dlemploi des cyanures.

Les cyanures sont trés toxiques, aussi des précautions
doivent &tre prises dans les ateliers ou ils sont m
nipulés. De méme, les fours doivent &tre munis de hotte

a bon tirag

Dans les eaux 1351dum1195, les cyanures sont détruits
par exydation au moyen d'hypochicrite ocu de chlore 5
les cyanates formés ne sont pas toxiques commes les

s 9 S o o . .
cyanures ; si ll'oxydation est tres cnergilique ceuxs=Cci
sont & leur tour cltruits en azote libre, COp et

chlorures inoffensifs.

En conclusion, les risques d'explosion au contact des
nitrates - nitrites fondus, la toxicitl cdes cyanures,
la totalité cdes cyanures, le prix de revient plus
2 42 1y 2 * -
&levé (dépense d'énergie importante, du fait des
pertes thermiques par la surface du bain), font géné-
Y. fd -
ralement préférer la cémentation gazeuse.
Le port des gants d'amiante, des lunettes a verres filtrants,

de souliers de sécurité, ot de tenue de travail est oblie

gatocire, cela psur minirfiser les risques dtaccidents.
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4 - CEMENTATION GAZEUSE :

41

Principe :

On chauffe les piéces dans une enceinte étanche remplie
d'une atmosphére convenable, susceptible de fournir a
la surface des piéces le carbone nécessaire, Quel que
soit le mode de cémentation, le transfert du carbone
steffectue (3 1'état atomique). Il paraft donc logique
d'utiliser directement un gaz pour carburer rationnel-
lement un alliage fer-carbone. Dans une cémentation
gazeuse, le mélange carburant reste bien défini et
parfaitement stable durant toute la phase active de cé-
mentation, mais les réactions sont beaucoup complexes
et que méme certaines dlentre elles peuvent &tre fran-

chement nuisibles, en cas de déréglage de 1'atmosphére

gazeuse,

11 s'ensuit qu'une installation de cémentation gazeuse
nécessite un matériel mocerne comprenant un ensemble

dtappareils de contrBle et de sécurité. La conduite de
ces appareils exige une qualification technique du

personnal.

I1 ne stagit plus i dl'agir sur un seul facteur impor=-
tant qui est la température, mais bien de contrxSler

de facon permanente la constance du produit cémentant
gazeux, malgré sa continuelle transformation durant son
débit.
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Mélange gazeux utilisés :

On fait le craquing du "Perlitoli" (80 % alcool isopropylique
+ 20 % white spixit) dans 1l'enceinte du four et on obtient

une atmosphére cémentante,

Dans ce procédé, la cémentite peut &tre &vitde en arrétant
1'injection d'hydrocarbure liquide vers le dernier tiers de
llopération,ce qui. constitue une phase de diffusion du

carbone.,

Avantages de la cémentation gazeuse :

. Le gaz actif est protecteur, dlou impossibilité dl'oxyda-

tion
. Unifoimité de pénétration de la co: 1~ carbuzée .
. Déformations réduites é&liiminant souvent le redressage.

« Fabrication régulieére et de :x:illeure qualité.,

Suivi de la cémentation grzeise dens le four Meci @

Le four étant a la température de travail (920°c), on injecte
en marche intermittente, le perlitol (80 % alcool isopropy-
lique + 20 % white gpirit) a raison de 0,6 1/h pendant 20 %
du temps, ceci nous donne par expérience un potentiel carbone

de 1'atmosphére de 0,8 % d= carbone.,
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Notons qu'd la réception dtun four neuf, une opération de
saturation en carbone du moufle est faite (culotage) et

cela avant 1tutilisation effective du four,

Les pieces, avec quelques témoins, placés dans les paniers,
sont chargés dans le laboratoire du four, en méme temps
qu'un fil de fer et quatre témoins dans la goulotte., Il

stensuit alors une taisse de la température initiale.

On attend la remontée en température du four, ¢t quand on
est au~dessus de 650°c, on met le four en marche continue

en injectant 0,6 1/h de liquide.,

Quand on atteint la température, une heure aprés ltarrivée

en température le four sc stabilise 3 on retire de la gou-
lotte le fil de fer que 1'on trempe et que l'on casse pour voir
si le four commence A cémenter, On introduit ensuite Ile
carbohn et le débit change A 1,2 1/h pour pouvoir aider

dans la premiére phase la régulation du carbohm.

Le deuxiéme témoin est retird au bout de l1a moitié du

tenps supposé nécessaire pour réaliser 1'épaisseur wisée.
Le retrait des autres témoins de la goulotte est fonction

du résultat précédent ¢t pour cela le facteur expérience

de 1l'opérateur joue son rdle,

45 - Atmosphéres contr8ides :

451 - Généralités sur les atmosphéres contrdlées :
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4511 - Principales réacitions en présence du fer et des aciers :

0,, oxydant s 2 Fe +#+ 0 — 2 FeO
< 2 &=
A - —
02 decarburant : 2 Fe3 C + O2 6 F + 2CcC0
CO2 oxydant - Fe + C02 S FeO + CO

2 o - —_— m
002 decarburant : Féa C + CO2 — 3 Fe 4+ 2 00

C O réducteur t FeO+CO —m= Fe +CO
A —

C O carburant 3Fe+2C0 —» Fe_C + CO

W
(M)

Hbo oxydant = Fe + Héo ——f—::: FeO + H2

H20 décarburant : Fe.C + H,0 ———» 3 Fe +C O + H,

Hﬁ réducteur Fe, C+2H —» 3 Fo + C H,

3 2 ——

4 512 - Equilibres chimiques et atmosphéres contr8lées :

Si on chauffe dans un four sans alimentation particuliére

et qui par conséquent sera rempli dlair on aura en réaction

- 1'acier des piéces

- 1(,-
02 et N2 de 1tair,
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N2 est un gaz inerte qui ne provoquera rien,

O2 1toxygéne cst décarburant et oxydant, Il provogquera une oxXy-

dation sur un acier pauvre en carbone, et une oxydation et décar-

buration sur un acier riche en carbone.,

Si, de plus le four est chauffé au gaz par des brfileurs au gaz

naturel, on aura aussi dans la rdactiocn :

- du CD2 provenant de la combustion (il est oxydant et décarburant)

=% H (0] " " L] n " n 1" "

2

- &ventuellement un peu de C O et H, si le brflleur est en excés
de gaz, mais le faible pourcentage de ces éléments aura peu

d'influence sur la réaction.,

On peut également déduire que si au lieu de laisser 1'air emplir
le four, on injecte A la place un mélange gazeux composé d'éléments
inertes ou d'¢léments carburants ou réducteurs, on pourra A .

volonté
- soit maintenir la teneur en carbone dlorigine de ltacier

- soit modifier cette teneur en carbone en plus ou en moins, mais

de fagon contr8lée,
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Ce mélange gazeux qui devient une atmosphére contrflée devra

contenir :
Hy, : réducteur

Cco : carburant

En outre, cette atmosphére contiendra toujours un certain pour-
centage faible de CO, produit par une entrée d'air lors de
1'ouverture du four pouerhargement et de 1'étancheité du four

qui n'est jamais parfaite.

