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Résumé :

Un durcissement superficiel d’un acier a outil pour travail a froid BOHLER-K110 a été
réalisé par un traitement thermochimique de boruration et cémentation en phase solide a
['aide d’une poudre a base de carbure de bore (B4C) et une autre poudre contenant du
(BaCO), a une temperature de 950 °C pendant 4h et 8h.

Le durcissement consiste a former des borures et du cément sur notre acier lors du

traitement thermochimique ou les borures formés sont de types : FeB et Fe2B.

Les caractérisations microstructurales ont permis de voir la morphologie des couches
des deux traitements formées a l’interface avec le substrat, et d’identifier la nature des
éléments qui composent ces couches. Les caractérisations mécaniques sont réalisées a
[’aide des profils de micro dureté depuis la surface de [’échantillon, accompagné d’un

essai tribologique de type pion sur disque.

Les résultats de ces caractérisations nous montrent que la couche borurée est plus dure

que la couche cémentée

Mots Clés :

Acier, Traitement thermochimique, Boruration, Cémentation, Diffusion, Tribologie, Usure.



Abstract :

Surface hardening of a BOHLER-K110 cold work steel was carried out by a
thermochemical boronizing and carburizing treatment in solid phase using a powder
based on boron carbide (B4sC) and another powder of carbon containing (BaCO), at a
temperature of 950 ° C for 4h and 8h.

The hardening consists in forming borides and cement on our steel during the

thermochemical treatment where the borides formed is of the types: FeB and FezB.

The microstructural characterizations made it possible to see the morphology of the
layers of the two treatments formed at the interface with the substrate, and to identify the
nature of the elements that make up these layers. Mechanical characterizations are
performed using microhardness profiles from the sample surface, accompanied by a pin-

on-disk tribological test.

The results of these characteristics show us that the boride layer is harder than the

cemented layer.

Keywords :

Steel, Thermochemical Treatment, Boronizing, Carburizing, Diffusion, Tribology, Wear.
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Introduction Générale

Introduction Génerale :

La piece mécanique peut subir lors de la mise en service des sollicitations différentes
(frottements, usures, oxydations) qui causent des défaillances a son fonctionnement. La
surface de la piece est la premiere a étre sollicitée et endommagée, ce qui a incité au

développement des traitements des surfaces.

Les traitements des surfaces sont des opérations mécanique, physique, chimique qui ont
pour but de modifier 1’aspect et les propriétés de la surface de la piece afin d’accomplir sa

fonction dans des conditions données.

Il existe différents types de traitements de surface, on distingue les traitements thermiques

superficiels, et les traitements thermochimiques tels que la boruration et la cémentation.

Tous ces traitements cités ont pour but de durcir la surface du métal pour une meilleure

tenue a l'usure et au frottement.

Dans ce travail, on s’intéresse au traitement thermochimique qui est la boruration et la

cémentation solide appliqué a I’acier a outil pour travail a froid BOHLER - K110.

La boruration et la cémentation consiste donc a enrichir la surface du substrat par du bore et
la cémentite a 1’état atomique afin d’améliorer les propriétés tribologiques et la résistance a la

corrosion et la dureté des surfaces des pieces mécaniques.

Le but de ce travail est d'évaluer et de comparer les traitements thermochimiques de
boruration et de cémentation de I'acier BOHLER - K110 a travers des études tribologiques et

des études de micro dureté.
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La structure de ce travail est divisée en cinq chapitres :

Introduit la recherche bibliographique

sur I'acier et ses différentes classes et C HAP I TR E 01

Généralité Sur Les Aciers

catégories.

Présente une recherche bibliographique sur les

C HAP I T R E 02 traitements thermochimiques de la boruration et de

la cémentation et les connaissances de base
précédentes et les différents types.

Traitements Thermochimiques

Une recherche bibliographique sur la

tribologie et les différents mécanismes C HAP I T R E 03

d’user.

Generalité Sur La Tribologie

R la méthode intégrale de I'étud
C H AP I T R E 04 triboE)%r%ﬂgeetadr:%igroeéﬂrggg aélre)rés trZiltJerzent

Partie Expérimentale

de I'acier a outil BOHLER-K110.

o et des cnantions. | CHAPITRE 05

Résultats et interprétation

Nous concluons ce travail par une conclusion

CO N C L U S I O N générale qui rassemble les points de vue les plus

importants et les points de vue de la recherche
abordes.
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CHAPITRE 01 : Généralité Sur Les Aciers

1.1Introduction :

L’acier est un matériau largement utilis¢ dans l'industrie, ce sont des alliages de fer, de
carbone et d'autres éléments tels que le silicium, le phosphore, le soufre et le manganése, le
carbone présent sous forme de carbure de fer (FesC) augmente la dureté et la résistance de
I'acier.

Un acier est un alliage métallique & base de fer additionné d'un faible pourcentage de
carbone, de 0,008% a environ 2,14% en masse, la teneur en carbone a une influence
considérable sur les propriétés de I'acier, en dessous de 0,008%, l'alliage est plutét malléable
et on parle de fer, au-dela de 2,14%, les inclusions de carbone sous forme graphite fragilisent
la microstructure et on parle de fonte, entre ces deux valeurs, l'augmentation de la teneur en

carbone a tendance a améliorer la résistance mécanique et la dureté de l'alliage.

