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Résumé :

Ce travail a pour but d’étudier I’influence de 1’épaisseur de la pate sur la cinétique de
croissance des couches borurées obtenues par le procédé des pates sur ’acier XC48. Le
modele appliqué a la croissance de la monocouche Fe,B a été validé par les résultats
expérimentaux obtenus récemment.

Une bonne corrélation a été observée entre les résultats de la simulation et ceux de
Iexpéricnce.
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Abstract :

The objectif of this work is to study the influence of the paste thickness in the growth of
kinetics of borided layers obtained by paste-boriding process onto the XC48 steel.

The applied model to the monolayer growth Fe,B was validated by the experimental results
found recently .

A good correlation was observed between the simulation results and experiment.
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Introduction:

De considérables pertes économiques liées a la machinerie et aux équipements
industriels, qui sont pour la plupart élaborés a partir des alliages métalliques, sont dues aux

problémes de corrosion, usure et fatigue de contact.

Afin de réduire ces pertes, bon nombre de traitements curatifs et préventifs ont été
développés, parmi eux figurent les traitements thermochimiques de surfaces, qui contribuent
énormément a I’amélioration des propriétés mécaniques et tribologiques des piéces des

équipements travaillant dans des conditions extrémes.

La cémentation, la nitruration et la carbonitruration sont les traitements les plus utilisés
dans ce domaine, mais ces derniers ne peuvent pas regler tous les problémes posés par les

industriels, c’est pour cela que d’autres procédés tels que la boruration ont vu le jour.

La boruration est un traitement qui conféere au matériau traité un excellent
comportement tribologique, en plus d’une dureté élevée, et une bonne résistance a la

corrosion dans certains acides.

Cette étude a pour but de montrer I’influence de 1’épaisseur de la pate sur la cinétique
de croissance des couches borurées par le procédé des pates, par le biais de la collecte
d’informations, et de I’application d’un modele de diffusion, qui se base sur les deux lois de
Fick.
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Chapitre | Généralités

I-Généralités :

I-1-Principe de boruration :

La boruration est un traitement thermochimique de surface, qui se base sur la diffusion
du bore au sein du substrat, donnant lieu a la formation d’une couche de borure conférant

ainsi au matériau traité d’excellentes propriétés mécaniques et tribologiques.

Elle est appliquée a toutes les nuances d’aciers ainsi qu’aux alliages a base de nickel,
cobalt et molybdéne, a des températures variant entre 973 et 1273 K pour des durées allant

jusqu’a 10h [1].

Les couches borurées obtenues possédent une épaisseur variable (10 et 200 um), et
une dureté avoisinant les 2000 Hv, elles présentent un bon état de surface ainsi qu’une bonne
adhérence au substrat, ces différentes propriétés dépendent de plusieurs parametres

influengant ce traitement (temps, température, composition chimique du substrat) [2,3].

La boruration est un traitement qui se fait par :

= Voie solide.
= Voie liquide.

= Voie gazeuse.

Ce traitement présente plusieurs avantages, qui sont [2]:

=  Une tres grande dureté de la couche de borure.
= Un bas coefficient de friction.

= Une bonne résistance a 1’abrasion et a ’usure.
= Une bonne résistance a 1’oxydation.

= Une résistance considérable a certains acides.

Ouamer Ali Illyes ENP Juin 2006
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I-2-La boruration du fer :

Ce traitement est de plus en plus utilisé pour le fer, car en plus des avantages qu’offre la

boruration, le fer et ses alliages sont les plus utilisés en Métallurgie.

1-2-1-Solution solide du bore dans le fer :

La diffusion du bore dans le fer forme une solution solide dont la nature reste un
sujet ouvert a la discussion, suite aux recherches effectuées donnant des résultats
contradictoires, cependant la majorité des résultats obtenus montre que le bore se dissout
interstitiellement dans I’austénite et substitutionellement dans la ferrite [4], toutefois le bore

est trés peu soluble dans le fer, ce qui est illustré dans le tableaul.

Température Bore en solution ppm
(°C) (par masse)
710(ct) 2
906(ct) 82
906 (y) 21
1149(y) 210

Tableau 1: Solubilité du bore dans le fer a. et le fer y[5].

1-2-2-Les borures de fer :

La boruration du fer pur (ARMCO) entraine la formation de deux types de borures
stables FeB et le Fe;B, qui ont des caractéristiques mécaniques et physicochimiques

différentes.

La couche de borure formée a la surface du substrat peut étre mono ou biphasée

(présence de FeB+Fe;B ou Fe;B) en fonction des paramétres influengant ce traitement.

Ouamer Ali Illyes ENP Juin 2006
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La figurel représente le diagramme Fe-B qui refléte les différentes phases existantes lors

de la boruration du fer.

- Atomic Percent Boron
B Fe 0 . 2}0 3‘0 4? S_U 60 0

g b

2300

S0 90 95 100
i L

Temperatmre °C

{a?o)]
TOO Fevnvseved ¥ - T T e T e — - ¥ - e ve ee o b
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
Fe Weight Percent Boron B

Fig.1 Diagramme d’équilibre Fe-B [3].

1-2-2-1-L e borure FeB :

Possédant une grande dureté¢ (1900-2100Hv) et un coefficient de dilatation supérieur a
celui du Fe;B ( apep=23 10°%/°C ), la formation du borure FeB dans la couche de borure

provoque [D’apparition de fissures au niveau de Iinterface FeB / Fe;B lors d’un

refroidissement apres une sollicitation mécanique a haute température[6].

C’est pour les raisons évoquées ci-dessus qu’en industrie la présence de FeB est

indésirable, donc la formation d’une couche de borure monophasé (présence du Fe,B

seulement) est préférable [6].

Ouamer Ali Illyes ENP Juin 2006
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Cependant le FeB contient approximativement 16.23 wt % de bore, et cristallise dans un
réseau orthorhombique de type Pbnm, la maille élémentaire est constituée de quatre atomes de
fer et de bore, ce dernier occupe les centres des prismes trigonaux comme 1’indique la figure 2

qui suit, les parametres de la maille ont les valeurs suivantes [7] :

L]

a=4.053 A
b=5.495 A
c=2.946 A

w . x
1
\ ™ " q “ o
) @\‘%‘ o ! M 1 @ Fe sur Z=3/4
' _
r f : Sl i © Fe surz=14
3 s ¥ f ! = [l
d / b ' d I}
\ £ \ 1 :
\ Oy \ Q : °
o : ) A . \ J A A
é\é, ® . | 5
- o o

b-FeB

O BsurZ=1/4
@ B sur Z=3/4

Fig.2 Structure de FeB projetée sur le plan [001] [5].

1-2-2-2-Le borure Fe,B :

Formant un eutectique avec le fer a 1149 °C, ce borure apparait une fois la limite de

solubilité du bore dans le fer est dépassée [5].

Le Fe,B présente un coefficient de dilatation thermique inférieur a celui du FeB (ope2p=7.85

10°/°C)[6].

Ce borure cristallise dans un réseau quadratique centré isomorphe a Al,Cu, ce qu’illustre la

figure3.

Ouamer Ali Illyes ENP Juin 2006
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Les paramétres de maille du Fe,B ont les valeurs suivantes [7] :

a=5.078 A
c=4249 A
® & &
Q O O O
O Q10 O
@ ®
O Q| 0O C
o 4 8 O ) ® B SUR 2=0,1/2,1
il | : 4 ® (B SURZ=3/4 et 1/4
O O 0 O o
£) Lo O
[ ] ]
O g S O
L0 O 0
& & =

Fig.3 Réseau bidimensionnel de la phase Fe,B projetée sur le plan [001] [5].