Elle contiendra également un.certain pourcentage résiduel de
¢ H4 car le craquage n'est jamais absolument parfait.
Pour obtenir un équilibre entre la teneur en carbone de 1l'acier

que 1'on veut traiter et l'atmosphére qui 1l'enrobera, il faut
: K =E-CO

P.CO
défini. : 2

maintenir pour la tempér: ture choisie un rapnort
P mp p
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452 -Atmosphére réductrice et carburante par et C O :

-

Clest celle qui est produite par le générateur dtatmosphére :
I1 s'agit d'un craquage du CH, en présence dlair., Dans les
articles relatifs 3 la préparation des atmosphéres on dit qutil
s'agit d'une'combustion ménagée! ou dlune '"combustion "income
pléte". Mais comme le rapport gaz/air est insuffisant pour
entretenir la combustion et qu'il faut fournir de la chaleur,

on donnec d cette atmosphére le nom d'atmosphére endothermique.

Les cornues du générateur endothermique sont chauffés extéricu-
rement par des résistances électriques. Ces cornues sont remplies
d'un catalyseur (A base dtoxyde de Ni) pour favoriser la réaction.
On maintient une température généralement de 1 050°c, qui con-
cilie une bonne vitesse de réaction et une tenue corredte de
matériel et dans des conditions constantes de pression et de
vitesse de passage on obtient une atmosphére qui contient essen-

ticllement :

co 5 20 %
H2 : 4C %
Né : reste
(3 02 s 0,2 - 0,3%
En faisant varier le rapport air/CH4 dans une faible mesure, on

fera varier CO, , C H, résiduel et point de rosée et par con-
séquent 1'équilibre en potentiel carbone. On maintient une ate
mosphére 1légérement trop pauvre de facon A pouvoir ajuster 1*équilibre

dans le four par une addition de C H4.
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4521 - R6le de 1'hydrogénc dans la cémentation par C O :

Les expériences de Bramley et scs collaborateurs ont montréd
(voir figure) que la cémentation par C O est, toutes choses
égales par ailleurs, rendue plus active par 1'addition de
1'hydrogéne. Dans les conditions de leurs expériences, le

poids de carbone fixé passc par un maximun pour Hé/C 0 = 1,5,

Dans la cémentation par les mélanges d'oxydes de carbone et

dthydrogéne, ce dernier a deux cffcts contradictoires @
- I1 accroft la constante K de vitesse de réaction ,

- Il abaisse la concentration Cf (finale) dtéquilibre des

cristaux mixtes : ¢t cu gaz.

Pour les faibles tencurs en hydrogéne, 1tabaissement de K
1'emporte ; inversement pour les fortes concentrations,

1'abaissement de Cf devient prépondérant, de sorte que la
vitesse de cémentation passe par un naximum quand 1'hydroe-

o -
gene croit.

4522 - Utilisation de la teneur en C O2 pour contrdler 1'atmospheére :

L'intér@t d'une atmosphére endothermique est essentiellement

de permettre la protection d'un acier pendant son chauffage.
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Lui éviter en particulier toute décarburation ou carbura-

. = i Fid - -« %
tion suivant la réaction deja rencontrée :

2

—— (C 0)
2C0O0 ——— CO + veo =
< > C ave K1

(©) (c 0y

Le critére, pour une température et une teneur en carbone
(c 0)2

(C 0,)

données serz donc la waleur de sy valeur qu'il y

a donc lieu de contr8ler.

La teneur en C O variant peu, on contr8le donc 1l!'atmosphére
endotehermique par la seule connaissance de sa teneur en

C 02.

Le rapport air/gaz variant peu, clest la raison pour laquelle
on ne peut e fier seulement A des mesures de débit pour
contrbler lc générateur ; les débimétres industriels ne

pourraient cssurer une telle précision.

On retiendra donc que le fonctionnement du générateur
intéresse un domaine trés réduit des teneurs en C O ; ceci

est également vrai pour 1l'hydrogéna.Donc le rapport co

Ha
est stable.



4523 -

- 45 -

Utilisation du point de rosée pour contr8ler 1'atmosphére

La derniére remarque est assez importante : nous savons que
pour une tempérarature déterminée, les différentes teneurs
sont relides suivant :

(C ©) (Hz0)
(C Oy)(H,)

(820)

(c 0,)
une température donnée et la détermination de (C 0,) peut

Donc le rapport est pratiquement constant pour

8tre remplacée par celle de (H20), donc par le point de rosée.

Ce moyen de contr8le présente un intérét, dans la mesure qu'il
est plus facile de mesurer un point de rosée gu'une faible
teneur en C O,. Cette derniere mesure fait appel i un appareil

utilisant 1!absorption du rayonnement d!'infrarouge.

Courbes d!équilibre. :

Un mélange gazeux constitué par exemple de 20 % de C 0, 40 %

de H, , d'un faible pourcentage de CHﬁ, co,, Héo et le reste

en Né est introduit dans un four A une certaine température,

Ces constituants réagiront de fagon A se trouver en &quilibre

a cette température, suivant les réactions :.

2 Co co, + C (1)
CH4 2H2 e (2)
CO + HO cCo, + H (3)



Courbes4

Ody Relalion entre, les ropports COA0
- et HO / H diverses? temperatures
‘g sdon la reaction
£ CO+HOSCO+H
5 R ik
- ~-387

14 LogKh——-T——+165o

B ey
12 2 2 CO/ <o

2 W
temp °C K
953 1452
926 1342
898 1253
871 H32
842 1033
815 qg37
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Les concentrations partielles de C O et H,, étant importantes
par rapport a celles de C Oy; Hy0 et C H, pourront 8tre con=-
sidérles comme constantes,

4525 - Carburation et décarburation :

Ltintroduction de piéces dans la chambre de travail modi-
fie a nouveau 1!'équilibre. L'atmosphére rdagira suivant les

réactions :

Cpo * €O, 2¢O (4)
€., * HO C O+ H, (5)
C H, 2 Hy +C_ (6)

Les constantes d'équilibre ne sont que difficilement uti-

lisables pour les raisons suivantes :

- 1'équilibre parfait n'est pratiquement jamais atteint

- 1'atmosphére est presque toujours perturbée, par

exemple par des entrées d'air (ouverture des portes)

Les renseignements théoriques ne peuvent donc donner qulune
approximation sur le comportement de 1l!'atmosphére vis a vis
de 1tacier, et ce ne sont, en fait, que des résultats ex-
périmentaux obtenus dans des conditions de travail indue

triel qui donnent des remseignements précis.,
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453 - Atmosphére r active :

Ctest celle _ue 1'on obtient en craquant directement dans
le four un ¢: plusieurs liquides organiques ;5 clest le cas

dans le four homocarb et microcarb.