On modifie également les propriétés des aciers en ajoutant d'autres éléments, principalement
métalliques, et on parle d'aciers alliés, de plus, on peut encore améliorer grandement leurs
caractéristiques par des traitements thermiques notamment les trempes, on parle alors d'aciers
traités, outre ces diverses potentialités, et comparativement aux autres alliages métalliques,
I'intérét majeur des aciers réside d'une part dans le cumul de valeurs élevées dans les
propriétés mécaniques fondamentales : module d'élasticité, limite élastique, résistance

mécanique, dureté, résistance aux chocs.

Malgré un développement considérable des matériaux dits nouveaux (polymeres,
composites, céramiques), les aciers restent le matériau le plus répandu et developpé dont la

production et la consommation augment constamment.

Dans ce chapitre, nous présentons la généralité sur les aciers et leurs classifications, les

aciers a outil en particulier. Au final un rappel sur diagramme d’équilibre fer-carbone.
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1.2Composition chimique des aciers :

Les aciers sont des alliages de fer et de carbone dont la teneur en carbone est de 0,008% a
environ 2,14% outre le fer et le carbone qui en sont les éléments principaux rentrant dans sa
composition, un acier ordinaire contient principalement du silicium, du manganése, du soufre
et du phosphore [13. Pour la famille des aciers non alliés il contenant du, Mn, S, P en quantité
faible, Des additions judicieuses d’éléments, comme le Si, Ni, Mo, Cr, au cours de
I’élaboration ou du traitement de I’alliage liquide permettent de modifier le comportement a la

solidification et aussi d’ouvrir 2].

1.3Classification des aciers :

L'acier est classeé selon une variété de systemes différents, en fonction de divers parametres,
a savoir sa composition, comme l'acier au carbone, faiblement alli¢, fortement allié ou
inoxydable, méthodes de fabrication, La classification par composition chimique est la
méthode la plus courante 3.

Trois grands groupes d'aciers alliés sont identifiés et discutés :

e Les aciers au carbone.

e Les aciers inoxydables.

e Les aciers a outils.

1.4Les aciers au carbone :

Les aciers au carbone (Aciers de construction d’usage général) forment deux classes, celles
des aciers courants (ordinaires) et de qualité. D’aprés les conditions et le degré de
désoxydation on distingue trois types de nuances 4 :

e Les aciers calmes.

e Les aciers effervescents.

e Les aciers semi-calmés.
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1.4.1 Les aciers calmés :

Ils sont obtenus par désoxygénation compléte du métal dans le four puis dans une poche de
coulée. Ces aciers contiennent une quantité minimale de protoxyde de fer en assurant ainsi
une solidification (calme) du métal dans la lingotiere, qui s’accompagne de diminution de
volume. A la partie supérieure du lingot solidifié, se forme une retassure et une porosité dues

au retrait éliminées par chauffage lors du laminage (4.

1.4.2 Les aciers effervescents :

Ce sont des aciers insuffisamment deésoxygénés et qui contiennent une quantité non
négligeable de FeO. Le métal est dit effervescent a cause des bulles de gaz CO qui se
dégagent suite a la réaction de F'eO avec le carbone du métal. Le grand nombre de bulles de
gaz, empéche la formation d’une retassure. Les aciers effervescents sont moins codteux car
les rebuts de leur fabrication sont réduits au minimum. Ils possédent une plasticité élevée et se

prétent bien a I’emboutissage a froid 4.

1.4.3 Les aciers semi-calmés :

Ce sont des aciers intermédiaires entre les aciers calmés et effervescents et trouvent

aujourd’hui un emploi toujours plus large 4.

1.5Les aciers inoxydables :

L’une des propriétés la plus importante des aciers inoxydables dit (inox) est sa résistance a
la corrosion. La résistance de ces alliages métalliques aux attaques chimiques des produits
corrosifs, provient de leur faculté a s’auto-protéger par la formation spontanée a leur surface
d’un film complexe d’oxydes et d’hydroxydes de chrome, appelé (couche passive), qui
protége le substrat métallique de la corrosion généralisée et des attaques localisées [s}.

Cette couche extrémement mince, d’une épaisseur de I’ordre de 1,0 & 2,0nm, rend

négligeable la vitesse de corrosion.
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L’¢lément le plus important dans les aciers inoxydables est le chrome, mais d’autres
éléments tels que le molybdéne, le nickel ont aussi une influence sur sa resistance a la

corrosion.

Les aciers inoxydables peuvent étre classés en quatre grandes familles possédant chacune
leurs propres caractéristiques.

e Les aciers inoxydables austénitiques.

e Les aciers inoxydables martensitiques.

e Les aciers inoxydables ferritiques.

e Les aciers inoxydables austéno-ferritiques également appelés (duplex).