Le tableau 2 illustre les différentes caractéristiques mécaniques et physicochimiques des

borures FeB et Fe,B.

Propriété Fe,B FeB
Température de fusion (°C) 1390 1550
Température de curie (°C) 742 325
Densité (g/cm’) 6.75 7.43
Coefficient de dilatation thermique (10°°/°C) 7.85 23
Conductibilité thermique ( W/cm°C ) 0.2-0.3 0.1-0.2
Résistivité électrique (U2 cm) 10 20
Module d’¢lasticité (GPa) 590 285-295
Dureté (Hv) 1800-2000 | 1900-2100

Tableau 2 : Principales caractéristiques des borures FeB et Fe;B[5]

Ouamer Ali Illyes
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D’autres types de borures tels que le borocarbure Fes;(B,C) ou le borocarbure Fe,3(B,C)s

peuvent apparaitre dans des conditions particulieres.

1-2-2-3-Les borocarbures Fes(B,C)et Fe,3(B,C)s :

Ces borocarbures apparaissent lors de la boruration des fontes donc a des pourcentages

¢élevés de carbone.

Le premier composé Fes(B,C), est une cémentite dans laquelle des atomes de bore se
sont substitués aux atomes de carbone, cette borocémentite devient instable lorsque le rapport
atomique B dépasse 0.8 [8].

B+C

Identique a la cémentite, le Fe;(B,C) cristallise dans un réseau orthorhombique.

Le second composé Fep; (B,C)s est peu stable, il précipite dans la gamme de
températures 650 — 900 °C et adopte un réseau cristallin cubique a faces centrées isomorphe a

Cr23Cs [5].

1-2-2-4-1_es borures CrB etCr-B :

Le premier borure (CrB) apparait dans la couche de borure lors de la boruration des
picces a bas taux de chrome, tandis que le deuxi¢me (Cr,B) se forme lors de 1’augmentation

du taux de chrome [9].

1-3-Les différents types de boruration :

On peut traiter les pieces a borurer par trois différents types de boruration.

1-3-1-La boruration gazeuse :

Ce type de boruration est basé¢ sur la décomposition thermique des composés volatils de bore.

La décharge anormale est la technique utilisée, ou I’intensité du courant appliqué croit
avec la tension qui chute dans un espace entourant la cathode (le substrat), ceci ménera vers
une ionisation des molécules de gaz qui sont accélérées vers le substrat provoquant un

échauffement qui conduira a I’implantation des atomes gazeux a la surface du substrat [3].

7
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Plusieurs composés volatils de bore existent, mais les plus utilisés sont :
- Le diborane.
- Les halogénures de bore.

- Les composés organiques de bore.

1-3-1-1-L e diborane :

Peu utilis€¢ pour sa toxicité et son inflammabilité le diborane se décompose a la
température ambiante car il est trés instable, cependant il permet 1’obtention de couches

borurées de bonne qualit¢ méme mélangé a I’hydrogene [10].

1-3-1-2-Les halogénures de bore :

La boruration avec le trichlorure de bore BCls et le tribromure de bore BBr; qui sont
les halogénures les plus utilisés provoque une importante corrosion de 1’acier traité,

conduisant généralement a I’obtention de couches borurées non compactes[11].

1-3-1-3-Les composés organiques de bore :

Les composés organiques de bore sont riche en carbone, ce qui provoque une
concurrence entre la cémentation et la boruration pendant le traitement, conduisant ainsi a la
réduction de la qualité des couches formées [12].

Les composés les plus utilisés sont le triméthyle de bore (CHs); B et le triéthyle de bore
(C2Hs)s B.

Le tableau 3 nous renseigne sur les composés utilisés dans la boruration en milieu gazeux.

Ouamer Ali Illyes ENP Juin 2006
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Formule Température Température
chimique de fusion d’ebullition
°C) °C)
Halogénures BF; -128.8 -101
BCl; -107.3 13
De
BBr; -46 90
bore
Diborane B>Hg -165.5 -92
Composeés (CHs);B -161.5 -20
Organique (C,Hs);B -95 95
De bore

Tableau 3 : Composés utilisés dans la boruration en milieu gazeux [5].

1-3-2-La boruration liquide :

Pour ce type de boruration, la libération du bore naissant a la surface de la picce traitée
nécessite la réduction chimique du composé porteur de bore, cette réduction peut s’effectuer
soit par voie ¢€lectrochimique sous 1’application d’une tension, ou par voie chimique par

I’addition d’un agent réducteur au bain de boruration [5].

Ouamer Ali Illyes ENP Juin 2006
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1-3-2-1-Boruration électrochimique dans des sels fondus :

Les ¢électrolyses a base de tétraborate de sodium Na,B4O7 (borax) et tétrafluoroborate de

potassium KBF, sont les plus utilisés dans ce type de traitement.

La composition chimique du bain ¢lectrolytique est choisie en fonction de la
température d’utilisation, pour des électrolyses a base de KBFs les températures sont
comprises entre 600 et 850 °C, alors que les électrolyses a base de Na,B4O7 sont utilisés dans
I’intervalle de température 850-1050 °C, cela donnera lieu a la formation de couches
biphasées qui peuvent se former plus vite en augmentant 1’absorption du bore a la surface du
substrat, ceci est possible en accroissant la densité de courant jusqu'a atteindre une valeur
critique (D.C.C), cette densité est fonction de la composition chimique du substrat et de la

température, elle varie au cours du traitement|[ 13].

1-3-2-2-Boruration chimigue dans des sels fondus :

Ce type de boruration utilise un bain contenant un sel fondu comme source de bore
(Na,B407, KBF4, B,03), et un agent réducteur qui peut étre :
- Un carbure (B4C, SiC, ...etc.).
- Un métal pur (Al, Si...etc.).
- Un ferroalliage (Fe-Si, Fe-Mn...etc.)[14].
Le plus souvent on utilise le Borax (Na;B4O7) comme sel fondu et le carbure de bore ou
de silicium (B4C, SiC) comme agent réducteur [5].
Cette boruration se base sur la différence de potentiel électrochimique qui apparait entre

la piece traitée et I’agent réducteur présent dans le bain de boruration [3].

1-3-3-La boruration solide :

Ce type de boruration se divise en deux techniques différentes.

1-3-3-1-La technique des poudres :

La propreté des piéces produites, et la simplicité d’exécution de cette technique qui
consiste & emballer les piéces a traiter dans des caisses en acier remplies de poudre de
boruration, puis a les chauffer dans des fours a moufles ont fait que celle-ci soit la technique

la plus utilisée a 1’échelle industrielle. Néanmoins, elle présente un inconvénient qui est di a

10
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la mauvaise conductibilit¢ thermique de la majorité des poudres employées dans cette
technique et qui se traduit par des temps relativement importants devant €tre impartis a
I’homogénéisation de la température [5].

Les poudres les plus utilisées dans la boruration par les poudres sont :

1-3-3-1-1-Les poudres de bore :

L’utilisation des poudres amorphes est préférable a celle des poudres cristallines car
ces dernicres présente une faible activité de surface, mais les poudres amorphes sont tres

cotiteuses [5].

1-3-3-1-2-Les poudres de ferrobore :

La présence du silicium en tant qu’impureté dans ces poudres (environ 1%), donne
naissance a des couches borurées ayant une forme dégénérée qui altére leurs propriétés,

toutefois 1’ajout de 1’alumine permet le controle du degré de pureté de la poudre [12].

