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 la couche 

superficielle décarburée est plus épaisse. 

La figure 1.5 [6] montre la martensite trempée dans un acier 9310 cémenté en milieu 

gazeux. Le traitement de cémentation et le traitement thermique appliqué sont les 

mêmes pour tous les échantillons (Cémentation en milieu gazeux pendant 4 h à 925 à 

940 °C, refroidissement dans le four, austénitisation à 815 à 830 °C, trempé à l'huile et 

revenu 4 h à 150 °C. 

 

Figure 1.4 : Effet du temps de cémentation en milieu gazeux à 925 °C sur la teneur en 

carbone en surface et sur la microstructure d'un acier au carbone (type 

1018) [6]. (Attaque : Nital 1%). 

(a) Cémentation pendant 2 h, à une teneur en carbone de surface entre 0,60 et 0,70%,  

(b) Cémentation pendant 4 h, à une teneur en carbone de surface de entre 0,70 et 0,80%, 

(c) Cémentation pendant 6 h, à une teneur en carbone de surface entre 0,90 et 1,00%, 

(d) Cémentation pendant 16 h, avec un carbone de surface entre 1,00 et 1,10%, 

(e) Cémentation pendant 5 h dans un four avec une fuite d'air, four refroidi à 535 ° C, 

puis refroidi à l'air à température ambiante, 

(f) Mêmes conditions qu'en (e), mais la fuite d'air était plus grave. 
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3  1  Introduction  

Ce paragraphe est consacré à la présentation des résultats obtenus au cours de ce travail 

expérimental, depuis la préparation des charbons obtenus à partir des déchets organiques 

 céments (poudres) de traitements 

des aciers traités.  

Dans un premier temps, nous nous sommes attachés à la caractérisation des céments 

élaborés (carbonisation chimique et physique) par diffraction des rayons X en vérifiant 

dans ce travail.   

Les traitements de cémentation, de carbonitruration et de nitruration solide ont été faits à 

déchets organiques, des restes de poulets et des bétails. La caractérisation des surfaces 

des couches 

modification portée à la surface. 

Une autre série de traitements de surface pour réaliser des couches de nitrures sur la 

ée en utilisant la mélamine de récupération comme source 

travail de K. Sakoshi et al. [59], qui ont réussi réalisé des couches de nitrures de plusieurs 

dizaines de µm 

organiques constitués essentiellement de la mélamine. 

3  2   Préparation de céments  

La comparaison des deux processus chimique et physique des céments a permis de noter 

sang et de cornes (500 g), le poids des céments obtenus par le processus chimique est 

toujours supérieur aux poids des céments obtenus par le processus physique.  

Le Tableau 3.1, rassemble les quantités du charbon obtenues après la préparation avec les 

processus chimique et physique des déchets organiques avec leurs rendements. 
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Table 3.1 : Quantités du charbon obtenues après la préparation avec les processus 

chimique et physique des déchets organiques et leurs rendements 

Matière première 

utilisée pour le 

cément 

Poids initial 

de la matière 

traitée 

(g) 

Poids du carbone 

après  Carbonisation

physique 

(g) 

Rendement du 

processus 

physique 

(%) 

Poids du carbone 

après  Carbonisation 

chimique 

(g) 

Rendement 

du processus 

chimique 

(%) 

Sang 500 75 15 141.65 28.33 

Cornes 210 150 71.43 125 83.33 

Os 820 780 95.12 788 96.1 

Sciure de bois 150 -- 0 90 60 

 

constatations suivantes : 

 

combustion totale de la sciure de bois au cours de carbonisation.  

 Le rendement du processus chimique est meilleur (presque le double) que celui du 

processus physique pour le traitement du sang. 

 Les rendements des processus chimique et physique sont très voisins pour la 

préparation des cornes et des os. 

 Le rendement du processus chimique est légèrement supérieur à celui du 

processus physique pour le traitement des cornes. 

3  3   Evaluation des charbons obtenus  

s sources citées dans le Tableau 3.1 a été 

faite de deux manières différentes : 

a. Une première 

 

b. servation métallographique et la mesure 
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es déchets présentés dans le 

Tableau 3.1. 

 

3  4  Résultats de diffraction des rayons  X 

Des analyses par diffraction des rayons X (sous les mêmes conditions de travail) ont été 

effectuées sur les charbons obtenus après carbonisation pour vérifier et confirmer la 

présence de carbone atomique nécessaire pour les traitements de cémentation. Le carbone 

exploré dans notre cas peut être cristallin ou amorphe. 

 

3  4  1  Charbon de sang  

Les figures 3.1 et 3.2 présentent les diffractogrammes des charbons obtenus à partir du 

sang après carbonisation physique et chimique respectivement. Les pics représentatifs du 

carbone cristallin et amorphe sont bien apparents sur ces deux diffractogrammes. Cela 

signifie que le carbone atomique est bien existant dans le charbon de sang que soit après 

la carbonisation physique ou la carbonisation chimique. Donc, nous pouvons dire que ces 

deux charbons peuvent être utilisés comme source de carbone pour les traitent de 

cémentation envisagées. 

 

Figure 3.1: Diffractogramme du charbon du sang après carbonisation par procédé 

physique. 
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Figure 3.2: Diffractogramme du charbon du sang après carbonisation par procédé 

chimique. 