1.5.1 Les aciers inoxydables austénitiques :

Les aciers inoxydables austénitiques conservent a température ambiante une structure
austenitique cubique a faces centrées. Il s’agit de solutions solides de fer, généralement a
grains fins, obtenues par hypertrempe. En dehors du chrome, le nickel constitue le plus
important des éléments d’alliage principalement en raison de son caractére gamma-gene qui
permet de stabiliser la structure austénitique a température ambiante. Des eléments
stabilisateurs tels que le titane et le niobium sont régulierement ajoutés afin de pieger le

carbone et 1’azote [6].

Tableau 1. 1 : Différentes nuances d’aciers inoxydables austénitiques ainsi que leurs domaines

d’applications ).

Nuances DIN HB R Applications
état (dan/mm?)
recuit
X12 CrNil18-8 175 50a70 Ustensiles de cuisines, ferrures de portes et

fenétres, instruments chirurgicaux.

X10 CrNiTi18-9 185 50475 Ustensiles, appareils pour I’industrie alimentaire
et chimique, piéces pour réacteurs nucléaires.

X8 CrNil12-12 175 50 a 65 Ustensiles de cuisines.
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1.5.2 Les aciers inoxydables Martensitique :

Ces aciers contiennent en général 12 a 19% de chrome, leur teneur en carbone variant de
0,08 a 1,2%, ils peuvent contenir du nickel et du molybdéne ainsi que certains éléments
d’addition tels que le cuivre, le titane ou le vanadium. Ils sont le plus souvent livrés a 1’état
recuit, il est évidemment recommandé de les utiliser — au méme titre que les aciers alliés pour
la construction mécanique - a 1I’état trempé revenu - représentant le meilleur compromis entre
les propriétés mécaniques et la résistance a la corrosion. lls présentent un intérét certain dans

les applications a chaud lorsque la température de service n’excéde pas 650°C g).

Tableau 1. 2 : Différentes nuances d’aciers inoxydables martensitiques ainsi que leurs domaines

d’applications [g.

Nuances DIN HB R Applications
état (dan/mm?)
recuit
X10 Cr13 160 50 a 65 Insermentés médicaux, canons de fusils de

chasse,rivets, ustensiles de cuisine.
X20 Cr13 240 60a 70 Moulage : hélices de navires, roues, godet
pourturbines
Forgeage : arbres, boulons.

X40 Cr13 225 70485 Instruments de chirurgie, couteaux de table,
hachoir, pieds a coulisse.

1.5.3 Les aciers inoxydables ferritiques :

Les aciers ferritiqgues contiennent généralement 12 a 18% de chrome, une faible part de
nickel et une faible part de carbone < 0,12%. Les ferritiques présentent la méme structure que
’acier au carbone, mais ne sont pas apte a la trempe du fait de leur faible teneur en carbone.
L’aciers inoxydables ferritiques sont relativement doux, présentent une résistance mécanique
moins élevée que I’inox austénitique. Ils peuvent étre transformés a froid, mais pas dans la

méme mesure que I’acier inoxydable austénitique p1o;.
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Tableau 1. 3 : Différentes nuances d’aciers inoxydables ferritiques ainsi que leurs domaines

d’applications [10).

Nuances DIN HB R Applications
état (dan/mm?)
recuit
X8 Crl17 150 45 a 60 Ustensiles de cuisines, ferrures de portes et

revétements de comptoirs.

X8 CrTil7 150 45 a 60 Résistant a la corrosion inter cristalline : bacs,
pales d’agitateurs.

X8 CrMoTil7 160 50 a 65 Résistant aux acides : citrique, sulfurique,
boriquebouillant, acétique froid et bouillant,
sulfate d’ammoniac bouillant.

1.5.4 Les aciers inoxydables austéno-ferritiques :

Les aciers austeno-ferritiques ou Duplex ont des propriétés fonctionnelles trés intéressantes
tenue a la corrosion, caractéristiques mecaniques. Ces aciers nécessitent cependant des
précautions particulieres lors de leur élaboration, de leur moulage et traitement thermique
pour révéler tout leur potentiel 4.

Les aciers duplex contiennent de 20 a 30% de chrome, de 2 a 10% de nickel et une teneur
en azote comprise entre 0,1 et 0,3%. Ils peuvent en plus contenir d’autres éléments comme du

molybdéne jusqu’a 4,5% environ, du cuivre jusqu’a 2%, et du tungstene p13).

1.6 Les aciers a outils :

Les aciers a outils sont des aciers fortement alliés contenant de grandes quantités d’éléments
d’alliage tels que le chrome, le nickel, le vanadium, le tungsténe ou le molybdéne. Ces
¢léments d’alliage sont utilisés pour augmenter la résistance a I’usure, la ténacité, la résistance
ou la durete de I’acier, ou pour lui conférer des propriétés spécifiques, telles que la résistance
a la corrosion et a la chaleur, la conservation de la dureté a haute température, la conservation

de la résistance a basse température [14].
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Ils sont caractérisés par :
e Une dureté élevée (60 a 65) HRC.
e Une grande résistance a I’usure.

e Une forte résistance mécanique.