1-3-3-1-3-Les poudres de carbures de bore :

Ces poudres qui portent le nom d’Ekabor, sont les plus utilisées par cette technique de
boruration, car elles sont riches en bore et colitent moins cher que le bore amorphe, elles

contiennent un activateur et un diluant [15].

1-3-3-2-La technique des pates :

Cette technique présente un avantage qui est la boruration partielle des piéces, cela
facilite la tache lors de la boruration des grosses piéces, et permet donc uniquement le
traitement des surfaces fonctionnelles, elle consiste a déposer la pate sur la surface a traiter de
la piece puis la chauffer par effet de joule ou par induction dans une atmosphére composée
d’un gaz inerte [3]. Cependant, afin de protéger les zones a ne pas borurer des dépots

¢lectrolytiques de cuivre ou d’autres produits sont appliqués et qui empéchent la diffusion du

bore [5].

11
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Les pates de boruration se composent de deux constituants :

1. Un constituant solide contenant une source de bore (carbure de bore B4C, bore

amorphe...etc.), un activateur (cryolite ou fluoroborates) et un diluant inerte (carbure

de silicium ou alumine).
2. Un liant
I’acétate de butyle) [5].

de nature organique (méthyle cellulose ou nitrocellulose dissoute dans

L’ajustement de la proportion du composé B4C dans le mélange permet d’avoir une couche de

borure monophasée (Fe;B), car il a été trouvé que pour un mélange a 5% de B4C les couches

obtenues étaient monophasées [3,16].

Le tableau 4 montre les compositions chimiques des mélanges dans la boruration par les

pates.
] Epaisseur
Temperature
Temps de de la

. ) de ) Borures

Milieu de boruration ) boruration| couche
boruration ) obtenus

. H) borurée

(°C)

(um)
50%B,C+50%NasAlFgs+liant 1200 2-3 min 35-125 |FeB+Fe;B
45%B,C+55%NaszAlFg+liant 950 4 120 FeB+Fe,B

80%(50%AI1,03+50%B4C)+50%NaszAlFs+liant 800-1050 2-4 30-250 |FeB+Fe,B
80%B,C+20%NazAlFg 800-1050 2-4 30-250 |FeB+Fe,B
98%][50%0Al,03+50%(70%B,03+30%Al)]+2%NaF | 800-1050 2-4 30-250 |FeB+Fe,B
(40-60)%0B,C+(40-60)%NaF 1100 0,15 90-120 Fe,B
84%B,C+16%Na,B,O; 950-1100 - 20-70 Fe,B
(90-95)%B,C+(5-10)%MgF 950-1100 - 15-60 Fe.B
95%B+5%MgF 950 15 85 Fe.B
60%B+40%Na,B,O+liant 750-950 0,5-2 15-200 FeB+Fe,B
Tableau 4 : Composition chimique des mélanges et paramétres de boruration par les
pates [5].
12
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1-3-4-Autres procédés de boruration :

1-3-4-1-Boruration par déposition physique PVD :

Ce procédé s’éffectue sous une pression comprise entre 0.01 et 10 Pa, et une
température variant entre 400 et 600°C, il se traduit par une réaction chimique de la vapeur
provenant d’une cible du constituant métallique avec 1’atmosphére qui est composée de bore
mélangé a un gaz porteur sous ’effet d’une décharge électrique [17].

La figure 4 illustre le principe de ce procédé.

Arrivée des
gaz

Rotation de
la charge

Générateur
cathodique

|

Systéme de
pompage

Génédrateur de  eo—je-
polarisation

Figure4: Principe de base d’un équipement de dépét sous vide PVD

1-3-4-2-Boruration par déposition chimigque :

Utilisé pour la déposition des borures de métaux réfractaires (WB, W,Bs, TiB,, ZrB,,
...etc.), ce procédé est réalisé a des températures comprises entre 800 et 1000°C pour des
durées allant de 2 a 3 heures, il obéit a la réaction du type[18] :

MCly (g) + 2BCls(g) + SHa(g) — MB, + 10 HCI1, ou M est 1’élément métallique du bore.

1-3-4-3-Boruration par plasma :

Pour ce procédé, des poudres de borures métalliques (CrB,, ZrB,, TiB,,...etc.)
préalablement préparées sont fondus puis projetées sur le substrat a 1’aide d’une torche

13
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plasma, ou un laser classique ayant une haute génération lumineuse est utilisé a fin de générer

une chaleur suffisante pour faire passer le fer en phase austénitique en trés peu de temps[19].

I-4-Morphologie des couches borurées :

La diffusion du bore en surface dans les aciers entraine la formation de borures créant
ainsi différentes zones de réactions :

= La couche de borure qui peut étre monophasée (Fe,B) ou biphasée (FeB+Fe,B), en
fonction du temps, de la température et de la composition chimique du substrat [20].

= La zone de transition qui est moins dure que la couche de borure et plus dure que la
matrice, elle est le résultat de ’entrée du bore en solution solide avec le fer, cependant
cette zone n’est pas toujours observée dans les micrographies [20].

= Le substrat qui représente la zone ou le bore n’a pas diffusé.

La figure 5 montre les différentes zones énoncées ci-dessus.

“ouhe de borure

Zone de
ransition

Matrice

Fig.5 Micrographie MEB d’un acier AISI H13 boruré a 1273 K pendant 3h[20].

Les borures naissants a la surface du substrat lors du traitement ont la forme d’aiguilles avec
une interface en dents de scie, ce qui a pour conséquence une bonne adhérence de la couche

de borure au substrat [21].

14
Ouamer Ali Illyes ENP Juin 2006




Chapitre | Généralités

La figure 6 montre la microstructure d’une couche de borure monophasée sur du fer pur

(ARMCO).

1Fe,B
2 Substrat

Fig.6 Micrographies optique et MEB du fer ARMCO boruré a 1073 K pendant 2h [21].

I-5-Influence des éléments d’addition :

I-5-1-L e carbone :

De par sa solubilité négligeable dans les borures, le carbone est rejeté au cceur du
substrat lors de la croissance de la couche de borure entrainant la formation d’une sous couche
riche en carbone et en borocarbure Fe;(B,C) et Fey;(B,C)s [22].

L’augmentation de la teneur en carbone réduit I’épaisseur de la couche de borure et

aplatit les interfaces FeB/Fe,B et Fe,B/substrat [8,23].

I-5-2-Le chrome :

Cet élément a beaucoup d’effet sur les couches de borures, il les enrichit en diffusant au

sein de celle-ci favorisant la formation du borure Fe,B au détriment du borure FeB, et du
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borure CrB qui apparait lors de la boruration des aciers a hautes teneur en Cr(=13% atomique)
[24,25].

Le chrome a aussi pour effet de réduire 1’épaisseur de la couche de borure, d’aplatir
I’interface Fe,B/substrat et modifier la structure ainsi que les propriétés des couches borurées

[26].

1-5-3-Le silicium et I’aluminium :

L’insolubilité¢ de ces deux éléments dans les borures de fer entraine leur déplacement
vers le substrat pendant la formation des couches borurées, il s’en suit une stabilisation de la

ferrite dans les aciers riches en silicium et en aluminium [27].

I-5-4-1_e manganese :

Le manganese n’affecte pas les couches borurées comme les autres éléments cités

précédemment [25], il se dissout dans Fe,B plutét que dans FeB [28]

1-5-5-L e nickel :

Sa faible solubilité dans les borures entraine une ségrégation dans les couches sous
adjacentes a Fe,B et il se dissout dans Fe,B plutét que dans FeB.
Les aciers au nickel présentent des couches borurées a dureté réduite, la chute de

dureté n’est pas observée sur les aciers au nickel-chrome et ce, suite a une formation des

borures complexes (Fe, Ni, Cr)B et (Fe, Ni, Cr) ,B [29].