Le licuide : jecté doit arriver sur une plaque de craquage
faite d'un ailiage riche en Ni qui joue le m8me r8le que le
catalyseur dons un générateur endothermique. Tous les 1i-
quides orgar.ques peuvent théoriquement convenir, mais il
faut choisir ceux qui dommeront un minimum de suie pour un
maximum d'ef ‘icacité et un prix de rewient raisonnable.

Pour nous le nélange utilisé est du "perlitol" :

- alcool isopropylique 80 %

.

- white spirit : 20 %

qui dornne ap s craquage (et aprés que les gaz aient déji
réagi entre cux, clest-d-dire pas exactement 3 1'instant

zéro du crac-age).

COo . 33 %

Hé : 40 %

C o, : 0,1 & 0,2 % lorsque le four est purgd

CH, : variat le avec le débit de la pompe dtinjection.

I1 doit &trc A environ 1,35 % pour &tre en &quilibre A

0,80 % de ca ‘bone pour les aciers alliés au Ni-Cr
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L'atmosphére étant crée dans le four lui-méme, les rdactions
peuvent ne pas &tre complétes, et 1'état d!'équilibre n'est
toujours pas atteint, ce qui interdit d'utiliser les courbes

dont nous avons parlées précédemment.,

Dans les atmosphéres produites de cette fagcon, le pourcentage
d'HéO est assez &levé et on ne peut pratiquement pas se servir

de la mesure du point de Rosée pour calculer un équilibre.

La méthode normale de régulation est le systéme microcarb
qui, en mesurant directement la carburation dtun &lément

sensible, nous donne le potentiel carbone de 1!'atmosphére,

Seuls le débit de liquide et les durées de traitement sont
réglabies. Ils sont fonction de la charge a traiter et de
la profondeur de cémentation. Ils seront déterminés expé-

rimentalement,

Comparaison des deux systémes de production d!atmosphére :

Le systéme dl'injection a ltavantage dtun prix dlachat assez
bas, alors que le générateur est un appareil relativement
important. De méme la mise en service du systéme d'injection
est instantanée, alors que celle du générateur endothermique
demande un certain temps, Par contre le cofit dlexplcitation
de 1'injection est légérement plus &levé que celui du géné-

rateur,
D'une maniére générale, le systéme d'injection est utilisé

dans les petites installations, le générateur &tant réservé

aux installations importantes iravaillant en continu,.
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- ACIERS DE CEMENTATION :
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Cheix @

i o 2 5 =

Ce choix est réglementé par l'usage auquel on destine 1la

piéce traitée. Cette regle logique n'implique pas qu'il soit
& ad 1 = Iatdl At s A =

nécessaire dlencombrer le standard <'une usine des nombreuses

% |

qualités c'acier de cénmentation.

ey A . . = c
Blements nuisibles dans les aciers de cérentatizn :

Lexrs de 1'élaberation du métal, le scufre qui subsiste durcit

- - - 5 £
1ltacier, ot provoque Jes points doux sur les surfaces cemen-
tées et donne naissance & Jes criques de forgeage.
L'arsenic, ccrme le phosphore rendent 1l'acier fragile et fa-
vorisent la cristallisaticon grossieére du grain ; ils prove-

. - - 2 0
quent aussi .‘es tapures i la trempe et de 1'&caillage sur

v d
couche cémentée.

Dimensicn Ju groin de l'acier

. P . 1 . - .
I1 f-ut &viter tout grossissement Je grain aussi bien A coeur
- I i~ - -
que dans la couche cementée ; pour y arriver plusieurs moyens

sont emplcyes conjointement

. On peut reccurir a un acier spécial, tel est le cas ‘les

~ciers crntenant Ju 1T (1,5 % par excmple)
’ P ]
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I1 convient de recourir i des aciers élaborés & grain fin.
On arrive & ce résultat, au cours de 1'élaboration de l'acier
liquide aprés désoxydation finale, par 1l'addition d'alluminium

en lingotidre d'environ 0,03 %.

Notons aussi qu'un grain trop fin, nuit & la trempabilité de

la couche cémentée.

Nuance d'acier :

La teneur initiale en carbone est & considérer. Le fer se cé-
mente plus vite que 1l'acier en raison de sa porosité naturelle
qui favorise la pénération du gaz cémentant. De plus la cémen-
tite libre aura plus tendance &,se developper dans un acier
déja chargé en carbone.

Pour ces différentes raison:d'ordre métallurgique, un acier

de cémentation sera toujours de nuance douce par le carbone

(0,08 3 0,20 % C)

On évitera aussi les aciers trop chargés en chrome et surtout
en manganése qui favorisent l'apparition de la cémentite en

réseau. Ils seront limités & 1% environ.

Au C.V.I. en utilise : X C 10, 12 N C6, 20 N C6, 16 N C6
14 I C12, 18 N C13.
Pour les témoins de cémentation : X C 10 : pour les aciers
au carbone.
12 N C6 : pour les aciers

alliés.




35 - Choix cdu cycle :

Le cycle nommal comprend une cémentaticn & 920° ot 0,8 % ¢

suivie ('une trecmpe 3 850° fa-
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6 - TRAITEMENIS APRES CEMENTATION :

Le traitement des aciers aprés cémentation se différencie des
autres classes dlacier,dans ce sens qu'il faut tenir compte

que l'opération de cémentation est pour toute la piéce un
chauffage prolongé A haute température ; or une telle opéra=
tion est préjudiciable au métal, en raison de la cristallisation

grossiére qutelle développe.