On distingue actuellement quatre classes d’aciers a outils :
e Les aciers au carbone pour travail a froid.

e Les aciers alliés pour travail a froid.

e Les aciers pour travail a chaud.

1. avec chocs : forgeage, estampage, matricage.
2. Sans chocs : moules, pieces de filage.

e Lesaciers a coupe rapide.

1.6.1 Les aciers au carbone pour travail a froid :

Ce sont des aciers au carbone destinés pour le travail a froid. Cette classe d’aciers est
utilisée pour I’outillage @ main. Les aciers au carbone doivent assurer, apres trempe et revenu
a basse température, une dureté éleveée de I’aréte tranchante des outils (60 a 65) HRC,
nettement supérieure a celle du métal usiné, ainsi qu’une bonne tenue a 1’usure pour conserver

I’état de I’aréte tranchante [15).

Dans le cas ou les outils subissent en service des charges dynamiques, il est recommandé
d’utiliser des aciers hypereutectoides et eutectoides traités thermiquement, de maniere a

obtenir une structure de type troostite.

Les aciers au carbone pour travail a froid présentent les avantages suivants :
e Prix moderé.
o Faible dureté et bon usinage a I’état recuit.

e Bonne aptitude a la transformation a 1’état recuit.
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Tableau 1. 4 : Quelques nuances d’aciers a outils au carbone pour travail a froid, avec des exemples

d’applications, sont exposées dans le tableau ci-apres [ig

Nuances Recuit Trempe  Revenu  Dureté Applications

AFNOR HRC

XC 50 750 a 780 830 E 150 a 300 54 Outils de forage, fourches,

rateaux.

XC 60 750 a 780 825 E 2002300 604a63 Petites matrices, outils de
850 H 60 a 62 chocs, barres.

XC 70 750 a 780 800 E 1504250 61a63 Scieabois, marteaux, fers de
850 H rabots.

Recuit : recuit d’adoucissement, E : eau, H : huile

1.6.2 Les aciers alliés pour travail a froid :

Ce sont les aciers a outils pour travail a froid. Les aciers a outils alliés pour travail a froid,

de méme que les aciers a outils au carbone ne sont pas trés résistants, et de ce fait, sont

employés pour la coupe des matériaux relativement doux et a de faibles vitesses de coupe, la

température en service ne dépasse pas 235°C.

Les aciers a outils alliés au chrome, vanadium, molybdéne, font preuve d’une grande

stabilité de 1’austénite sur fusionnée et par suite d’une grande pénétration de trempe. Le

traitement thermique comporte une trempe a I’huile et un revenu a 200°C afin de réduire les

déformations et les gauchissements des outils 4].

Les aciers a outils pour travail a froid sont de plusieurs sortes :

Aciers au manganese et au manganése-vanadium.
Aciers au chrome.

Aciers au chrome-molybdéne.

Aciers au chrome-tungsténe.

Aciers au nickel-chrome.

10
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1.6.2.1  Aciers au manganése et au manganése-vanadium :

Les teneurs moyennes sont de 1’ordre de 0.8% C, 2,1% Mn et de 0 a 0,25% V. Les
aciers de cette classe sont appelés aciers indéformables. Ils ont pour principale
Caractéristique, une bonne indéformabilité au traitement thermique due a une température de
trempe relativement basse. On les trempe, soit a I’huile, soit au bain de sels par trempe étagée.
Ils forment une solution commode pour les outils de précision et de mesure, ne demandant pas
une résistance particuliére a I’usure, par exemple (poingons, matrices de découpage, calibre

vérificateurs, instruments de mesure) (4.

1.6.2.2 Aciers au chrome :

La composition moyenne comporte les additions suivantes : (1 a 2)% C, (0,2 & 1,3)% Cr,
(02 0,25)% V. Les aciers a faible teneur en chrome présentent une faible trempabilité et sont
employés pour de petits outils a fabriquer en grande serie (méches, tarauds), et pour des
piéces demandant une bonne tenue au choc ou a la flexion (extracteurs, butées).

Les nuances, a plus forte teneur en chrome 13% et contenant du vanadium, sont tres
indéformables et trés résistantes a la flexion et sont destinées a la fabrication, par exemple
(filieres, mandrins d’étirage, galets de formage, matrices d’extension a froid, molettes de

coupes, fraises et outils a bois) 4.

1.6.2.3  Aciers au chrome-molybdeéne :

La composition moyenne de ces aciers comporte : (1 a 1,5)% C, (5 a 12)% Cr, (0,9 a
1,1)% Mo, (0,1 a 0,4)% V. Les aciers de ce type se déforment tres peu a la trempe et sont

employés pour les mémes catégories d’outils que précédemment (4.

1.6.2.4  Aciers au chrome-tungsténe :

Ces aciers contiennent en général, les teneurs suivantes : (0,4 a 1,1)% C, 0,9% Mn,
(0,854 1,1)% Cr, (1 a2)% W. Ces aciers sont d’un emploi tres général, ils sont durs, tenaces
et d’un assez grand pouvoir trempant. Leur application est trés variée, outils coupants (forets,

meéches, cisailles), autre outils (alésoirs, tarauds, filieres, poingons, matrices) (4.