1-5-6-Le molybdéne :

La substitution du molybdeéne au fer dans les deux borures FeB et Fe,B entraine la
formation de complexes (Fe, Mo)B et (Fe, Mo) ,B.Ces composés entravent la croissance de
la couche borurée obtenue, leur dureté est proportionnelle a la teneur en molybdéne[30].

La figure 7 montre I’influence des éléments d’addition sur 1’épaisseur de la couche borurée.
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040

Epaisseur de
la couche
borurée
(mm)
0,30

0,20

% de I'élément d*addition (atome 5)

Fig.7 Influence des principaux éléments d’addition sur I’épaisseur de la couche
borurée [5].

1-6-Les contraintes résiduelles dans les couches borurées :

Les diverses phases qui constituent 1’acier boruré¢ ont des coefficients de dilatation
thermique et des volumes spécifiques différents, ce qui entraine invariablement 1’instauration
d’un champs de contraintes résiduelles dans la couche superficielle traitée[5].

Un certain nombre de paramétres liés a la composition chimique et a la morphologie
des couches borurées, en particulier, I’orientation préférentielle des borures, la proportion de
FeB dans la couche et la présence d’éléments d’alliage dans ’acier influent sur le signe et
I’intensité de ces contraintes [31].

La figure 8 illustre la distribution des contraintes résiduelles dans les couches de borures.
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200

\ | /
-200 P ,-"

- 3 A 4
; \ / './ ‘ £ ,
. 4 /‘
400 |1 \ P
\ 14
Contraintes ’
résiduelles [
MPa 600 |
2
-800
1
=1000
-1200
0 40 80 120 160 200 240

Profondeur de la couche borurée
1- couche biphasée. -

2-couche monophasée.

Fig.8 Distribution des contraintes résiduelles dans la couche borureée [5].
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Chapitre 11 Présentation du modéle de diffusion

II-Présentation du modele de diffusion :

II-1-Introduction :

L’avancée technologique en terme de numérisation et de modélisation mathématique a
énormément contribué au développement des procédés industriels et expérimentaux, cela est
valable pour tous les secteurs, y compris le secteurs métallurgique et les traitements
thermiques, ou la modélisation mathématique est devenue nécessaire en vue de définir par
exemple, la cinétique de croissance des couches superficielles dans les traitements
thermochimiques.

Pour cette étude, un modele analytique axé sur les deux lois de Fick est utilisé pour
I’étude des couches borurées par le procédé des pates, dont I’intérét technologique est de
prévoir les principales caractéristiques des couches obtenues par ce procédé, qui est d’un
emploi simple, et dont les paramétres de boruration sont :

= La température.
= Le temps.
= L’épaisseur de la pate.

En ce moment peu de modeles de diffusion existent, celui de Brakman et al qui
s’applique a la boruration par les poudres est simple, et permet d’expliquer la différence des
volumes massiques entre FeB et Fe,B [3].

Un autre modele plus récent a servi a la détermination d’une nouvelle valeur du
coefficient de diffusion du bore dans la phase Fe,B dans des expériences de boruration par le
procédé des pates effectuées sur le fer (ARMCO). 11 a été développé par Campos et al[3], les

résultats expérimentaux obtenues ont été pris en considération dans notre étude.

[I-2- Formulation mathématique :

Le phénomeéne de diffusion du bore atomique dans le Fey est régi par la seconde loi

de Fick, qui traduit 1’évolution du profil de concentration de cet élément en profondeur

exprimée par 1’équation suivante :

d—C:Dx dC
dt dx?

(D
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Chapitre 11 Présentation du modéle de diffusion

On a considéré une configuration monophasée de la couche borurée c'est-a-dire la formation

de la phase Fe,B dans le substrat en fer pur.

La germination et croissance de la phase FeB obéissent aux critéres
thermodynamiques. Le passage du domaine d’existence de la phase Fe,B vers celui du fer se
fait par une discontinuité de composition a travers ’interface (Fe,B/ Fey).

La précipitation de la phase Fe,B n’est possible que si la limite de solubilité du bore
est atteinte dans le Fey , en conformité avec les prévisions du diagramme d’équilibre Fe-B et

cette phase se développe pendant le processus de diffusion.

II-3- Conditions d’application du modéle :

En fonction du potentiel du bore dans le milieu borurant, il est possible de développer
une configuration monophasée c'est-a-dire 1’obtention de la phase Fe,B d’apres (Buijusnters

et al) [16].

Il a été trouvé que la couche obtenue contenait seulement du Fe,B, pour une pate
contenant 5% de B,C comme source de bore.

Comme prévu par le diagramme d’équilibre Fe-B, il se forme a partir de la surface une
succession de couches de moins au moins riche en bore qui sont respectivement FeBet Fe,B
contenant 16,23% et 8,83% en poids de bore.

Ces deux phases sont considérées stoechiométriques et sont représentées suivant deux
lignes verticales sur le diagramme d’équilibre Fe-B c'est-a-dire ayant un domaine de
composition nul.

Le modele a été établi en prenant en considération les suppositions suivantes qui ont
été validés expérimentalement [3]:

1- Diffusion du bore atomique dans un milieu semi infini.

2- L’établissement d’un équilibre thermodynamique locale a I’interface (Fe,B/ Fey).

3- Le régime de croissance des couches borurées suit une loi parabolique.
4- Le volume massique partiel de toutes les phases est le méme.

5- Absence de la porosité sur la surface de la couche borurée.

6- Une concentration superficielle du bore constante.

7- Le coefficient de diffusion du bore est indépendant de la concentration.
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Présentation du modeéle de diffusion

8- Les cristaux du borure de fer Fe,B croissent perpendiculairement au flux de

diffusion.

9- Développement d’une interface plane et paralléle a la surface traitée.

10-La diffusion est de type volumique (les diffusions a travers les joints de gains sont

négligées).

11-L’épaisseur de la couche borurée est négligeable par rapport a celle de I’échantillon

traité.

Pour pouvoir appliquer le modéle, il faut coupler entre les données de diffusion et

celle de la thermodynamique du systéme binaire Fe-B.

Le tableau 5 regroupe les données numériques des coefficients de diffusion du bore

dans les phases Fe,B et le Fey ainsi que les valeurs des concentrations d’équilibre aux

interfaces (Fe,B/ Fey) et(Fey/Fe,B), cela pour des pates de différentes épaisseurs.

Epaisseur de la pate

2 mm 3 mm
3 3
Coefficient de | D} = exp(23.51- 222200 | Dl — exp(21.92- 22200
diffusion du bore S :
Fep__ . i e 5
dans DB = 4,4 x 10-6 x exp( RA‘T)

les phases Fe;B et Fey

R=8,32 (J/mol.K)

A la surface du matériau

A la surface du matériau

13,30 13,38
A Pinterface Fe;B/ Fey
Teneur en bore
C Fe,B/y—Fe
(% en poids) B = 8,83
A Pinterface Fey/Fe,B
y—Fe/Fe,B
Cy " ~35x 10
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Epaisseur de la pate

4mm Smm
Coefficient de , 3 202.52x10°
DF? — oxp(20.99 — 212920 pres _ o h00,05 - 202920107,
diffusion du bore RT RT
dans Fe¥_ 4 4+ 10-6 v exp(. 31310
D= 44x v exp( RxT)
les phases Fe;B et
A la surface du matériau A la surface du matériau
13,43 13,50
A Pinterface Fe;B/ Fey

Teneur en bore
CFezB/j/—Fe
B

(% en poids) = 8,83
A Pinterface Fey/Fe,B
y—Fe/Fe,B
Cy * =35x 10

Tableau 5 Expressions des coefficients de diffusion et les valeurs des concentrations a

P’interface pour différentes épaisseurs de pate [32].