 

3  4  2  Charbon des cornes  

Les figures 3.3 et 3.4 présentent les diffractogrammes des charbons obtenus à partir des 

cornes après carbonisation physique et chimique respectivement. Le carbone atomique est 

bien apparent sur ces diffractogrammes, ce qui  signifie que ces deux charbon peuvent 

être utilisés comme source de carbone pour les traitent de cémentation. 

 

Figure 3.3: Diffractogramme du charbon des cornes après carbonisation par procédé 

physique. 
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Figure 3.4: Diffractogramme du charbon des cornes après carbonisation par procédé 

chimique. 

 

3  4  3   Charbon des os  

Les diffractogrammes dans les figures 3.4 et 3.5 des charbons obtenus à partir des os 

après carbonisation physique et chimique respectivement montrent clairement que le 

carbone atomique est bien présent. Donc ces deux charbons, peuvent être utiliser comme 

une source de carbone pour les traitements qui doivent être réalisée.  

 

Figure 3.5: Diffractogramme du charbon des os après carbonisation par procédé 

physique. 
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Figure 3.6: Diffractogramme du charbon des os après carbonisation par procédé 

chimique. 

 

3  4  4   Charbon de la Sciure de bois  

La figure 3.7 présente le diffractogramme des charbons obtenus à partir de la sciure de 

bois après carbonisation chimique. Comme les charbons de sang, des cornes et des os, le 

carbone atomique est bien présent. Donc ce charbon peut être utilisé comme une source 

du charbon de la sciure de bois après carbonisation physique à cause de la disparition 

totale de ce charbon au cours de la carbonisation physique. 

 

Figure 3.7: Diffractogramme du charbon de la sciure de bois après carbonisation par 

procédé chimique. 
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Les résultats de la diffraction des rayons X des charbons obtenus à partir des déchets 

bon de la 

sciure de bois carbonisée physiquement), contiennent du carbone actif indispensable aux 

traitements de cémentation. Donc, tous ces charbons peuvent servir comme source de 

carbone dans les mélanges de cémentation. 

Le tableau 3.2 rassemble les sources de charbon, le type de carbonisation, ainsi que le 

type de carbone atomique obtenu. 

 

Tableau 3.2 : Caractéristiques des charbons réalisés pour les céments 

Source de 

carbone 

Carbonisation  
carbone 

physique chimique 

Charbon 

du sang  Séchage à 170 °C 

 Calcination 

contrôlée pendant 6 

H à 600 °C 

 Activation pendant 

40 H à 900 °C 

 Séchage à 170 °C 

 

sulfurique H2SO4 

 Carbonisation pendant 

12 H à 600 °C 

-Carbone 

hexagonale 

rhomboédrique 

centré 

-Carbone hexagonal 

primitif. 

Charbons    

des cornes 

Carbone hexagonal 

primitif. 

Charbons 

des os 

hexagonale 

rhomboédrique 

centré 

-Carbone hexagonal 

primitif 

Charbon 

de la 

sciure de 

bois 

 
Carbone hexagonal 

primitif. 
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3  5   Résultats  métallographiques. 

3  5  1  Résultats  métallographiques de cémentation et de carbonitruration : 

de diffuser à travers la surface 

travers la surface enrichissent la phase austénitique «  

solubilité dans cette phase pour réagir avec le fer ensuite et forme avec lui des carbures 

de fer (Fe3C et Fe23C6) soit des carbonitrures. 

La figure 3.8  présente une micrographie au microscope optique de l'acier S235 avant le 

traitement de cémentation avec un grossissement de 200X. La microstructure observée 

-eutectoïde avec des zones ferrito-perlitiques 

avec une prédominance des zones ferritiques. Une estimation de la teneur en carbone de 

étude est bien inférieure à 0,2 % puisque la proportion de la perlite dans sa structure est 

inférieure à 25%. 

 

Figure 3.8 : Structure ferrito-perlitique de l'acier S235 avant les traitements de cémentation. 
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3  5  1   1   Cémentation de référence 

échantillon en acier S235 après un traitement de cémentation à partir 

commercial utilisé dans l'industrie (Sonatrach, DML de Laghouat) pour une durée de 4 

heures à une température de 920 °C. 

traité a complètement changé a

carbone complètement hypereutectoïde (Perlite+cémentite secondaire) 

avant ce traitement hypo-eutectoïde (Perlite< 25 % +ferrite> 75 %). Donc nous pouvons 

dire, sans aucun doute, q

l'échantillon. 

 

Figure 3.9 : Structure de l'acier S235 après un traitement de cémentation 

avec le cément industriel à 920 °C pendant 4 heures  

 

La microstructure de la couche cémentée obtenue à partir de cément industriel de 

approximative sont rassemblées dans le Tableau 3.3. 
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Tableau 3.3 : Microstructure de la couche cémentée, pourcentage approximative du 

Carbone et profondeur de la couche cémentée à partir de cément industriel. 

 

Source de carbone 

Microstructure 

de la couche 

cémentée 

Estimation 

Approximative 

du Carbone 

Profondeur 

de la couche 

(mm) 

Cément industriel P + CS > 0.8 0,72 
P : Perlite ; CS : Cémentite Secondaire 

 

3  5  1   2  Cément préparé à partir du sang 

Les Figure 3.10, 3.11, 3.12 et 3.13 montrent les microstructures des couches obtenues en 

carbone est le charbon de sang. La figure 3.10 correspond au procédé physique 

additionné de (BaCO3+CaCO3) comme activateur, alors que la figure 3.11 correspond 

toujours au procédé physique, mais cette fois ci, additionné au calcaire comme activateur. 