11
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1.6.25 Aciers au nickel-chrome :

Ces aciers contiennent 0,35% C, 1,7% Cr, 3,75% Ni. C'est une nuance particuliére,
réservée pour les outillages d’estampage a froid, comportant des gravures de grande finesse et

d’un prix élevé 4.
1.6.3 Les aciers pour travail a chaud :
Ce sont des aciers a outils pour travail a chaud Dans cette catégorie d’aciers, on peut
distinguer deux classes principales :

e Les aciers au Cr-W-Mo-V.

e Les aciers au Ni-Cr-Mo.

Tableau 1. 5 : Quelques nuances d’aciers a outils pour travail & chaud sont mentionnees [1g).

N° d’ordre % C % Cr % W % Mo % V % Ni
1 0,6 0,9 1,85 0,2 0,15 /
2 0,4 5 1,3 1,4 0,4 /
3 0,3 2,5 9 0,3 0,4 /
4 0,55 0,85 / 0,45 / 1,75
5 0,4 1,5 / 0,5 / 4,3

La nuance au Cr-W, repérée sous le numéro 1 dans le (Tableau 1. 5) précédent, posséde
une grande résistance a 1’état traité, une haute limite de fatigue notamment aux chocs répétés
et une bonne stabilité¢ au revenu jusqu'a 500°C. On I’emploie comme outillage travaillant aux
chocs a des températures moyennes : (poingons de percage, lames de cisailles a chaud, petites
matrice diverses).

La deuxiéme nuance qui contient 5% Cr, est un acier indéformable pour outillage
travaillant a chaud. Il est réservé aux emplois demandant a la fois une haute résistance a la
compression et une bonne tenue aux chocs thermiques entre 300 et 600°C.

La troisieme nuance contenant une tres forte teneur en tungsténe 9%, est caractérisée par
une grande dureté et une bonne tenue a I'usure. Cet acier peut étre utilisé jusqu'a la

température de 650°C.

12
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Les deux autres nuances au nickel-chrome-molybdene ont une excellente pénétration de

trempe et sont employés pour (les grosses matrices d’estampage a chaud) 4.

1.6.4 Les aciers a coupe rapide :

Les aciers a coupe rapide ou simplement les aciers rapides sont caractérisés par :
e Une bonne tenue a chaud.

e Une bonne dureté.

e Une résistance mécanique et une tenue a I’'usure €levée.

o La propriété de garder la structure martensitique a chaud a 600°C.

L’utilisation des aciers de coupe par rapport aux aciers a outils ordinaires, permet
d’augmenter sensiblement la vitesse de coupe de 2 a 4 fois et la tenue de I’outil de 10 a 30
fois. L'élément d’alliage principal est le tungsténe. Plus la teneur en tungstene est élevee, plus
les qualités de coupe de ces aciers sont meilleures et ceci jusqu’a environ 23%. Au dela de
cette teneur, le tungsténe semble n’avoir aucun effet.

Les teneurs en chrome sont en général, de ’ordre de 4 a 4,5%. Le molybdéne peut
remplacer le tungstene et la tenue a chaud de ces aciers s’améliore en présence de vanadium
et de cobalt.

Les aciers rapides contiennent des carbures lédéburitiques. A 1’état recuit, ils sont
constitués de ferrite alliée et de carbures de type MeC, M23Cs, MC, M3C dont le principal
acier dans les aciers rapides est le MsC, la ferrite comporte la plus grande partie dissoute de
chrome.

La structure d’un acier moulé comporte un eutectique complexe qui ressemble a la
lédeburite et qui se dépose aux joints de grains. Pour assurer une bonne tenue a chaud, les
outils rapides sont soumis a une trempe de 1200 a 1300°C pour avoir une meilleure
dissolution des carbures secondaires, et obtenir au chauffage, de ’austénite hautement alli¢e
au Cr, W, Mo, et V. Ceci assure, apres trempe, une structure martensitique a haute stabilité,

donc une bonne tenue a chaud. La trempe est suivie d'un revenu multiple a haute température

[15]-

13
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1.7Diagramme d'équilibre fer-carbone :

Le diagramme d'équilibre Fer-carbone (Figure 1. 1), Représente la composition des phases
et la structure des alliages dont la concentration varie du fer pur a la cémentite. Elle
correspond a 6,67% de carbone. Ce diagramme permet de visualiser la forme d’acier que 1’on
a selon la température et la teneur en carbone.

La détermination des phases et des constituants d'un acier a une température donnée est
fournie par la lecture du diagramme. .La structure du fer pur dépend de la température :

e Endessous de 912°C : Cubique Centré (fer a, ferrite).

e Entre 912°C et 1394°C : Cubique a Face Centrées (Fer vy, austénite).

e Entre 1394°C et 1538°C : Cubique Centre (Fer d).