En fonction des conditions initiales et limites du probléme de diffusion nous pouvons
aisément établir le gradient de concentration du bore dans chaque domaine d’existence des
phases considérées.

La solution de la deuxiéme loi de FICK permet d’établir les profils de concentrations

et s’expriment a I’aide de la fonction erreur.

II-4-Conditions initiales et limites :

I1-4-1-Dans la phase Fe,B:

Dans cette phase ; on a :
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0 <x </, ou 4 est I’épaisseur a I’interface.

Avec un coefficient de diffusion du bore D constant, la solution générale est de la

forme :

C(x,t)=a, xer — 2 |+p )

2, D" xt l

Pourx=0.ona:

G0.=G"

En remplacant cette valeur dans 1’équation (2) : on trouve :

CB (09 t) - C;?/FeZB :bi

PourA=0.0na:

_ (FeB/ Fey .
CB (2’7 t) - CB (C’est le cas ou nous sommes a I’interface)

En insérant cette expression dans 1’équation (1) : on aboutit a :

ﬂ’ S/ Fe,B Fe,B/ Fey
Cy(4,1)=a,; xer T\/Txt +C " =G (3)
B
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Fe,B/Fey _ ~S/Fe,B
qa. = CB CB

1

A

2, D}" xt

erf

/_suit une loi de croissance parabolique de la forme : A=kt 4)

Soit 1’équation suivante :

A
erf | ——
{ZQIDII_:MB X t ]

En substituant I’équation (4) dans 1’équation précédente ; on trouve :

of | A || ke
2D 1 2/D " xt 2D

CFeZB/Fe;/ _ Cg/FezB

C.(x,0)= 5
erf|

X
x erf]

A 24/ D" x t
2./ D" xt

S/Fe,B
+C, "

)

Cette équation n’est valable que pour 0 <x < 4.
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I1-4-2-Dans la phase Fey :

Dans ce cason a x > A.

La solution devient :

C (x,t)=a, xer, X |+p (6)

2\ D} xt l

Lorsque x—0 ; on a:

C,(0,t)=0=a, +b,

Donc : a = _b,- (7)

La solution générale prend la forme qui suit :

X

Cy(x,t)=a xerf| | ——|—1 8
' 2,/ Df xt ®)
Quand x=A,ona:
Fey /| Fe,B A
Cy(A,1)=Cp,"" " =a x| erf| ——— |1
2,/ D xt

kx\/; l|=a. x|er k 1
T T[T T | 9
2\ DL xt ®

C,(L1)=CL"""" =a x| er

2,/ D57

A partir des équations (7) et (9), on aboutit a :
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CFey/FezB
ai = _bi = B
k
erf | ————|—-1
2x+/DJ7
La solution générale devient :
CF@7’/FezB X
C,(x,t) = K x| erf| ——|-1 (10)
k 2D x ¢t
erf| ——— |—1 g

2,/ D}

Cette équation n’est valable que pour x > /.

11-4-3-Les flux massiques aux interfaces :

Fe,B
SoitJp, 5 =—D"" x % , le flux de matiére dans la phase Fe,B.

X x=1

dCye’
Et Jg, = -D"7 xd—B , le flux de matiere dans la phase Fey.
X x=1

dA .
Ex AC=Jp, 3 —Jp, =AM (Ladifférence des flux entre les deux faces).
Avec :

AC =

CS/FezB _ CFezB/Fe;/
B B + C;ezB/Fe}/ _ C}l;ey/FezB

(En se basant sur les surfaces du profil de concentration en fonction de 1’épaisseur).

11-5-Méthode de calcul utilisée :

Pour déterminer la constante cinétique de diffusion k, il faut considérer la conservation
de matiere a travers I’interface Fe,B / Fey en égalisant les flux massiques du bore arrivant et
quittant cette interface pendant un temps infinitésimal df.

L’inconnue k peut étre déterminée numériquement en utilisant le logiciel MATLAB
6.5, qui est I'un des logiciels les plus puissants et les plus utilisés dans le domaine de la
simulation, ou un programme informatique qui se base sur 1’équation non linéaire de

croissance des couches borurées a été élaboré.

26
Ouamer Ali Illyes ENP Juin 2006




Chapitre 111
Reésultats de la simulation



Chapitre 111 Résultats de la simulation

I11-Résultats de la simulation :

L application du modeéle de diffusion a la boruration par pates de I’acier XC48 a été
validé suite a un rapprochement effectué entre les résultats de simulation et les donnees
expérimentales trouvées par (campos et al.) [32].

Ces deniers ont été obtenus sur I’acier XC48 traité a des temps variables de 2 a 8 h et
dans un intervalle de température variant de 1193 a 1273 K, et des pates de différentes
épaisseurs allant de 2 a 5mm.

Le tableau 6 regroupe les données expérimentales et théoriques relatives a la

détermination de la constante cinétique de diffusion pour 3 températures [32].

Epaisseur de la
. 2 mm 3mm 4 mm 5mm
pate
. Kexp Kmod Kexp K mod Kexp K mod K exp K mod
Temperature (K) 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2

(HM.s™) | (UM.s™) | (um.s™) | (UM.s™) [ (UM.s™) | (um.s™) | (UM.s™) | (um.s™)

1193 0,29 0,27 0,38 0,39 0,64 0,59 0,74 0,72

1223 0,34 0,37 0,53 0,52 0,65 0,76 0,87 0,92

1273 0,63 0,61 0,81 0,82 1,23 1,16 1,4 1,37

Tableau 6 Valeurs théorique et expérimentales de la constante de diffusion a différente

111-1-Evolution de I’épaisseur de la couche borurée en fonction du temps :

température et Epaisseur de pate.

D’apreés les résultats du tableau 6, nous avons pu déterminer les épaisseurs des couches

borurées en fonction de I’épaisseur des pates.

Les données numériques et expérimentales contenues dans les tableaux de 7 a 18 ont

été utilisés pour tracer les figures de 9 a 20.
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111-1-1-Pate de 2mm :

Epaisseur théorique Epaisseur
Temps (h) de la expérimentale de
couche borurée (um) | la couche borurée
(Lm)
0 0 0
2 23,18 24,38
4 32,78 34,48
6 40,15 42,23
8 46,36 48,77

Tableau 7 Valeurs théoriques et expérimentales de I’épaisseur de la couche borurée en
fonction du temps a T=1193 K

25

20

15

10

épaisseur de la couche borurée{pm)

L

lod

temps(h)

Fig.9 Evolution de I’épaisseur de la couche borurée en fonction du temps a T=1193 K.
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Epaisseur Epaisseur
Temps (h) théorique de expérimentale de
la couche borurée la couche borurée
(um) (um)
0 0 0
2 31,81 29,27
4 44,99 41,39
6 55,10 50,6991
8 63,62 58,54

Tableau 8 Valeurs théoriques et expérimentales de I’épaisseur de la couche borurée en
fonction du temps a T=1223 K

=
o
L}

M Ld - L S
o o o o o
L] ¥ ¥ ¥ ¥

épaisseur de la couche borurée{pm)
ok
o

The

temps(h)

Fig.10 Evolution de I’épaisseur de la couche borurée en fonction du temps a T=1223 K.
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Epaisseur Epaisseur
théorique de expéerimentale de
Temps (h) la couche borurée la couche borurée
(Hm) (Hm)
0 0 0
2 52,14 53,86
4 73,75 76,17
6 90,32 93,29
8 104,29 107,73

Tableau 9 Valeurs théoriques et expéerimentales de I’épaisseur de la couche borurée en
fonction du temps a T=1273 K.