Dans les figures .10 et 3.11, nous pouvons observer facilement la présence de cémentite 

secondaire à coté de la perlite, ce qui prouve que la diffusion du carbone dans ces zones a 

hypereutectoïde dans ces zones). Nous pouvons aussi constater que la distribution est 

 

 
Figure .10 : Structure de l'acier S235 après un traitement de cémentation avec le 

charbon du sang (Procédé physique) comme source de carbone et 

(BaCO3+CaCO3) comme activateur. 

Cémentite Secondaire 

100 µm 
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Figure .11 : Structure de l'acier S235 après un traitement de cémentation avec le 

charbon du sang (Procédé physique) comme source de carbone et le 

Calcaire comme activateur. 

 

La figure 3.12 correspond au procédé chimique additionné de (BaCO3+CaCO3) comme 

activateur, alors que la figure 3.13 correspond toujours au procédé chimique, mais cette 

fois ci, additionné au calcaire comme activateur. 

Comme pour le procédé physique, nous pouvons facilement observer sur les figures 3.12 

et 3.13, que la perlite dans la région supérieure de la surface est plus sombre que le reste 

elon la microstructure elle ressemble à la 

perlite pure (une teneur en carbone au alentour de 0,8 %). 

mentée, dans ce 

cas, reste relativement plus petite que celles formée dans les trois premiers cas. 

 

C
o

u
ch

e 
C

ém
en

té
e

 

Métal de Base 
100 µm 
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Figure .12 : Structure de l'acier S235 après un traitement de cémentation avec le charbon 

du sang (Procédé chimique) comme source de carbone et (BaCO3+CaCO3) 

comme activateur. 
 

 

Figure 3.13 : Structure de l'acier S235 après un traitement de cémentation avec le charbon 

du sang (Procédé chimique) comme source de carbone et le Calcaire comme 

activateur. 
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Le tableau 3.4 groupe la nature de la microstructure de 

approximative du carbone dans la zone cémentée et la profondeur de la couche obtenue 

par le charbon de sang en fonction du procédé (physique ou chimique) et la nature de 

 

Tableau 3.4 : Microstructure de la couche cémentée, teneur approximative du carbone et 

profondeur estimée obtenue par le charbon de sang en fonction du 

 

 Activateur 

Microstructure 

de la couche 

cémentée 

Estimation 

Approximative 

du Carbone 

Profondeur de 

la couche 

(mm) 

Procédé Physique 
(BaCO3 + CaCO3) P + CS > 0,8 0,70 

Le Calcaire P + CS 0,8 0,55 

Procédé Chimique 
(BaCO3 + CaCO3) P + CS > 0,8 1,00 

Le Calcaire P + CS 0,8 0,50 

   P : Perlite ; CS : Cémentite Secondaire 

 

avec le charbon de sang comme source de carbone. Toutefois, il faut signaler que les 

3+CaCO3) sont 

meilleures que le reste des couches. 

 

3  5  1   3  Cément préparé à partir des cornes 

Les Figures 3.14 et 3.15 présentent les couches cémentées obtenues à partir du charbon des 

cornes par le procédé physique comme source de carbone ajoutée au (BaCO3+CaCO3) et 

au calcaire respectivement comme activateur, alors que les Figures 3.16 et 3.17 présentent 

les couches cémentées obtenues à partir du charbon des cornes par le procédé chimique 

avec (BaCO3+CaCO3) et le calcaire comme activateur respectivement.  

 

On se basant sur les figures métallographiques, on peut signaler les remarques suivantes : 

 Le gradient de la teneur en carbone de couche cémentée réalisée est décroissant à 

 ; 

 Les résultats sont pratiquement analogue aux résultats obtenue par le charbon du 

sang ; 

 Les épaisseurs les plus profondes sont celle obtenues avec (BaCO3 + CaCO3) 

comme activateur, et les mois profonds sont celle obtenues avec le Calcaire comme 

activateur. 
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 3 + CaCO3

calcaire et les résultats le prouve ; 

 
Figure .14 : Microstructure de l'acier S235 après un traitement de cémentation avec le 

charbon des cornes (Procédé Physique) comme source de carbone et 

(BaCO3+CaCO3) comme activateur. 

 

 
Figure .15 : Microstructure de l'acier S235 après un traitement de cémentation avec le 

charbon des cornes (Procédé Physique) comme source de carbone et le 

Calcaire comme activateur. 
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Figure .16 : Microstructure de l'acier S235 après un traitement de cémentation avec le 

charbon des cornes (Procédé Chimique) comme source de carbone et le 

(BaCO3+CaCO3) comme activateur. 
 

 
Figure .17 : Microstructure de l'acier S235 après un traitement de cémentation avec le 

charbon des cornes (Procédé Chimique) comme source de carbone et le 

Calcaire comme activateur. 
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La nature de la microstructure de la couche cémentée, sa teneur approximative en 

carbone et sa profondeur estimée obtenue par le charbon des cornes en fonction du 

procédé (physique ou chimiq

Tableau 3.5. 