Il faut aussi ne jamais perdre de vue qu'une piéce cémentée

est composée de deux aciers au carbone trés différents.
« L'8me de la piéce demeure de llacier extra~doux
. La couche cémentée est un acier trés carburé,

Clest ce qui nécessite cette &étude distincte du traitement

des aciers cémentées, Du fait que 1l'enrichissement de la couche
superficielle en carbone, la température de cémentation est
toujours supérieure au point AC; de la couche, Il s'ensuit

que la température de trempe correcte pour la couche est
toujours plus basse que celle de la cémentation, Pour opérer
cette trempe correcte on aura donc recours en pratique A

trois artifices de traitement :

. trempe directe
. trempe différée

« double trempe
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61 - Trempe directe :

62 -

On chauffe a la tempdrature de cémentation, on laisse un temps
convenable pour 1'épaisseur voulue ; puis en ayant opérer un
palier i la température de trempe de la couche clmentée on

effectue la trempe directement 4 la sortie du four.
avantage : on opére une seule chauffe

inconvénient : austénite résiduelle plus importante,
T A

o

9

Chy
8

-

Uy

o
i

J

v
p

Trempe différée :

On monte en température de cémentation et on laisse refroidir
a température ambiante, (éviter toute décarburation et oxydation)
puis on rechauffe a température de chauffage avant trempe de

la couche cémentée et on trempe.

4

E

g5o°
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Double trempe @

Elle est peu utilisée. On chauffe a température de cémentation
puis on trempe. Ensuite on rechauffe a température de trempe

de la couche cémentée et on retrempe.

#50"¢

Rewvenu:

La trempe est toujours suivie dl'un revenu de détente qui ne
change rien i la structure. Cela permet de libérer les con-
traintes thermiques et les contraintes de compression dues

au fait que la densité de la martensite est inféricure a celle

de 1tausténite,

Grenaillage :

Le nettoyage de la grenaille ronde (petits éléments d'acier
nmartcensitigne) des piéées cérientées trempées est recommandé
car il a en outrec un effet favorable sur la structure ; les
couches superficielles s'écrouissent avec transformation de
1tausténite résiduclle en martensite, d'ou durcissement et

développement des contraintes de compression.
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66 - Conséquences pratiqucs :

Le but recherché est 1'obtention d'une couche narsensitique
en surface excmpte de constituants de trenpe incompléte,
tels que troostite ou bainite et sans teneur exce:-ssive en

austénite résiduelle.

L'austénite résiduclle provient de ce que 12 couche superfi-
cielle est trop chargée eon élements rejetant 1a fin de 1a
transformation martensitique vers los basis temp#ratures
(Cr, Ni, Mn) ou d'une stabilisation de 1'austénite au cours

du cycle de trempe.

La bainite apparatt lorsque le refroidissement suffisant vers
600°C devient trop lent vers les températures au dessus du point Ms.

I1 y a lieu d'abaisser 1a température du liquide de trempe.

L'apparition de 1a troostite est dfle & une décarburation super-
ficielle entre cémentation et trempe, not~mment si 1'on utilise
un four de réchauffage pour retremper sans atmosphére adéquate.
Ia troostite apparaftra aussi si pour le métal considéré, 1la
vitesse de refroidissement dans 1: domaine des températures
relativement dlevies ( vers 600°C) est insuffisante.

C'est le cas des pidces en acier au carbone cémentdes et
trempées & 1'huile (faire trempe & 1'eau fortement brassée).

La seule solution est d'enrichir 12 couche en €léments trempants

autre que le earbone {acier allig).
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7 — STRUCTURE DES COUCHES CEMENTEES.

Lorsqu'un acier & faible teneur en carbone est mis en présence
4 chaud, d'une atmosphére carburante, le carbone atomique obtenu
par dissociation de Co, Ch, par exemple est absorbé par la sur-
face de l'acier et diffuse vers 1'intérieur du métal d'abord
dans le réseau du fer ™ .

Lorsque la limite de saturation de l'austénite en carbone est
atteinte; les conditions favorisent la naissance & la surface
des germes d'une phase nouvelle stable & la température consi-
dérée, de la cémentite notamment.

I1 se forme progressivement une couche continue de eémentite

4 la surface.

Dans les conditions réélles, il est rare qu'on observe la for-
mation d'une couche continue de cémentite & la surface.

Un refroidissement lent produit dans ces conditions trois zones

dans la structure de la couche cémentée.

*® Eutectoide : composée de perlite
* Hypoeutectolde : " " + ferrite

* Coeur : ol la quantité de ferrite augmente & mesure

que l'on s'y approche.

Dans notre cas, la concentration en carbone, dans la couche su-
perficielle cémentée est visée & 0,8 % de carbone(ButectoIde)et
cela dans le but d'éviter la formation de cémentite libre qui
fragilise la structure globale.
Dans la couche cémentée trempée en a de la périphérie au coeur :

* de la martensite

* bainite inférieure

* bainite moyenne

* bainite supérieure

* ferrite : qui ne s'est pas transformée.
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8 -~ CONTROLES DES PIECES CEMENTEES :
81 - D&finition de 1'épaisseur de 1a couche cimentde.

P e - . . - .
La définition de 1'épaisseur cémentée varie suivant les auteurs

et les problémes posés. On peut dire qutelle est :

- soit la profondeur a laquelle on retrouve le pourcentage
initial de carbone de l'acier.

- soit la profondeur Jusqu'a laquelle on retrouve un pourcen-
tage de carbene dﬂnnu, 0,5 % par exemple. Dans ce cas, la
couche considérle présente pratiquement sur toute son épais-
seur les mémes caracterlsthues.

- soit conventionnellement, et clest celle-l1d que nous pren-

drons dans la suite de notre travail ; la distance entre 1la
surface et la couche dont la durcté est de 550 points Vickers.

Machine d'essai de dureté, pour la détermination de 1a profon-

deur des couches cémentées.

821 - Dans 1'atelier : méthode de la Reicherter.

Le principal but de la machine d!'essai Reicherter, et de

donner au chef d'atelier le traitement thermique une in-
dication permettant de déterminer si la conduite du four
est adéquate, indication qu'il pourra se procurer ra-
pidement et facilement en prélevant une piéce sur 1a

r.d - ' -
serie ou sur un temoin de charge.

Le principe de cette méthode est basé sur 1a méthode
Roclawell.
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Si les pidces ne se prétent pas facilement 4 1'essai ROCKUELL du fait

dec leurs formes et de leurs dimensinas, on joindra & la slrie des
vicces dtaccommagnenent dont la fhrme ressemblersn le slus nossible
aux pidces 3 clmenter mais cui sera assez simle pour rermettre

. Bl
t8tes d'essoi

r
o)
e
0
&
Y
o’
=

1%essai RCICELL sans dispositil dtappui spl
” -

spociales.,

Comnaissant R 187,5 et R 102, un tableau & deuble entrée nous

Jornite directement la valeur de 1'‘oaisseur ciment’e.