120

épaisseur de la couche borurée{pm)

The

temps(h)

10

Fig.11 Evolution de I’épaisseur de la couche borurée en fonction du temps a T=1273 K.
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111-1-2-Pate de 3mm:

Epaisseur Epaisseur
théorique de expérimentale de
Temps (h) la couche borurée la couche borurée
(um) (Hm)
0 0 0
2 33,25 32,86
4 47,02 46,47
6 75,59 56,92
8 66,50 65,72

Tableau 10 Valeurs théoriques et expérimentales de I’épaisseur de la couche borurée en
fonction du temps a T=1193 K

~]
o
L}

MJ L + L =
o o o o o
¥ L] L] ¥ ¥

ok

épaisseur de la couche borurée{pm)
O

temps(h)

Fig.12 Evolution de I’épaisseur de la couche borurée en fonction du temps a T=1193 K.
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Epaisseur Epaisseur
théorique de expéerimentale de
Temps (h) la couche borurée la couche borurée
(Hm) (Hm)
0 0 0
2 44,35 45,21
4 62,727 63,94
6 76,82 78,32
8 88,71 90,4389

Tableau 11 Valeurs théoriques et expérimentales de I’épaisseur de la couche borureée en
fonction du temps a T=1223 K

100

épaisseur de la couche borurée{pm)

10

temps(h)

Figl3 Evolution de I’épaisseur de la couche borurée en fonction du temps a T=1223 K.

32

Ouamer Ali Illyes ENP Juin 2006



Chapitre 111
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Temps (h) Epaisseur théorique Epaisseur
de la expérimentale de
couche borurée la couche borurée

(Hm) (Hm)

0 0 0

2 69,55 69,04

4 98,37 97,64

6 120,48 119,58

8 139,11 138,08

Tableau 12 Valeurs théoriques et expérimentales de I’épaisseur de la couche borurée en
fonction du temps a T=1273 K

épaisseur de la couche borurée{pm)

temps(h)

10

Figl4 Evolution de I’épaisseur de la couche borurée en fonction du temps a T=1273 K.
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Chapitre 111

Résultats de la simulation

I111-1-3-Pate de 4mm:

Epaisseur Epaisseur
Temps (h) théorique de expérimentale de
la couche borurée la couche borurée
(um) (um)
0 0 0
2 49,89 54,46
4 70,56 77,02
6 86,41 94,33
8 99,78 108,92

Tableau 13 Valeurs théoriques et expérimentales de I’épaisseur de la couche borurée en
fonction du temps a T=1193 K.

120

épaisseur de la couche borurée{pm)

Iulod

temps(h)

10

Figl5 Evolution de I’épaisseur de la couche borurée en fonction du temps a T=1193 K.
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Chapitre 111

Résultats de la simulation

Epaisseur Epaisseur
Temps (h) théorique de expérimentale de
la couche borurée la couche borurée
(Lm) (um)
0 0 0
2 64,64 55,25
4 91,42 78,13
6 111,96 95,69
8 129,29 110,50

Tableau 14 Valeurs théoriques et expérimentales de I’épaisseur de la couche borurée en
fonction du temps a T=1223 K

140

épaisseur de la couche borurée{pm)

Ilod

Figl6 Evolution de I’épaisseur de la couche borurée en fonction du temps a T=1223 K.

temps(h)
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Chapitre 111

Résultats de la simulation

Epaisseur Epaisseur
Temps (h) théorique de expérimentale de
la couche borurée la couche borurée
(um) (um)
0 0 0
2 98,36 104,26
4 139,10 147,45
6 170,36 180,59
8 196,72 208,53

Tableau 15 Valeurs théoriques et expérimentales de I’épaisseur de la couche borurée en
fonction du temps a T=1273 K

250

épaisseur de la couche borurée{pm?)

IWod

temps{h)

10

Figl7 Evolution de I’épaisseur de la couche borurée en fonction du temps a T=1273 K.
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Chapitre 111

Résultats de la simulation

111-1-4-Pate de 5mm:

Epaisseur Epaisseur
théorique de expéerimentale de
Temps (h) la couche borurée la couche borurée
(nm) (Hm)
0 0 0
2 61,34 54,46
4 86,7 77,02
6 106,24 94,33
8 122,68 108,92

Tableau 16 Valeurs théoriques et expérimentales de I’épaisseur de la couche borurée en
fonction du temps a T=1193 K.

140

Ilod

épaisseur de la couche borurée{pm)

10

temps(h)

Figl18 Evolution de I’épaisseur de la couche borurée en fonction du temps a T=1193 K.
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Chapitre 111

Résultats de la simulation

Epaisseur Epaisseur
Temps (h) théorique de expérimentale de
la couche borurée la couche borurée
(Hm) (Hm)
0 0 0
2 78,62464 74,312
4 111,19 105,09
6 136,18 128,71
8 157,24 148,62

Tableau 17 Valeurs théoriques et expérimentales de I’épaisseur de la couche borureée en
fonction du temps a T=1223 K.

et

=l

=
L}

épaisseur de la couche borurée{pm)
o o -
N = ms] o N £
o o =] o o o
L) L) L) L) L) L)

M
o

Iulod

temps(h)

Figl19 Evolution de I’épaisseur de la couche borurée en fonction du temps a T=1223 K.
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Chapitre 111 Résultats de la simulation

Epaisseur Epaisseur
Temps (h) théorique de expérimentale de
la couche borurée la couche borurée
(Hm) (Hm)
0 0 0
2 116,23 118,79
4 164,38 168
6 201,33 205,75
8 232,4797 237,58

Tableau 18 Valeurs théoriques et expérimentales de I’épaisseur de la couche borureée en
fonction du temps a T=1273 K.

250

Ilod

épaisseur de la couche borurée{pm)

10

temps(h)

Fig20 Evolution de I’épaisseur de la couche borurée en fonction du temps a T=1273 K.
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Chapitre 111 Résultats de la simulation

L’ analyse des figures précédentes nous permet de constater une bonne corrélation entre
les resultats expérimentaux et ceux de la simulation, ou d’excellents résultats ont été obtenus
lors de I’utilisation d’une pate de 3mm d’épaisseur, cela nous améne a conclure que :

a. Lavalidation expérimentale du modele est bonne.
b. La cinétique de croissance des couches borurées obéit a une équation parabolique.
Cependant, quelques écarts sont observés au niveau des courbes, cela peut s’expliquer par:
a. Lanon homogénéité des épaisseurs des pates étalées sur le substrat.
b. Les incertitudes de mesure sur les températures et les épaisseurs des couches borurées
a partir des micrographies optiques.

c. Influence du carbone dans I’acier XC48.

111-2-Evolution de I’épaisseur de la couche borurée en fonction de la température :

La boruration se base sur la diffusion du bore, qui est un processus thermiquement
activé, continu et évolutif dans le temps, les figures suivantes montrent I’évolution de
I’épaisseur des couches borurées au cours du temps pour différentes températures, en utilisant
des pates d’épaisseur différente.

Les donnees contenues dans les tableaux del9 a 22 ont servi a tracer les figures de 21 a
24.