  Tableau 3.5 : Microstructure de la couche cémentée, teneur approximative du carbone 

et profondeur estimée obtenue par le charbon des cornes en fonction du 

procédé (physique ou ch  
 

 Activateur 

Microstructure 

de la couche 

cémentée 

Estimation 

Approximative 

du Carbone 

Profondeur 

de la couche 

(mm) 

Procédé Physique 
(BaCO3 + CaCO3) P + CS > 0.8 0,85 

Le Calcaire P + CS < 0.8 0.52 

Procédé Chimique 
(BaCO3 + CaCO3) P + CS > 0.8 0,70 

Le Calcaire P + CS < 0.8 0.40 

           P : Perlite ; CS : Cémentite Secondaire 

 

Comme pour le charbon de Sang, nous pouvons dire que selon les micrographies des 

figures représentatives des couches cémentées par le charbon des cornes, et le tableau 3.5, 

utilisé avec le charbon des cornes comme source de carbone. Toutefois, il faut signaler 

que les couches obtenues avec le procédé physique et le Calcaire comme activateur 

conduisent aux couches cémentées les plus courtes. 

 

3  5  1  4   Cément préparé à partir des os 

 

Les traitements de cémentation avec le charbon des os comme source de carbone après 

carbonisation par le pr

3 + CaCO3) ou le Calcaire comme 

carbonisation physique. 

Les Figures 3.18 et 3.19 montrent les couches cémentées obtenues à partir du charbon des 

os comme source de carbone et (BaCO3+CaCO3) et le Calcaire comme activateur 

ne 

couche cémentée très bien distinguée du reste du substrat. La non présence de couches 

de diffusion de carbone à travers la surface de échantillons traités, mais q

carbone, dans ces cas, est insuffisante pour former une couche superficielle bien 

donc toujours hypoeutectöde (teneur en carbone inférieure à 0.8%) ; et cela peut être 
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expliqué par la faible portion de matières organiques dans le charbon des os                     

(< 30%), 

après la carbonisation physique, pour former une couche cémentée proprement dite.  

plus faible, lorsque le Calcaire est utilisé comme activateur. 

 
Figure .18 : Microstructure de l'acier S235 après un traitement de cémentation avec le 

charbon des os (Procédé Physique) comme source de carbone et le 

(BaCO3+CaCO3) comme activateur. 

 
Figure .19 : Microstructure de l'acier S235 après un traitement de cémentation avec le 

charbon des os (Procédé Physique) comme source de carbone et le Calcaire 

comme activateur. 

La nature de la microstructure de la couche formée après cémentation, sa teneur 

approximative en carbone et sa profondeur estimée obtenue par le charbon des os après 
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carbonisation par le procédé physique et la nature 

dans le Tableau 3.6. 

  Tableau 3.6 : Microstructure de la couche formée, la teneur approximative du carbone 

et la profondeur estimée obtenue par le charbon des os après 

carbonisation par le procédé physique et la natu  
 

 Activateur 

Microstructure 

de la couche 

cémentée 

Estimation 

Approximative 

du Carbone 

Profondeur 

de la couche 

(mm) 

Procédé Physique 
(BaCO3 + CaCO3) F + P < 0.8 -- 

Le Calcaire F + P < 0.8 -- 

       P : Perlite ; F : Ferrite 

 

Contrairement aux charbons de Sang et des cornes, où il y a eu formation de couches 

cémentées très bien distinguées du reste du substrat, le charbon des os a permis de faire 

d  

3 + CaCO3) comme activateur conduit à 

des enrichissements en carbone plus importantes que celles obtenues avec le Calcaire 

pour les mêmes conditions. 

 

3  5  1   5  Cément préparé à partir de  la sciure de bois 
 

Puisque la carbonisation physique du charbon de la sciure de bois a fait disparaitre les 

de la sciure de bois après carbonisation chimique. 

Les Figures 3.20 et 3.21 montrent les couches cémentées obtenues à partir du charbon de 

la sciure de bois comme source de carbone et (BaCO3+CaCO3) et le Calcaire comme 

ormation 

(BaCO3+CaCO3

pr

 distinguée 
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Figure .20 : Microstructure de l'acier S235 après un traitement de cémentation avec le 

charbon de sciure de bois (Procédé Chimique) comme source de carbone et 

le (BaCO3+CaCO3) comme activateur. 

 

 
Figure .21 : Microstructure de l'acier S235 après un traitement de cémentation avec le 

charbon de sciure de bois (Procédé Chimique) comme source de carbone et 

le Calcaire comme activateur. 



Chapitre 3 : Résultats et Discussions 

 

 

 

 

La nature de la microstructure de la couche formée après cémentation, sa teneur 

approximative en carbone et sa profondeur estimée obtenue par le charbon de la sciure de 

groupées dans le Tableau 3.7. 

  Tableau 3.7 : Microstructure de la couche formée, la teneur approximative du carbone 

et la profondeur estimée obtenue par le charbon de la sciure de bois après 

carbonisation par le procédé physique en fonction de la nature de 

 
 

 Activateur 

Microstructure 

de la couche 

cémentée 

Estimation 

Approximative 

du Carbone 

Profondeur 

de la couche 

(mm) 

Procédé Chimique 

(BaCO3 + CaCO3) P + CS > 0.8 0,50 

Le Calcaire F + P < 0.8 0,11 

      P : Perlite ; F : Ferrite ; CS : Cémentite Secondaire 

 
 

tion de couches cémentées très 

bien distinguées du reste du substrat, le charbon de la sciure de bois a permis de faire un 

petit enrichissement de la surface en carbone pour le Calcaire comme activateur, et une 

couche cémentée relativement mince pour (BaCO3 + CaCO3) comme activateur.  