822 = Au laboratcire.

FYour le contrBle final des c arges de clmentation, et de
par la mdre confirmer ou infirmer si besnin est, les
dennfes de 1a Reic.evter, un téiodn de la ¢ arge, est
ewoy, aprés clrentation ou Loboratcire.

L*lc entillon {tant enxob® dans 1a r/sine, tuis poli
c":t_culcq.reuc 1t est positirm? sur ia v rlacuve du microdurce
ndtre.

Le principe de mesure de cet appaxeil est basl sur la ml-

. >de VICKERS mais avec de faibles ¢ arces (10 g, 20 g, =
30 ¢y «see 50O @Y.

Le pinétrateur est w1 Jiamant pyrasddal 2 base carrfe
dont l'angle dicdre de deux faces opposies vaut 136°.
L'empreinte a la Zorme d'un carrd

P

T = = 0 P .3 156% ~ E
v 3 2 = ¢in _.JG__]_, 35444._‘2
> (6
Ps:charge dlessai : 10 g ;3 20¢ 5 ...

d : noyerme aritinitique des deuwx c¢iagonales de 1'empreinte,

resur-es a.p-:cfes suppression de la ¢ arge.
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- Contrdle de la couche cémentde trempde efficace :

Des points de microdureté sont faits sur 1'échantillon
perpendiculairement au bord, 1'épaisseur cémentée est
alors la distance du bord, su point de microduretd

HV = 550 pris conwentionnellement.
- Contrdle de cémentation

L'échantillon est poli spéculairement, puis attaqué au
nital (4%), et au microscope inversé, on vérifie la
structure de 1a couche cémentée (si,il y a décarburation,
austénite résiduelle ...).

Dans ce cas 1'épaisseur cémentécest 1a distante du bord
de 1'échantillon & 1a zone ok on a 50 % de ferrite,

50% de perlite.

Machine d'egsai de duretd, pourla détermination de la

dureté des pitces cémentdes trempdes. Méthode ROCKWELL.

L'essai ROCKWELL consiste & mesurer 1'enfoncement d'un -
pénétrateur dans le métal & tester sous une charge
déterminée. Pour 1a rdalisation de 1l'essni, on applique
une précharge de 10 kg, qui a pour effet de positionner
correctement la pi&ce & contrbler et d'éliminer toutes

les irrfularités de la surface en amenant le pénétrateur
en contact avec la partie saine du mdtal. La valeur

de la dureté ROCKWELL ne représente plus le rapport de la
charge & 1'aire de 1'empreinte, mais la lecture faite
directement sur un comparateur gradué en degré ROCKWELL
qui est égal & 2 microns ; on mesure ainsi 1la profondeur
rémanente. Les 2 é&chelles les plus courantes sont :

HRC = Le pénétrateur est un céne en diamant d'angle au
sommet 120° et 1a charge appliquée est 150 ke.

HRB = Le pénétrateur est une bille d'acier de @ = 1,5875 mm
et la charge appliquée est 100 kg. On admet pour une bonne

dureté de 1a couche cémentde trempée HRC = 60.
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84~ Micrographie : contrdle des structures.

B41- Contrdle des structure cémentées.

Lorsque la cémentation a été bien conduite et qu'il

n'y a pas eu de décarburation superficielle, de ferrite,
de cémentite en reseau ou en modules, pas d'oxydation
aux joints de grains, dans la couche cémentée, on

observe en portant de la périphérie ;

Une couche cutectoide & perlite compacte riche en
carbone, sans carbure en excés. Cette partie, dont
la teneur en carbone visée est de 0,8 % C, est appelée
couche cémentée effective qui peut etteindre 2/3 de la

profondeur cémentée totale.

Une zone hypoeutectoIde, qui est une zone de transi-

tion entre 1'8me et la couche cémentée effective.

Une zone ferritique & coeur.

842~ Contrdle des structurescémentées trempées.

On regarde si dans la couche martensitique il n'y a

pas de carbure en réseau ou en modules, s'il n'y a

pas aussi d'excés d'austénite résiduelle.

85 - Conclusion.

Dans 1'industrie on ne cherche pas 4 detérminer 1'épaisseur
exacte de cémentation. On désire surtout avoir 1'assurance que
cette couche n'est pas inférieure au minimum, ni supérieure au
maximum €xigés par 1'emploi normal de 1'organe (usure, efforts)
traité et c'est ce qu'indiquent les témoins de cémentation, de

méme que les essais de duretéd.



¢ - QUALITES ET DEFAUTS DES PIECES CEMENTEES.

o1 =~ Influence de la température.

On prend pour tous les aciers de cémentation les tempé-
ratures de 900 2 925° ¢ dans les buts suivants /:

. Diminuer les risques de déformation des piéces.
- - 2 . 2 - P - 2 - Y
. Faciliter 1a rcgéneration, en &vitant le séjour a

température trop &levée.

La température de cémentation, doit &tre maintenue cons~
tante ; c'est la raison pour laquelle les fours de cé-

mentation sont équipés ‘e thermp~couple avec régulateur.

92 = Influence de ltacier.

I1 faut considérer avant tout 1l'influence de la composition

chimique et delthamogén@Tté du métal. Ce facteur agit sur
la vitesse ce pénétration du carbone. Les surfaces doivent
8tre exempte de calamine, d'oxydes, de sulfures. Le choix
du métalest de nature & exercer une influence prépondérante

sur trois facteurs importants :
. Vitesse de pénétration du carbone
. Dureté de la surface carburée

. Résistance interne duimital non cémenté

: 212 ’
Certains Cléments dfalliage agissent dl'une fagon sensible sur
la vitesse de pénétration du carbone au cours de la cémen-

tation.
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I1 est donc de premiére importance de connaitre la nature
exacte de 1t'acier employ’ et celz, non seulement en fonction
de 1tlpaisseur carburfe i atteindre, mais aussi, suivant
1'usage des piéces.

Le nickel diminue la vitesse de cimentation, tandis que le

chrome et le mangandse en augmentent la pénétration.

03 = Dureté insuffisante.