111-2-1-Pate de 2mm :

Epaisseur de Epaisseur de Epaisseur de Epaisseur de
Température la couche la couche la couche la couche
(K) borurée borurée borurée borurée
at=2h at=4h a t=6h a t=8h
1193 23,18 32,78 40,15 46,36
1223 31,81 44,99 55,10 63,62
1273 52,14 73,75 90,32 104,29

Tableau 19 Valeurs de I’épaisseur de la couche borurée en fonction de la température a

un temps donne.
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Chapitre 111 Résultats de la simulation
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Fig.21 Influence de la température sur I’épaisseur des couches borurées.

111-2-2-Pate de 3mm :

Epaisseur de

Epaisseur de

Epaisseur de

Epaisseur de

Température la couche la couche la couche la couche
(K) borurée borurée borurée borurée
at=2h at=4h a t=6h a t=8h
1193 33,25 47,025 57,59 99,78
1223 44,35 62,72 76,82 129,29
1273 69,55 98,37 120,48 196,72

Tableau 20 Valeurs de I’épaisseur de la couche borurée en fonction de la température a

un temps donné.
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Fig.22 Influence de la température sur I’épaisseur des couches borurées.

111-2-3-Pate de 4mm :

Epaisseur de Epaisseur de Epaisseur de Epaisseur de
Température la couche la couche la couche la couche
(K) borurée borurée borurée borurée
at=2h at=4h a t=6h a t=8h
1193 49,89 70,56 86,41 99,78
1223 64,64 91,42 111,96 129,29
1273 98,36 139,10 170,72 196,72

Tableau 21 Valeurs de I’épaisseur de la couche borurée en fonction de la température a

un temps donne.
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Résultats de la simulation
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Fig.23 Influence de la température sur I’épaisseur des couches borurées.

111-2-4-Pate de 5mm :

Epaisseur de Epaisseur de Epaisseur de Epaisseur de
Température la couche la couche la couche la couche
(K) borurée borurée borurée borurée
at=2h at=4h a t=6h at=8h
1193 61,34 86,749 106,24 122,68
1223 78,62 111,19 136,18 157,24
1273 116,23 164,38 201,33 232,47

Tableau 22 Valeurs de I’épaisseur de la couche borurée en fonction de la température a

un temps donne.
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Fig.24Influence de la température sur I’épaisseur des couches borureées.

D’apres I’analyse des différentes figures, il est a constater que I’évolution de
I’épaisseur de la couche borurée suit une tendance quasi-linéaire qui est liée au phénomene de
diffusion qui s’active thermiquement, et a I’unique dépendance en température du coefficient
de diffusion du bore dans la phase Fe,B, ce résultat est valable pour toutes les épaisseurs des

pates.

111-3-innfluence de I’épaisseur de la pate :

Cette partie concerne I’influence de I’épaisseur de la pate sur la cinétique de croissance
des couches borurées en fonction du temps, et de la température de boruration, pour cela les
résultats obtenus par I’application du modeéle de diffusion ont été utilisés pour tracer les
figures de 25 a 31.
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Chapitre 111

Résultats de la simulation

111-3-1-Influence de I’épaisseur de la pate en fonction du temps de boruration :

Les donneées contenues dans les tableaux de 23 a25, ont servi a tracer les figures de 25 a 27.

Epaisseur de la

Epaisseur de la

Epaisseur de la

Epaisseur de la

Temps (h) couche borurée | couche borurée | couche borurée | couche boruree
pour une pate | pour une pate | pour une pate | pour une pate
de 2mm (um) de 3mm (um) de 4mm (um) de 5mm (um)

0 0 0 0 0

2 23,12 33,25 49,89 61,34
4 32,78 47,02 70,56 86,74
6 40,15 57,59 86,41 106,24
8 46,36 66,50 99,78 122,68

Tableau 23 Valeurs de I’épaisseur de la couche borurée en fonction du temps pour

140

120

100

g0

epaisseur de la couche borurée {pm)

différentes épaisseurs de pates a T=1193 K.

£

4 1n

3

2 min

temps (h)

10

Fig.25 Influence de I’épaisseur de la pate en fonction du temps de boruration

aT=1193 K.
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Epaisseur de la

Epaisseur de la

Epaisseur de la

Epaisseur de la

Temps (h) couche borurée | couche borurée | couche borurée | couche boruree
pour une pate | pour une pate | pour une pate | pour une pate
de 2mm (um) de 3mm (um) de 4mm (um) de 5mm (um)

0 0 0 0 0

2 31,81 44,35 64,64 78,62
4 44,99 62,72 91,42 111,19
6 55,10 76,82 111,96 136,18
8 63,62 88,71 129,29 157,24

Tableau 24 Valeurs de I’épaisseur de la couche borurée en fonction du temps pour

[ [ [ [
5 o =) o [~ o o
= = = = = = =
L) L L) L) L L) L]

epaisseur de la couche borurée {(pm?)

fJ
o
¥

différentes épaisseurs de pates a T=1223 K.

£ mm

4 mn

3 mn

2 min

o

temps {(h)

10

Fig.26 Influence de I’épaisseur de la pate en fonction du temps de boruration

aT=1223 K.
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Résultats de la simulation

Epaisseur de la

Epaisseur de la

Epaisseur de la

Epaisseur de la

Temps (h) couche borurée | couche borurée | couche borurée | couche boruree
pour une pate | pour une pate | pour une pate | pour une pate
de 2mm (um) de 3mm (um) de 4mm (um) de 5mm (um)

0 0 0 0 0

2 52,14 69,55 98,36 116,23
4 73,75 98,37 139,10 164,38
6 90,32 120,48 170,36 201,33
8 104,29 139,11 196,72 232,47

Tableau 25 Valeurs de I’épaisseur de la couche borurée en fonction du temps pour

250

200

150

100

20

epaisseur de la couche borurée {pm)

différentes épaisseurs de pates a T=1273 K.

S mm

4 Tnm

3 man

2

temps (h)

10

Fig.27 Influence de I’épaisseur de la pate en fonction du temps de boruration

aT=1273 K.
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Chapitre 111 Résultats de la simulation

Les Figures de 25 a 27 montrent la variation de I'épaisseur de la couche borurée pour
des temps croissants et pour différentes valeurs de I'épaisseur de la pate. La cinétique de
croissance des couches produites dépend de I'épaisseur de la pate entourant I'échantillon a
traiter. Une tendance parabolique est alors observée entre I'épaisseur de la couche borurée et
la durée du traitement, ce qui montre que le phénomeéne de diffusion dépend de la quantité du
bore se trouvant dans la pate. Si elle est importante, la couche de borures croit davantage.

111-3-2-Influence de I’épaisseur de la pate en fonction de la température :

Les données contenues dans les tableaux de 26 a 29 ont servi a tracer les figures de 27 a 30.