 

du charbon des os et de la sciure de bois où on a enregistré soit une couche mince (après 

cémentation avec charbon de la sciure de bois et (BaCO3 + CaCO3)), ou un petit 

enrichissement de la surface en carbone. 

 

3  6  Caractéristiques des couches cémentées après Trempe et Revenu 

cité des céments élaborés en fonction des épaisseurs des couches 

microstructurale des couches et des phases obtenues après cémentation (analyse 

métallographique), nous avons jugé très utile de faire une caractérisation mécanique sur 

les couches cémentées obtenues. 
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 vu la 

sur les différents échantillons traité par les différents charbons. 

 la cémentation les pièces doivent subir un traitement de trempe + revenu 

pour 

échantillons cémentés par les différentes sources de carbone dans ce travail. 

Dans cette perspective, des profils de dureté à partir de la surface des pièces traitées vers 

structures perlitiques et/ou perlite-cémentite. 

Les séries de dureté, le milieu de cémentation, ainsi que les différentes conditions de 

traitements thermiques que les échantillons ont subi sont rassemblés dans le tableau 3.8. 

  Tableau 3.8 : Séries de Dureté, Milieux de cémentations et conditions des traitements 

thermiques de trempe + Revenu appliqués aux différents échantillons.  
 

Série Traitement thermique Charbon utilisé Procédé 

Série 1 

Trempe étagée (880 °C -760 °C) à l'huile 

+ 

Revenu (180 °C pendant 2 heures) 

Cément industriel -- 

Série 2 

Charbon de sang 

Physique 

Série 3 Chimique 

Série 4 

Charbon de corne 

Physique 

Série 5 Chimique 

 

Pour des raisons de comparaison, les profils de dureté ont été réalisés de la même 

Nous avons effectué des mesures de dureté sur cinq (05) points équidistants à partir de la 

surface avec des d  

-à- c 

la dureté a été mesurée directement sur la surface traitée. Par contre, pour les zones de 2 à 

5, les mesures de dureté ont été effectuées sur la section transversale des échantillons 

tronçonnés. Pour cette raison, la zone 5 qui se trouve à une distance qui dépasse 1 mm de 

la surface est considérée comme la zone qui correspond au matériau de base (  de 

. 
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Les valeurs de dureté en fonction des zones où les mesures ont été effectuées et en 

fonction de la série des traitements thermiques sont données dans le Tableau 3.9. 

  Tableau 3.9 : Valeurs de dureté (en HV) en fonction des zones et des et des traitements 

thermiques réalisés sur les différents échantillons.  

 

 Dureté HV 

Série 1 Série 2 Série 3 Série 4 Série 5 

Zone 1 (en surface) 442 619 539 504 576 

Zone 2 395 554 489 454 492 

Zone 3 288 480 393 333 396 

Zone 4 174 333 249 241 318 

Zone 5 159 182 180 154 151 
 

Les valeurs de dureté enregistrées sur le tableau 3.9 montrent clairement que pour tous les 

échantillons traités les valeurs des duretés sont maximales en surface et que la valeur de 

 

pièce. 

Pour bien illustrer la variation de la dureté en fonction de la profondeur de la couche 

cémentée, nous avons reporté les valeurs des duretés des couches testées en fonction de la 

profondeur sur des graphes (Figure. 3.22). 

 

Figure .22 :  après 

cémentation en fonction de la profondeur à partir de la surface. 
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La nature de la microstructure de la couche obtenue après cémentation, sa teneur 

approximative en carbone et sa profondeur estimée obtenue par les différents charbons de 

en fonction de et le procédé utilisé (physique ou chimique) 

sont groupées dans le Tableau 3.10. 

Tableau 3.10 : Microstructure de la couche formée, la teneur approximative du carbone 

et la profondeur estimée obtenue par les différents charbons après la 

cémentation en fonction du procédé (physique ou chimique) et la nature 

 

Source de carbone Procédé Activateur 

Microstructure 

de la couche 

cémentée 

Estimation 

Approximative 

du Carbone 

Profondeur 

de la couche 

(mm) 

Cément industriel (référence) / / P + CS > 0.8 0,72 

Charbon du sang 

Physique 

(BaCO3 + CaCO3) P + CS > 0.8 0,70 

Le Calcaire P + CS < 0.8 0.55 

Chimique 

(BaCO3 + CaCO3) P + CS > 0.8 1 

Le Calcaire P + CS < 0.8 0,5 

Charbon des cornes 

Physique 

(BaCO3 + CaCO3) P + CS > 0.8 0,5 

Le Calcaire P + CS < 0.8 0,85 

Chimique 

(BaCO3 + CaCO3) P + CS > 0.8 0.52 

Le Calcaire P + CS < 0.8 0,7 

 Physique 

(BaCO3 + CaCO3) -- < 0.8 

Pas de 

couche 

cémentée 

Le Calcaire -- < 0.8  

Charbon de sciure de bois Chimique 

(BaCO3 + CaCO3) P + CS > 0.8 0, 5 

Le Calcaire -- < 0.8 0.11 

P : Perlite ;   CS : Cémentite Secondaire 

 



Chapitre 3 : Résultats et Discussions 

 

 

 

La comparaison des résultats des traitements de cémentation obtenus à partir des 

différents charbons comme sources de carbone avec les travaux de la littérature des 

chercheurs ayant travaillé sur les déchets organiques comme sources potentielles pour les 

traitements de cémentation, nous permet de dire : 

  Ihom et al. [52], avec le 

charbon comme source de carbone et les os des vaches comme activateur 

ou moins comparables aux résultats obtenus dans ce travail. Toutefois, il 

faut signaler que la durée de maintien du traitement réalisé par Ihom et al. 