On doit pouveir obtenir normelement une duretZ Rockwell de

63 3 66 avec un bon acier de cémentation trempé i 1lteau ot

62 A 65 avec un acier allil trempé & 1thuile.

Parfois on rencontre des ennuis au cours de la trempe des
aciers cémentés pour lesquels une grande dureté superficielle
est exigle. Si 1'on apprécic & la lime la dureté de la couche
cémentée il arrive que l'on trouve des parties plus dures que
dtautres. Cet accident peut avoir comme cause la qualité de

1tacier ou un mauvads traitement.

931 - Insuffisance ‘¢ cimentation/

Ceci peut &tre afi soit 2 un mauvais positionnement des

- %
pieces.

une décarburation dff & un

we
(1)

ou
manque dtétanchéité.

ou un @ mouvais &tat de surface.

932 - Mauvaise_trempe/

Si la teneur en carbone de la couche cémentée est correcte
ctest vers les phfnoménes de trempe qu'il faudra orienter

les recherches.
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94 - Ecaillages, Crigues, tapures.

Quelquefois la couche cémentde s'écaille ou s'égrene

sous la meule en rectification, cela étant 4fi & 1a

présence de cémentite libre i la périphérie.

La rectification & grande vitesse, c'est & dire par

passes exagdrées avec arrosage insuffisant, a tendance

& produite 1'écaillage, par souldvement de la couche
cémentée. Le rectifieur enlevant la matiére trop rapidement

les particules métalliques s'attachent aux pores de la

meule, il se pruduit alors un fort dégagement de chaleury

qui ameéne les criques.

Un moyen pour éviter les criques et écaillages de la
couche cémentée consiste & fair un revenu aprés trempe,
4 une température qui n'influr pas la dureté de 1a

surface. Ce revenu se pratique généralemen & 1500C.

95- Déformation des pidces cémentées.

Les déformation-des pidces cémentdes ot trempées ne
sauraient 8tre évitées malgré: les précautions prises,
surtout pour ce qui concerne les piéces longues.

Au cours des opérations de cémentations (chauffage) et

de trempes ; les modifications de volumes qui se produisent
sont causes de ces déformations, en effet, le refroidigse-
ment étant plus rapide i 1'exteriecur de 1a piece et dans

ses parties les plus faibles,



Le changement de volume ne s'effectue pas simultanément
dans toute 1a piéce ; il en résulte des tensions internes

qui se traduisent par des d&formations.

Un redressage aprés trempe des aciers cémentés est une
opération qui peut smener des rebuts d'autant plus
cofiteux que la piéce est le plus souvent terminée.

Donc le mieux est de rechercher & éviter le redressage.
Pour cemtains orgones ayant un oxe de symétrie, il existe

un sens de trempe pour lequel la défcrmation est minimum.



:=~ TROISIEME PARTIE -:

- FOUR DE CEMBNTATION A LA SONACOME -

- APPAREILLAGE DE CONTROLE DES ATMOSPHERES -



1 - FOURS A BAIN DE SEL :

Les fours A bain de sel sont ccnstitués par un bain de sel fon-
du dans une cuve chauffée extéricurement au méthane, par des

brlileurs.

11 - La carcasse :

Elle est en t8le fortement raidie, comporte des ouvertures
pour le legement des brileurs, c¢lle est largement isolée

de la chambre de chauffe.

12 - Le briquettage : comporte

- - a - - -
- une paroi calorifuge prévue pour réduire au minimum les

pertes thermiques.

- une paroi réfractaire de qualité adaptée aux températures
d'emploi du four. Les briques ont une excellente tenue mé=

canique et résistent bien aux chocs thermiques.

13 - Les briileurs :

Ils sont quatre, et ils assurent le chauffage de la cuve.
Le circuit des gaz de combustion garantit un chauffage tres

“
homogene.

14 - La cuve :

Elle est suspendue dans la chambre de chauffe par une col-
lerette reposant sur une margelle en acier avec interposi-
tion d'un joint cd'amiante pour réduire les pertes par con-

ductibilité. Elle est en acier réfractaire.
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La cuve a une profondeur relativement importante par rapport

a son diamétre, elle présente ainsi une surface d'échanges ther
thermiques immortante qui permet de réduire sensiblement le
gradient tempdrature extirieure / température du bain et lui
confére une meilleure tenue.

L'évacuation des fumées de combustion se fait par une amorce

de cheminée munie d'un volet de réglage.

1-5- Appareillage pyrométrique.

Monté sur une coffret mural, comporte :

= Un régulateur automatique de tenpérature, relié & un
thermocouple placé dans une gaine de protection en acier
séfractaireplongeant dans le bain.

- Deux lampes de signalisation permettent d'observer la marche
du four.

= Un interrupteur gindral.

1-6- Appareillage de combustion.

Les brlileurs sont du type & mélange air/gaz. Ce nélange
est obtenu & partir d'un mélangeur qui permet de régler A
volontd 1le rapport air/gaz afin d'obtenir la combustion
désirée & toutes les allures de chauffe.

Le mélangeur est alimantd :

- En air surpréssé, par un groupe moto-ventilateur
centrifuge muni de son contacteur - disjoncteur.

Le régulateur agit sur une vanne motirisée en aval du
ventilateur, qui ouvre ou ferme cette alimentation en air

surpressé.
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= €n gaz, par un détendeur mmi d'une électrovanne asservie
a la vanne motorisée de 1'admission d'air. Ce dispositif
permet une fermeture dy gaz quand 1'alimentation dtajir est

coupée,

17 - Cellule de récupération :

Le four est équipé d'une cellule de préchauffage par récu-
pération des fumées de combustion., Cette cellule comporte
une chambre calorifugde 3 1'intérieur da laquelle est dig-
posée une enceinte métallique e préchauffage A sec. La
circulation des fumées entre 1a paroi de 1a chambre et celle
de 1'enceinte, assure, dans l'enceinte une température suf-
fisante pour préchauffer les piéces avant leur introduction
dans le bain de ge] (350° - 450° c)

18 - Aspiration des fumées :

Les sels fondus dégagent des fumées qu'il faut aspirer, Les

. - - - - = Fd
fours sont munis Atun dispositif d'aspiration des fumées,

19 - Entretien -
=—fctien

11 se limite A un examen périodique de 1a cuve pour vérifier
qu'elle ne présente aucune porosité et A un contr8le du bon

fonctionnement (o 1'appareillage pyrométrique ot de combnstion,
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2 - FOURS VERTICAUX DE CEMENTATICN GAZEUSE :

Les fours verticaux de cémentation gazeuse comporte essentiellement
une enceinte verticale en acier réfractaire cans laquelle sont char-
gées les pidces 3 traiter. Cette enceinte est disposée dans la cham-
bre de chauffe c'un four électrique. La consection forcée de 1'at-

by £
mosphere cementante assure :

- un chauffage rapide de 1a charge et une température trds homogéne
dans toute la charge.