Toutefois, ce diagramme n'est valable que pour des aciers non alliés, c'est-a-dire ne
contenant que du fer et du carbone. Certains éléments d'alliage favorisent I'élargissement de la
phase v (éléments gamma genes) et certains autres favorisent le cas inverse (€léments alpha
génes).ll existe deux diagrammes fer-carbone, car il existe du carbone a 1’état libre (graphite),
et du carbone en combinaison chimique (cémentite). Il y a donc un diagramme fer graphite

(dit diagramme stable) et un diagramme fer-cémentite (dit diagramme métastable) p14).

TEC ) e

e a(5) e SN L il

1200+

L + FesCi

10009 austenite

+ ledeburite + Fe,Cy 5~ ledeburite + FeCy
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600 :(X & :
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| | FesCu

transformed

pearlite + transformed
ledeburite + FesC:
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2004
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Figure 1. 1 : Diagramme de phase fer-carbone, permettant de visualiser les

conditions d'existence des formes d'acier.
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1.8 Les constituants micrographiques :

1.8.1 Laferrite:

C'est une solution solide de carbone dans le fer a c'est a dire la ferrite est constituée par du
fer a renfermant des traces de carbone (faible teneur en carbone < 0,02%) ainsi que d'autres
inclusions. On distingue la ferrite a a basse température et a solubilité du carbone allant
jusqu'a 0,02% et la ferrite 6 a haute température a solubilité limite en carbone allant jusqu'a
0,1%. La ferrite est peu tendue et trés ductile (HV= 90, Rm= 300 N/mm2, K= 300j/cm?). Elle
est magnétique a la température ordinaire, au microscope la ferrite a l'aspect de grains
homogene polyédrique. Elle posséde un réseau cubique centré et elle est ferromagnétique
jusqu'a 760°C [14].

1.8.2 L'austénite :

C'est une solution solide de carbone et d'autres inclusions dans le fer y. La solubilité limite
du carbone dans le fer y est de 2,14%. L'austénite est stable a haute température, elle est peu
dure est relativement malléable (HB = 300). La microstructure de l'austénite est composée de
grains polyédriques. Elle peut exister a la température ambiante que dans un état métastable.

Elle est antiferromagnétique 4.

1.8.3 La cémentite :

La cémentite ou carbone de fer (FesC) est une combinaison chimique de fer et de carbone
dont la teneur en carbone peut atteindre 6,67%. Elle est magnétique jusqu'a 210°C et trés dure
(HB= 700) mais fragile [14.

La microstructure de la cémentite peut se présenter dans les aciers sous les formes
suivantes :

e Lamellaire dans la perlite lamellaire.

e Grains dans les aciers ayant subit un traitement thermique de recuit.

e Et de précipités inter granulaires dans les aciers ayant un C > 0,8%.

15
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1.8.4 La perlite :

C'est un eutectoides formeé d'un mélange de grains de cémentite sphéroidaux noyés dans la
ferrite globulaire en couches alternées (88% de ferrite + 12% de cémentite) elle est obtenue
lors du refroidissement et par décomposition de l'austénite a 0,8% de carbone. Elle présente
dans l'acier ordinaire toujours une teneur en carbone de 0,85%. La perlite est dure (HV= 200)
et assez ductile Rm= 800N/mm?, A%= 1040 [14].

1.8.5 Martensite :

Cette phase cristallise dans le systéme quadratique. On peut la considérer comme une
solution solide de carbone dans le réseau distordu de la ferrite. Cette distorsion est
caractéristique d'un acier refroidi rapidement depuis la température d’austénitisation, et elle
coexiste souvent avec la bainite et la troostite.

La martensite possede une grande dureté (HV= 700 - 900), mais présente l'inconvénient
d'étre tres fragile. Elle est ferromagnétique comme la ferrite.

La martensite peut se presenter sous différentes morphologies : massive ou aciculaire.
Cette derniere forme est de loin la plus répandue dans le cas des aciers faiblement allies.

Tout ce micro textures ou microstructures sont toutes des produits de décomposition de
I’austénite. Elles sont composées d'un mélange de ferrite o, de carbure (cémentite ou carbure
plus ou moins complexes). La morphologie des deux phases en présence dépend

essentiellement de la vitesse de refroidissement [14].

1.9Conclusion :

En conclusion, ce chapitre nous donne des informations générales sur les aciers, leurs

différentes classes et familles et leurs domaines d’application dans 1’industrie moderne.
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2.1 Introduction :

Compte tenu des inconvénients des alliages métalliques, tels que les problémes de corrosion,
d'usure et de fatigue, de nombreuses études ont été menées pour améliorer les propriétés de
surface de ces alliages d'un point de vue mécanique, physico-chimique et tribologique. C'est
pourquoi des traitements de surface tels que la boruration et la cémentation sont utilisés pour

répondre a ces exigences industrielles.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les principes du traitement thermochimique et les

différents types et avantages du traitement de boruration et de cémentation.

2.2 Traitement thermochimique :

D’aprés la norme NF A 02-010, un traitement thermochimique est effectué dans un milieu
convenablement choisi pour obtenir une modification de la composition chimique a la surface
du métal de base, par échange avec ce milieu [i6]. Le principe de ces traitements est d’enrichir
la couche superficielle du métal par des ¢léments issu d’un milieu qui peut étre solides
(céments), liquides (bain de sels), gazeux, et méme plasma afin d’obtenir des propriétés
nouvelles 1177 :

e Dureté plus élevée.

e Augmentation a la résistance a la fatigue.

e Amélioration de la résistance a la corrosion et au grippage.