Epaisseur de la | Epaisseur de la | Epaisseur de la | Epaisseur de la
Température | couche borurée | couche borurée | couche borurée | couche borurée
(K) pour une pate | pour une pate | pour une pate | pour une pate
de 2mm (um) de 3mm (um) de 4mm (um) de 5mm (um)
1193 23,38 33,25 49,89 61,34
1223 31,81 44,35 64,64 78,62
1273 52,14 69,55 98,36 116,23

Tableau 26 Valeurs de I’épaisseur de la couche borurée en fonction de la température

pour différentes épaisseurs de pates et pour une durée de 2h.
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Fig.28 Influence de I’épaisseur ue 1a pate en 1oncuon de la tempeérature pour une durée

de 2h.
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Chapitre 111 Résultats de la simulation
Epaisseur de la | Epaisseur de la | Epaisseur de la | Epaisseur de la
Température | couche borurée | couche borurée | couche borurée | couche borurée
(K) pour une pate | pour une pate | pour une pate | pour une pate
de 2mm (um) de 3mm (um) de 4mm (um) de 5mm (pm)
1193 32,78 47,02 70,56 86,74
1223 44,99 62,72 91,42 111,19
1273 73,75 98,37 139,10 164,38

Tableau 27 Valeurs de I’épaisseur de la couche borurée en fonction de la température

pour différentes épaisseurs de péates et pour une durée de 4h.

o o o o o
ms] o ! +a o @
o o o o o o
L) L) L) L) L) L]

epaisseur de la couche borurée {pm?)
o
o
L)

5 mm

4 mm

3 mm

2 mm

température(K)

1220

1240

1260

1280

Fig.29 Influence de I’épaisseur de la pate en fonction de la température pour une durée

de 4h.
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Chapitre 111 Résultats de la simulation
Epaisseur de la | Epaisseur de la | Epaisseur de la | Epaisseur de la
Température | couche borurée | couche borurée | couche borurée | couche borurée
(K) pour une pate | pour une pate | pour une pate | pour une pate
de 2mm (um) de 3mm (um) de 4mm (um) de 5mm (um)
1193 40,15 57,59 86,41 106,24
1223 55,10 76,82 111,96 136,18
1273 90,32 120,48 170,36 201,33

Tableau 28 Valeurs de I’épaisseur de la couche borurée en fonction de la température

pour différentes épaisseurs de pates et pour une durée de 6h.
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Fig.30 Influence de I’épaisseur de la pate en fonction de la température pour une durée

de 6h.
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Chapitre 111 Résultats de la simulation
Epaisseur de la | Epaisseur de la | Epaisseur de la | Epaisseur de la
Température | couche borurée | couche borurée | couche borurée | couche borurée
(K) pour une pate | pour une pate | pour une pate | pour une pate
de 2mm (um) de 3mm (um) de 4mm (um) de 5mm (um)
1193 46,36 66,50 99,78 122,68
1223 63,62 88,71 129,29 157,24
1273 104,29 139,11 196,72 232,47

Tableau 29 Valeurs de I’épaisseur de la couche borurée en fonction de la température

pour différentes épaisseurs de pates et pour une durée de 8h.
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Fig.31 Influence de I’épaisseur de la pate en fonction de la température pour une durée

de 8h.
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Chapitre 111 Résultats de la simulation

L'évolution de I'épaisseur de la couche borurée suit une fonction quasi-linéaire avec la
température (voir Figures de 28 a 31). La température est un facteur activant la diffusion du
bore si pourquoi une quantité suffisante du bore se trouvant dans la pate peut diffuser
facilement si on fait augmenter la température. Par conséquent, l'augmentation de I'épaisseur

de la pate est proportionnelle a l'augmentation de I'épaisseur borurée.
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Concluston



Conclusion :

Cette étude a permis une approche phénoménologique de la diffusion du bore a I’état
solide sur la surface de I’acier XC48 contribuant ainsi a la compréhension et la maitrise du
procédé de boruration par les pates.

Nous avons commencé par une acquisition d’information théorique et pratiques, sur le
procédé étudié. Une série de simulation sur la cinétique de croissance des couches
borurées a été effectué par I’emploi d’un modeéle de diffusion basé sur les deux lois de
Fick.

Au terme de ce travail,nous avons dégagé les conclusions suivantes:

e Le modele de diffusion proposé décrit bien le processus de diffusion du bore dans le
substrat de I’acier XC48.

e Une bonne corrélation a été observée entre les résultats de la simulation et les données

experimentales.

e Le coefficient de diffusion du bore dans chaque borure de fer dépend étroitement de

I’épaisseur de la pate, en plus de la température.

e L’augmentation proportionnelle de I’épaisseur de la pate donne lieu a I’augmentation

de I’épaisseur de la couche borurée.

Pour une perspective d’études, il serait intéressant d’appliquer ce méme modele a
d’autres nuances d’aciers, pour pouvoir etudier I’effet de la composition chimique et
de I’épaisseur de la pate de bore sur la cinétique de croissance des couches borurées, et

d’optimiser en dernier lieu leurs propriétés finales.
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Annexe

Ces programmes ont été utilisés par le logiciel Matlab pour la simulation de la cinétique
de croissance des couches borurées par le procédé des pates

Programme 1 :

('Ce programme est utilisé pour détérminer la constante de diffusion k')
t=input('introduiser les valeurs de t');

d=input(‘introduiser les valeurs des epaisseurs’);

('La croissance des couches borurées obéit a une loi non linéaire")
d=k*t**0,5;

k=d/t**0,5;

k'=k

plot(t,d)

xlabel(‘temps (h)");
ylabel(‘epaisseur de la couche borurée (um)";

Programme 2 :

t=input(‘introduisez les valeurs du temps");

d1=input('introduisez les valeurs de I’épaiseur de la couche borurée );
d2=input(‘introduisez les valeurs de I’épaiseur de la couche borurée *);
T1=input(‘introduisez la valeur de la température du traitement');
plot(t,d1,'+")

hold on;

plot(t,d1);

plot(t,d2,'r);

plot(t,d2,'+")

xlabel(‘temps(h)")

ylabel(*épaisseur de la couche borurée(um)’)
gtext('Mod")

gtext('Exp")

Programme 3 :

T=input('introduiser les valeurs de la température’);
d1=input('introduiser les valeurs des epaisseurs pour une durée 2h");
d2=input(‘introduiser les valeurs des epaisseurs pour une duree 4h");
d3=input(introduiser les valeurs des epaisseurs pour une durée 6h");
d4=input(introduiser les valeurs des epaisseurs pour une duree 8h’);

plot(T,d1,"™)
hold on;
plot(T,d1);
gtext('2h")
plot(T,d2,'0")
plot(T,d2,'r");
gtext('4h")
plot(T,d3,'d")



plot(T,d3,'g");

gtext('6h")

plot(T,d4,'s")

plot(T,d4,'y");

gtext('8h")

xlabel(‘température(K)")

ylabel(‘épaisseur de la couche borurée(um)’)

Programme 4 :

t=input(‘introduiser les valeurs du temps");

d1=input('introduiser les valeurs de I’épaiseur de la couche borurée pour une pate de 2 mm");
d2=input(‘introduiser les valeurs de I’épaiseur de la couche borurée pour une pate de 3 mm’);
d3=input(introduiser les valeurs de I’épaiseur de la couche borurée pour une pate de 4 mm");
d4=input(introduiser les valeurs de I’épaiseur de la couche borurée pour une pate de 5 mm’);

plot(t,d1,")

hold on;

plot(t,d1);

gtext('2 mm)
plot(t,d2,'0")
plot(t,d2,'r");
gxlabel(‘temps (h)");
ylabel(‘epaisseur de la couche borurée (um)’);text('3 mm’)
plot(t,d3,'d")
plot(t,d3,'9);
gtext('4 mm)
plot(t,d4,'s")
plot(t,d4,y";
gtext('s5 mm)

Programme 5 :

T=input('introduiser les valeurs de la température’);

d1=input(introduiser les valeurs de I’épaiseur de la couche borurée pour une pate de 2 mm’);
d2=input(introduiser les valeurs de I’épaiseur de la couche borurée pour une pate de 3 mm’);
d3=input(‘introduiser les valeurs de I’épaiseur de la couche borurée pour une pate de 4 mm’);
d4=input(introduiser les valeurs de I’épaiseur de la couche borurée pour une pate de 5 mm’);

plot(T,d1,"™)
hold on;
plot(T,d1);
gtext('2 mm)

plot(T,d2,'0")
plot(T,d2,'r");
gtext('3 mm’)

plot(T,d3,'d")
plot(T,d3,'9’);
gtext('4 mm’)