[52] est le double par rapport aux traitements réalisés dans ce travail (8 

heures à 900 °C contre 4 heures à 920 °C). 

  Dans la quasi-totalité des traitements de cémentation effectués, les valeurs 

de duretés mesurées dans ce travail ont montré une amélioration 

 

  La plus grande dureté a été enregistrée par Ihom et al. [53] à partir du 

charbon des déchets des fleurs comme source de carbone et les coquilles 

r. Cela peut être justifié par la teneur initiale en 

 

  

[III] ou avec Na2CO3 comme activateur a conduit aux couches cémentées 

les mois dures, malgré les conditions de traitement de cémentation (930 °C 

et 4 et 6 heure).  

  

Les profondeurs des couches cémentées et les duretés obtenues en fonction des 

er, 

température du traitement et temps de maintien) de certains travaux tirés de littérature 

ainsi que ceux réalisés dans ce travail sont groupés dans le Tableau 3.9. 
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Tableau 3.9 : Profondeurs des couches cémentées et duretés obtenues en fonction des 

conditions de cémentation de certains travaux tirés de littérature ainsi que 

ceux réalisés dans ce travail. 

Constituants du Cément 
Conditions du 

Traitement Type 

 
Dureté Epaisseur Références 

Source de carbone Activateur t (h) T (°C) 

Charbon (60%) Os de vache 

(40%) 
8 900 

Acier doux 

(0,13% de C) 
550 HV 2.32 [52] 

Charbon de bois 

d'acajou (80%) 
Na2CO3 (20%) 4 930 

Acier à bas 

carbone 

0.17% 

350 HV0.1 0.6 [53] 

Charbon de bois -- 6 930 

Acier doux 

XC18 (0,16% 

 de C) 

260 HV 0.74 

[54] 
Acier 

16MnCr5 

(0,14%  de C)

300 HV 0.85 

Charbon des cannes à 

sucre 

-- 

5 920 
Acier doux 

(0.25% C) 

45.1 HRC -- 

[55] 

(CaCO3) 
45.5 HRC -- 

Charbon des déchets 

de melon 

-- 47.8 HRC -- 

(CaCO3) 
52.6 HRC 0.65 

Charbon des déchets 

de fleurs 

-- 56.0 HRC 0.70 

(CaCO3) 
56.6 HRC 0.75 

Charbon des déchets 

de plastique 

-- 47.0 HRC -- 

Ammoniac 43.8 HRC -- 

Cément industriel -- 

4 920 
Acier S235 

(0.15 %C) 

539 HV 0.72 

Ce travail 

Charbon de Sang 

(P.P.) 

BaCO3 + CaCO3 442 HV 0.70 

Calcaire 395 HV 0.55 

Charbon de Sang 

(P.C.) 

BaCO3 + CaCO3 619 HV 1.00 

Calcaire 554 HV 0.50 

Charbon de Cornes 

(P.P.) 

BaCO3 + CaCO3 504 HV 0.85 

Calcaire 454 HV 0.52 

Charbon de Cornes 

(P.C.) 

BaCO3 + CaCO3 576 HV 0.70 

Calcaire 492 HV 0.40 

Charbon de Cornes 

(P.C.) 

BaCO3 + CaCO3 393 HV 0.50 

Calcaire 333 HV 0.11 
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3  7  Résultats  métallographiques de Carbonitruration avec les déchets des 

poules  et avec les déchets de bétail : 

 

On peut facilement constater à partir des figures 3.23 et 3.24 que le traitement de 

microstructure en surface est composée de la ferrite et de la perlite avec une 

prédominance 

cémentée en surface par les déchets de bétails et les déchets de poulet peut être expliqué 

par soit la difficulté de formation du carbone atomique nécessaire pour la diffusion soit 

par  

poulets ou par le charbon de déchets de bétail utilisé directement sans aucune préparation. 

 
Figure .23 : Microstructure de l'acier S235 après un traitement de carbonitruration avec le 

charbon de poulets sans activateur. 
 

 
Figure .24 : Microstructure de l'acier S235 après un traitement de carbonitruration avec le 

charbon des déchets de bétail sans activateur. 

50 µm 

50 µm 
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3  7  Résultats  métallographiques de la Nitruration 

3  7  1  Résultats  métallographiques de la Nitruration par les déchets de poulets 

moyennes pour pe

 

atteindre sa limite de solubilité dans cette phase pour réagir avec le fer ensuite, et forme 

avec lui des nitrures (couche de combinaison). 