Selon I’¢é1ément diffusé, on distingue plusieurs types de traitement :

Tableau 2. 1 : Quelques types de traitement thermochimique selon 1’élément diffusé.

Elements Diffusant Traitement Correspondant
Carbone Cémentation

Bore Boruration

Azote Nitruration

Carbone + Azote Carbonitruration
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2.3 La Cémentation :

La cémentation est le plus ancien traitement thermochimique maitrisé par I’homme pour
augmenter la dureté superficielle des piéces en acier. Pour cela, on augmente la teneur
superficielle en carbone. La diffusion est toujours suivie de trempe a 1’huile pour former des

structures dures de martensite dans la couche enrichie 7).

2.4 Les différents types de Cémentation :

On distingue trois autres procédes de cementation, en I’occurrence la cémentation gazeuse,

la cémentation solide, et la cémentation par des agents liquides.

2.4.1 Cémentation solide :

L’agent de saturation dans cette opération est un cément solide, le plus souvent le charbon
de bois. Pour accélérer la cémentation, on ajoute au charbon des activant dont le carbonate de
baryum BaCOs et le carbonate de sodium NaCOs a raison de 10 a 40% du poids du charbon.
Le cément solide largement utilisé se compose de charbon de bois, de 20 a 25% de BaCOs et
jusqu’a 3,5% de CaCOs.

Les piéces sont placées dans des caisses soudees en acier, ou plus rarement, en fonte. La

température de cémentation varie de 900 a 940°C.

Aprés cémentation, les caisses ne sont ouvertes qu’aprés leur refroidissement a [Iair
jusqu’a 400 ou 500°C [2g.

2.4.1.1 Le carbone atomique est obtenu de la maniere suivante :

2C0-C02+0

2.4.1.2  L’addition du carbonate rend le cément beaucoup plus actif et enrichit

I’atmospherecarburante en oxyde de carbone :

BaC0O3 + C - BaO + 2C0
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2.4.1.3  L’addition du carbonate rend le cément beaucoup plus actif et enrichit
I’atmosphére carburante en oxyde de carbone :
BaCO0s3 + C - Ba0O + 2C0

2.4.2 Cémentation gazeuse :

Dans ce procédé, la piece a cémenter est chauffée dans un milieu de gaz contenant du
carbone. Cette forme de traitement présente beaucoup d'avantages par rapport a la
cémentation par agent solide, elle permet d'obtenir une concentration exacte du carbone dans
la couche a cémenter, diminue la durée du processus en rendant inutile le chauffage préalable
des caisses remplies de cément etc. La meilleure couche cémentée s'obtient en employant
comme agent de cementation le gaz naturel CHa, ainsi que les melanges de propane et de

butane soumis a un traitement spécial 29].

2.4.2.1  La réaction principale qui assure la carburation est la dissociation du

méthane et de I'oxyde de carbone :

2C0 - CO:z + Cat

CHs —» 2H; + Cat

Ou Cat : Fer y (austénite).

La cémentation gazeuse s'opére le plus souvent dans des fours a moufle et sans moufle, a
marche continue, ainsi que dans les fours a cuve a marche discontinue. La cémentation
s'effectue a la température de 930 a 650°C, la durée de l'opération assurant I'obtention d'une
couche de 0,7 a 1,5 mm d'épaisseur dans les fours a moufle ou a marche continue est de 6 a
12h, on peut accélérer I'opération en faisant circuler les gaz ou augmenter la température de
cémentation jusqu'a 1000 a 1050 °C a condition que les aciers employés soient a grains fins
par hérédité. La cémentation est accélérée également si les piéces sont fabriquées par des

méthodes de deformation plastique a froid 2.

19



CHAPITRE 02 : Traitements Thermochimiques

2.4.3 Cémentation par des agents liquides :

La cémentation liquide est effectuée dans des sels fondus contenant du NaCOs, le
processus de cémentation est plus accéléré que les autres méthodes et la cémentation peut étre
effectuée rapidement a la température de 850°C. Le mélange des sels fondus contient le
cyanure de sodium 45%, le chlorure de sodium 18%, le carbonate de sodium 37 %, parfois,

on utilise dans ce mélange du carbure du silicium.

Les deux derniers sels jouent le réle de modération, évitant une pénétration trop de carbone
dans l'acier. lls réduisent I'évaporation du cyanure qui fond a 560°C, cependant le bain

s'appauvrit par oxydation au contact de l'air. L’agent actif est le cyanogéne.

Ces bains diffusent en outre de l'azote dans le métal. La cémentation par agent liquide
permet d'obtenir les mémes profondeurs de ceémentation pour les temps plus courts

relativement a la cémentation par agent solide et gazeux p29).