5 ) . 8 3 2 8
=~ le renouvellement du gaz autour des pieces, conc une cémentaticon

réguliére ce toutes les pidces.

- la parfaite &tanchefté de la chambre de traitement permet une
mise en atmosphére rapide et garantit contre 1a pollution de

1'atmosphére par rentrées dtair,

21 - La carcasse :

Elle est en t8le raidie montée sur pieds. lLes parois sont lar-
gement isolées de la chambre de chauffe. Le couvercle métallique
calorifugé est suspendu A une potence orientable ; ilest tra-
versé par les tubulures d'arrivie et dévacuation de 1'atmosphére
muni d'une soupape qui permet en outre 1'introduction de 1'é-
chantillon ; la coupole qui ferme la chambre de traitement est

- 2 -
en acier refractaire,

22 - le briquettage :

. ” - - . - -
comporte une paroi réfractaire en briques silico-alumineuses



23 -

25 -
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ayant une excellente tenue mécanique et une bonne résistance

aux chocs thermiques,

Les résistances :

Elles sont disposées de fagon 3 assurer un chauffage trds

homogéne de la chambre “e traitement.

Le moufle vertical :

. s

En acier refractaire, 1l'extrfmité inférieure Au moufle plonge

dans un joint d'huile refroidi par circulation ('cau.

Bloc Jd¢ conwvection :

Il ferme le moufle vertical et il comporte :

a) une base robuste cn fonte, fixée aux pieds Ju four. Une
tdle verticale soudée i cette base, plonge dans le joint

d'huile pour assurer 1l'&tanchefté de la chambre de traitement.

b) une turbine en acier réfractaire “ont 1'axe refroidi par
circulation d'eau traverse la base et est entratnd par un

moteur &lectrique monté sur les pieds du four.

26 = Le panier :

En acier réfractaire et A parois pleines et sert Jde moufle
pour la convection forcée de 1tatmosphére. I1 est en plusieurs
parties qui s'emboitent afin de répartir la charge en plusiecurs

étages.
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28 -

. -

Appareillage éléctrique et pvronétrigue

L'ensemble de 1'appareillage groupd dans une cabine comprend:

- Le contacteur de régulation & soufflage magnétique.

- Le relais disjoncteur de protection du moteur de la turbine

, L. . index ] P s
-~ Un régulateur indigateur & deux, le premier réglé & 650°C

interdit 1'admission d'atmosphire dans le four au-dessous
de cette température, le deuxidme réglé & la température

de traitement assure la régulation lorsque la températune
de 1la charge approche de cette valeur. Il cst relié au

couple pyrometrique situé dans 1a charge.

- Un régulateur indicateur & un index réglé i ume tempdrature
légérement supérieure 4 la tempdrature de travail s 41
assure la régulation pendant 1a montée en température de la

charge.

- Les lampes de signalisation d'allurc de marche du four.

Alimentation en atmosphére cd=entante:

On envoie sous pression ct en quantité réglable avec préeision
dans la chambre de traitement du perlitol (80% alcool iso-
propylique + 20 ¥ white spirit) qui teambe sur une plaque gui
est solidaire du couvercle. Ia température de 1a plaque et

de 1l'enceinte assure une vaporisation instantanée et une
décomposition du liquide pour former une atmosphére convena-

ble de cémentation.




-

29 - Cellule de refroidissement :

La cémentation gazeuse s'effectue aux environs de 925°C,
nettement au-dessus de 1 température de terpe des aciers
de cémentation. On pratique donc 1a trempe différée :

la cémentation terminéde, le four est ouvert et les paniers
contenat 1a charge sont transportés rapidement dans une
cellule de refroidissement qui est une enceinte étanche.
cylindrique, verticale dont 1a double paroi métallique est
refroidie par eau.Blle est munie d'un couvercle relevable,
dont les bords z'insdrent dans un joint de sable, monté
Sur la carcasse pour assurer 1'dtancheitd.

Elle est alimentée en gaz naturel pour protéger les pidces

contre 1'oxydation pendant le refroidissement.
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3 - FOUR A BAC DE TREMPE INCORPOR:

Au C,V.I., il est curtout utilisd pour lg trempe sous atmosphére,
31 ~ Conception :
Le cycle est entiérement automatique ; seuls les opérations
d'introduction et de sortie ces charges sont manuelles, les

- - S N - -
temps de maintien a la température de travail et de s&jour

dans le bain de trempe sont réglés par minuterie,

32 - Chambre de chauffc :

Elle est suréleviée et grice A cette Cisposition :

Va . . . 5 2.
T aucun organe mccanique ne travaille a chaud, les vdrins
commandant les manutentions des charges dans le four

i? L .
sont montés a 1l'extéricur.

- la charge & tremper est abaissée cde 3 A 2 et transférie
de 2 en 4 en méme temps qu'une charge i traiter passe
de 1 en 2. Pendant que la charge 3 tremper est immergée
en 5, la charge a traiter est introduite en 3 ; le nou-

veau cycle comnence alors,

33 - Tubes radiants de forte secticn :

Ils cdonnent une grande puissance de chauffe, avec une faible

PN S . v . 2.7 4
dissipation de calcries par unité de surface.




Coupe schemahque du four GR
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34 - Turbinc Je brassage e l'atmosphére :

Elle accélére le chauffage et assure une bonne homogénéi té
de la température et cdu traitement. Ses paliers sont refroidis

par circulation d'eau.

35 -~ Bac de trempe :

Le volume du bac (8 000 litres) et la puissance de la pompe
de circulation d'huile permettent la trempe homogéne des

charges,

» chauffage cu bac de trempe

Par tube immergé et refroidissement par radiaplaques a

circulation d'eau ; la régulation Je la température de

1'thuile commandée par thermostat.

. Débimétres et vannes de rdglage de 1tatmosphére montés

sur le four.

. Prise d'échantillons pour contrfle du traitement au cours

-

du cycle.

» Dispositif de sécurité pour parer aux pannes de courant.