La figure 3.25 présente la micrographie de la pièce après un traitement de nitruration avec  

les déchets des poulets comme cément de nitruration à 560 °C pour une durée de maintien 

de 8 heures. La Figure mont

en surface. La microstructure obtenue ressemble à celle du substrat avant le traitement de 

nitruration. 

 

Figure 3.25: Microstructure de l'acier S235 après un traitement de Nitruration par les 

déchets de poulets à 550°C pendant 4 heures. 
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 :  

 

traitement avec un creuset ouvert. Donc, il faut chercher un moyen qui permet de 

 

 

sable pour la diffusion et 

la formation de couches de nitrures. 

 

3  7  2  Résultats  métallographiques de la Nitruration par la mélamine récupérée   

3  7  2  1  Nitruration avec la mélamine seule dans des creusets ouverts 

Effet de la granulométrie de la mélamine 

avons commencé par des traitements de nitruration à une température de 565 °C pour une 

durée de maintien de 3 heures (mêmes conditions de travail de  Sakoshi et al [61]) avec 

les trois différentes granulométries de mélamine (Fine, Moyenne et Grossière). 

lons traités. La figure 

3.26 

particules fines de la mélamine récupérée. 

 
 

Figure 3.26 : Microstructure de l'échantillon après un traitement de 3 heures 

à 565 °C par les particules fines de la mélamine récupérée 
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6 

granulométrie de la mélamine récupérée (Moyenne 

 

Toutefois, nous devons signaler la modification de la coloration des éprouvettes après les 

traitements de nitruration où on a enregistré une couleur très sombre sur tous les 

échantillons qui ont subi le traitement (Figure 3.27). 

2  
Figure 3.27 : Mélamine et éprouvettes en acier 304L après un traitement de nitruration de 

3 heures à 565 °C. 

mélamine récupérée seule, nous a laissé supposer les possibilités suivantes : 

 

bles pour la formation de 

 

 soit, la température de traitement (565 °C) est relativement basse, et donc 3 heures 

304L. 

Une investigation par Microscopie Electronique à Balayage (MEB) à un grossissement de 

La comparaison des dépôts observés en surface des éprouvettes nitrurées (Figure 3.28-a) 

avec la figure 3.28-b qui explique les étapes de diffusion et de formation des nitrures, 

nous laisse dire que la micrographie de la figure 3.28-a correspond bien aux premières 
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Figure 3.28 : a- Dépôts observés en surface des éprouvettes nitrurées par MEB avec un 

grossissement de plus de 11000x. b- 

formations de nitrures [25]. 

 

Les remarques enregistrées après les trois premiers traitements (par la mélamine 

récu

fois-

creusets de traitement dans le four. 
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3  7  2  2  Nitruration avec la mélamine seule dans des creusets fermés pour des 

durée de maintien prolongées 

a- scellement par le plâtre 

Malgré le scellement du creuset par le plâtre dans ce traitement, il y eu échappement de 

gaz (moins important que dans le premier cas, mais toujours existant), qui à notre sens a 

 

9 et 3.30). 

 
Figure 3.29: microstructure de l'acier 304L traité 

 

 
Figure 3.30: microstructure de l'acier 304L traité 

 



Chapitre 3 : Résultats et Discussions 

 

 

 

9 et 3.30 indique que pour le quatrième traitement, il y a eu 

encourageant, nous a poussés vers des traitements où les creusets cette fois-ci seront 

fermés avec un soudage de bout en bout. 

 

b- soudage de bout en bout  

La figure 3.31 

nitruration pendant 10 heures à 565 °C dans un creuset soudé de bout en bout. Selon cette 

 

 
Figure 3.31 : Section transversale de l'acier 304L après une nitruration dans un creuset 

avec soudage de bout en bout. 

 

La figure 3.32 

même échantillon dans les mêmes conditions. Sur cette figure, nous pouvons constater la 

notre avis, présentent des zones très riches en azote où ce dernier commence à diffuser à 

travers la surface. 

50 µm 
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Figure 3.32 : Surface de l'acier 304L après nitruration dans un creuset avec soudage de 

bout en bout. 

 

Les résultats obtenus après le traitement dans des creusets soudés sont meilleurs que ceux 

obtenus dans les traitements précédents (creusets ouverts et creusets celés par le plâtre). 

En effet, pour creusets soudés, nous avons obtenus une couche régulière à travers toute la 

que des débuts de diffusion en surface. Toutefois, les résultats obtenus par les creusets 

soudés restent loin des résultats obtenus par K. Sakoshi et al. [61] (Figure 3.33). 

61] peut 

être expliqué par le fait que même dans le cinquième traitement avec soudage de bout en 

 

 
 

Figure 3.33: Microstructure de la couche nitrurée sur un acier 

304L et le cycle thermique appliqué [61]. 
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On se basant sur les faits déduits des expériences faites précédemment, et pour augmenter 

ajouter un activateur à la mélamine broyée. Pour gagner du temps et éviter plusieurs 

expériences, nous avons programmé de laisser les creusets dans le four pendant 36 heures 

à une température de 570 °C.  

du creuset dû à la dilatation des gaz dans le creuset fortement fermé, et nous tiré le 

 

Les figures 3.34 et 3.35 

 

 
Figure 3.34 : creuset de nitruration après déformation par gonflement 

 

 

 
Figure 3.35 :  
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est justifiée par la courte durée de traitement (20 minutes) avant le gonflement (Figure 

3.36).  