4 - REACTEURS ENDOTHERMIOUES

La production Q!
mosphére de type endothe

trempe incorpoeré, Llatmosphére rd

tion endothermique,

41 - Fonctionnement d'un géndrateur en:

Un surpresseur aspire le gaz et 1'air

Y 2 - by
reglée par deux dfbimétres, Le nélange

atmosphére se fait grfice 3 un générateur J'at-
rmique qui alimente le four A bac de

ductrice est produite par réa.

lothermique :

en proportion définie,

2
est envoye sur un

catalyseur contenue dans une cornue chauffée a 1 050° ¢, 4

son contact,

tiellement CO, H, et?

de H20. Le gaz quitte

disseur et un &changeur qui stoppent la réaction CO

42 - Composition type d'atmosphéres endothermiques

il réagit pour donner un gaz comprenant essen-
I, avec de faible quantité ce Co, et

la cornue passe 4 travers un refroi-

Rapport gaz/fair CH, co co, H, N, Pt de rosée
2,1 0,7 28,5 0,1 47,4 | 23,3 - 10°
1,9 0,4 (28,0 0,2 { 45 26,4 0°c
1,2 0,3 (27,6 0,6 43 28,5 - 13°¢
1,5 o] 27,2 ] 42,2 | 29,6 20°¢
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43 - Description :

Le générateur comprend :

. Les

débimétres i lecture directe (3) permettent ie

réglage cu rapport air/gaz.

431 - La cornue a catalyseur :

La catalyseur est constitué de petits cubes silico-
alumineux imprégnés de Nickel empilds cans une cornue

cylindrique en alliage réfractaire.

La chanbre de chauffe :

Elle est formée d!'un ensemble cylindrique vertical
calorifugé a chauffe électrique. La température de
la chambre est maintenue A température convenable

par un régulateur,

Le surpresseur :

Le mélange air/gaz est maintenu 3 une pression déter
minée quel que soit le d8bit cu géndrateur par un

surpresseur cu type volumétrique.

434 - L'échanggur s

I1 est du type tribulaire i circulation dleau.



435 - Le dispositif Qbverseur :

I1 maintient la pression d'utilisation constante quel

que soit le 3&bit d'utilisation.

436 - Dispositif de séecurité :

Une électrovanne est montée sur 1lt'alimentation en gaz,

Elle se ferme en cas Je manque de courant &lectrique
ou en cas e pression insuffisante de gaz. Un signal
soncre avertit du manque d'eau cans le circuit de
refroicissement ; un contact pyrométrique interdit
1tintroduction de gaz en dessous d'une certaine

température.
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5 =~ APPAREILL/AGES DE CONTROLE DES /ATMOSPHERES @

51 -

52 =

Contr8leur bas® sur la teneur en eau Ju gaz :

Le point e rosée correspond A la température a laquelle
les premiéres traces ‘e condensation apparaissent lors—
qu'on refroidit progressivement le gaz. On comprime un
&chantillon de gaz A analyser et on note la pression A
laquelle apparaissent les premicres traces de condensa=
tion lorsquton le détenc : connaissant la température et
la pression initiales cu gaz, on en <&duit son point de

rosée,

Systéme microcarb - Le carbchm :

=

I1 consiste d mesurer la résistance &lectrique dtun fil
Adlacier placé cans 1'atmosphére d sa température Atutili-
sation normale, La résistance de ce fil variant avec la
température ot sa teneur en carbcne, con pourra en comparant
cette résistance d celle d'un fil identique placé 3 1la
méme température dans une atmosphére ncutre, &talonner
Jdirectement 1l'appareil de mesure de résistance en teneur
en carbone, e 1l'acier a 1'&quilibrec avec le gaz a 1la

température considérée,

En pratique, on utilisera un fil suffisamment fin
(8 = 1/10 mn) pour arriver rapidement ) 1'équilibre

avec les gaz qui l'entourent.
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Le fil utilisé sera en alliage Fe = Ni (3 % <e Nickel) pour rester
austénitique méme A faible teneur en carbone, dans tout le domaine
de température normalement utilisées pour les traitements de cémen-

tation ou e recarburation {760° - 950° c)

La variation de résistance est fonction linéaire a la fois de la

teneur en carbone et la température.

\

s S b S e i oA g 4

Il est donc nécessaire de connaftre avec précision la température

de l'atmosphére et Je comparer exactement la variation Jde résistance
due A la température.

On montera donc en opposition dans un pont Je Wheastone, 1'&lément
détecteur et une résistance Jde compensation cdont la résistance
variera linéairement avec la température comme celle de 1'&lément

Adbétecteur.

En pratique 1llappareil de mesure est utilisé comme régulateur,

les déviations du pent, commondant le débit du fluide cémentant.
Le réglage du zéro de 1l'appareil est basé sur le fait que la
résistance cdu fil décroft avec une teneur en carbone décroissante,
puis se met 3 rementer &s les premiéres traces dloxydation du
fil. Celle-ci a2 lieu pour une templrature demnée, pour une cer=-
taine valeur "Cm" Je la teneur en carbone de 1'alliage fournie par

le constructeur de 1!appareil,



Pour régler l'appareil ow introduire donc une 1égére quantité dlair
dans le gaz circulant au contact du fil détecteur, jusqu'd ce que
1'on observe un changement de sens dans la variation de 1la résis
tance. /ice moment on arr@tera 1'opération et 1'on réglera les
résistances ce calibr ‘Cu pont pour amener 1l'indication de 1'appareil

sur la valeur "Ca'",



1= CAICLISION GENERALE -:

2 5 2 . 5 -
Cette dtude a surtout &¢é 1lloccasion de connaltre les traite-
. - - - VA T T 4 »
ments thermiques, procidés qui actuellement avec lcurs spécificites ne-

cessitent de plus en plus de gens hautement qualifiés.

Elle o pernmis aussi de faire découvrir wvu le cadre, dans le-
- - . - . . - - s
quel c¢lle s'est faite, le nilieu industriel avec ses particularites
différentes de celles cu laborateire universitaire, d'ol une sensibili-
2

sation de 1'&tucdiant des problénes concrets qu'il a pu rencontrer.

Nous penscns que Ce& genre A'expérience est souhaitable pour
1tétudiant qui se choisit une vocation industrielle et cela renforcera

sans doute le lien entre 1'université et 1ltindustrie.

lious souhaitericons que ce traveil soit peursuivie, par 1'étude
des autres traitements de surface utilisés A 1o SAQIACOME (C.V.I.) =
- trempc H F
- phosphatation

- sursulf

. . . e _w Vi . e
ou la ¢btermination des coefficicents de cémentaticn (k =— ) ctest-
VT

A dire, veoir pour chaque four et chaque famille de piece, et cela i
chaque instant cdurant la cémentation, cu teups nécessaire A 1'opération
de 1a cémentation. Cette étude se basera sur des données de deux annces
de production <n cbrentation gazeuze, et cela pour une juste approximna-

ticn des résultats.
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