 
 

Figure 3.36: Microstructure de l'échantillon après un traitement 

de 20 minutes à 570 °C par les particules fines de la mélamine récupérée 

 

 

Vers la fin de ce chapitre, nous pouvons avancer les conclusions suivantes : 

 Pour les traitements de nitruration avec les déchets de poulets et de bétails, nous 

malgré la richesse des céments utilisés en azote. Cela, peut être justifié par 

 

indispensable pour la diffusion et la formation des couches de nitrures en surface. 

 Pour la mélamine récupérée seule avec creusets ouverts, malgré la non formation 

tré les 

premiers stade de diffusion et de formation de la couche de nitrure sur la surface 

traitée. La variation de la taille des particules de la 

les conditions opératoires 

suivies dans ce travail. Le scellement du creuset et le prolongement de la durée de 

maintien on
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 Pour la mélamine récupérée additionnée du NaF comme activateur avec des 

cre

de 5 µm a été obtenue pour un traitement de 6 heures à 560 °C. 

 Lors du prolongement 

nitrure formée en surface, nous avons enregistré une grande pression dans le 

creuset ce qui a conduite à son gonflement. Pour éviter ce phénomène, il faut bien 

contrôler la quantité de la mélamine dans le creuset. 
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Conclusions 

(déchets de l'abattoir et la sciure de bois et de la mélamine récupérée) et de réaliser ainsi 

un projet a double impact: 

 Préserver l'environnement en évitant de mettre à la décharge publique ou dans 

 

 Mettre en valeur ces déchets organiques en les transformant en source de 

carbone pour être utilisés dans les traitements de surface (cémentation et 

nitruration en milieu solide). 

par ce travail a été réalisé et nous pouvons lancer les conclusion et les remarques 

suivantes : 

Pour le traitement de cémentation et carbonitruration 

 La quasi-totalité des déchets traités dans ce travail (transformation en charbon 

qui va servir de source de carbone dans les traitements de cémentation ) ont 

permis d'obtenir une source de carbone plus ou moins efficace; 

 Les moyens de caractérisation utilisés (diffraction des rayons X, microscopie 

cémentation réalisés par les différentes sources de carbone ce qui nous a permis 

d'avancer une classification des différents céments en fonction de leurs 

efficacité : 

 Les épaisseurs les moins profondes ont été obtenues lorsqu activateur est 

constitué de calcaire est utilisé comme activateur, et les épaisseurs les plus 

profo activateur est constitué d'un mélange de 

BaCO3 + CaCO3; 

 Les épaisseurs les plus profondes obtenues dans ce travail sont comparable 

avec la profondeur obtenue par le cément industriel (DML-Sonatrach-

laghouat) et avec quelques travaux faite dans ce domaine ; 
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 Les résultats des essais de dureté réalisés sur les échantillons cémentés ont 

tous permis de réaliser une amélioration de surface acceptée, En effet, la 

dureté de surface a passé de 120 HV jusqu'à 550 HV. 

 

Pour le traitement de nitruration et nitrocarburation  

Le travail dans les mêmes conditions faites par K. Sakoshi et al. [25, 61], nous pouvons 

avancer les conclusions suivantes : 

 

couche de nitrur  Selon nos 

constatations, La durée de maintien de 3h est très courte pour la formation des 

 

 Le scellement du creuset et le prolongement de la durée de maintien ont permis 
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Perspectives

continuer de faire des traînements de cémentation les déchets de En

sérié dans les traitements de surface des pièces mécanique ;

continuer de faire des traînements de nitruration et de nitrucarburation avec les 

déchets de poulets avec des conditions de traitement differentes car il un 

déchets ;

il faut mener le 

se déforme pas ;

La quantité de mélamine peut être augmentée pour compenser la quantité perdue 

par évaporation ;

Pour réussir une expérience, nous devons laisser le gaz hors du creuset et ne pas 

le fermer complètement, avec une durée de maintien très prolongée (environs 

Ajouter un activateur pour augmenter l'efficacité de la diffusion d'azote dans la              
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Résumé
Le problème de valorisation des déchets organiques présente un enjeu environnemental et 

économique important. Dans ce sens, des céments à partir des déchets organiques comme le 

sang, les os, les cornes et la sciure de bois ont été préparés pour faire des traitements de surface 

de cémentation et de carbonitruration. Les déchets de bétail, les fientes de poulets et la 

mélamine récupérée ont été utilisés pour le traitement de nitruration et nitrocarburation. 

Les résultats obtenus montrent que la plupart des céments fabriqués à partir des déchets 

organiques ont permis d obtenir des couches cémentées de bonne qualité sur l acier traité. 

Malgré la faible épaisseur des couches de nitrures obtenues par la mélamine récupérée 

 activateur,  les résultats réalisés ont très encourageants.  

 

Abstract 

The problem of recycling organic waste presents an important environmental and economic 

stake. In this sense, cements from organic wastes such as blood, bones, horns and sawdust have 

been prepared for surface cementation and carbonitriding treatments. Livestock waste, chicken 

droppings and recovered melamine were used for nitriding and nitrocarburizing treatment. 

The obtained results show that most of the cements made from organic waste produced good 

quality hardened layers on the treated steel. Despite the low thickness of the nitride layers 

obtained by the recovered melamine with the addition of an activator, the obtained results are 

very encouraging. 