2.5La boruration :

La boruration est un procédé de diffusion thermochimique qui s’effectue dans le domaine de
température 800 a 1000°C pour un intervalle de temps allant de 0.5 & 10 h [167. Ce traitement
consiste a enrichir la surface du substrat par la diffusion du bore a travers la surface des piéces
mécaniques. Il y a formation des couches de borures, d’épaisseur allant de 40 a 300um. Ce
qui a pour conséquence une augmentation de la dureté en surface, une résistance contre
I’usure et une amélioration de la tenue a la corrosion [ig].

Le substrat traité par boruration peut étre a base d’alliage ferreux ou non-ferreux et aussi a
base de métaux de transition. Le type de borures formés dépend de la nature du métal de base

comme montré dans le (Tableau 2. 2) 19 :

Tableau 2. 2 : Borures présents dans certains métaux de transition [g}.

Substrat Phases Formees
Fer FeB / Fe:B

Titane TiB / TiB2

Nikel NisB3z / Ni2B / NisB
Cobalt CoB /Co2B
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2.6 Les différents types de boruration :

La boruration s’effectue par plusieurs techniques et procédés, selon le milieu d’ou provient

le bore, on distingue trois techniques par voie liquide, gazeux et solide.

2.6.1 Par voie liquide :

Ce traitement s’effectue dans un milieu liquide. Il y a libération du bore actif grace a la
réduction chimique du composé contenant cet élément, qui se produit par voie

électrochimique ou chimique 0.

2.6.1.1 La boruration chimique dans des sels fondus :

Cette technique est basée sur la différence de potentiel entre la pi¢ce et I’agent réducteur
contenu dans le bain de boruration [217. Ce bain est constitué d’une source de bore B4C et du
composé NaBF4 qui se decompose pour former BFs gazeux, dont le dégagement provoque
une agitation du bain, qui permet au composé B4C de ne pas rester au fond de la cuve et d’agir

au contact de la surface a revétir.

2.6.1.2 La boruration électrochimique dans des sels fondus :

Le principe de ce procéde est basé sur la difféerence de potentiel électrochimique entre la
piece et I’agent réducteur contenu dans le bain liquide de boruration. La piece a revétir est la

cathode 1.

2.6.2 Par voie gazeuse :

Dans ce type de traitement, la boruration est basée sur la décomposition thermique des
composés volatils & base de bore [22;. Les gaz susceptibles d’apporter le bore sont des
halogénures de bore (BFs, BClz, BBrs) de BzHg, de triéthylbore ou de triméthylbore. Cette

technique est rarement utilisée dans I’industrie vu la toxicité des gaz mise en jeu par cette
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derniere, malgré la toxicité de ces gaz cette technique représente quelques avantages tels que

la réduction de la main-d’ceuvre.

2.6.3 Par plasma :

La décharge anormale est la technique utilisée, ou I’intensité du courant appliqué croit avec
la tension qui chute dans 1’espace entourant la cathode (le substrat). Ce qui donne lieu a des
especes ionisées qui sont accélérées vers la surface du substrat, provoquant ainsi un

échauffement qui conduit & I’implantation des atomes du bore & la surface du substrat [22;.

2.6.4 Par voie solide :

Dans la boruration par voie solide on utilise du bore a I’état solide. Cette technique est la
plus utilisée industriellement vu sa facilit¢é de mise en ceuvre qui nécessite un minimum

d’équipements. Elle s’effectue soit par la méthode des poudres ou des pates p23).

Les mélanges de poudres de compositions chimiques ci-dessous sont les plus utilisés a
I’échelle industrielle pi6 :

e 5% B4C, 90% SiC, 5% NaBF.

e 5% B4C, 90% SiC, 5% KBF.

e 50% B4C, 45% SiC, 5% KBFa.

e 85% B4C, 15% Na.COs.

e 95% B4C, 5% Na,COs.

o 84% B4C, 16% Na2B407.

Le mécanisme de boruration par voie solide se produit selon les réactions chimiques

suivantes a des températures différentes 24 :

» Tout d’abord I’activateur se décompose selon la réaction chimique :

NaBF4 (s) - NaF(s) + BF3(g)
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> Le gaz dégage BFs réagit directement avec le substrat d’apres la réaction chimique
suivante :
2Fe(s) + - pp,(9) +_ B+ e (@) +
e\s)T —BF;\9) T —B F S)T —CF,\9) T —
13°° 13 BaC(s) ~ Fe: 52 ¢F4 52 ¢
» D¢s I’apparition de la couche Fe2B, le gaz BF3 ne réagit plus et la croissance de la

couche se poursuit suivant la réaction chimique :

B4C(s) + FeB(s) - 4B(s) + C(s) + Fe2B(s)

> Le bore doit ensuite diffuser a travers la couche Fe;B, pour donner naissance a la
couche FeB si la concentration en bore dépasse 16 % en masse suivant la réaction

chimique :
Fe;B(s) + B(s) —» 2FeB(s)

Ainsi, on aura une double couche (Fe-B, FeB), moins recommande industriellement vu les
risques de rupture a cause de la fragilité importante de la phase FeB et la grande différence
entre les coefficients de dilatation thermique de ces deux borures de fer. Pour limiter la

formation de la double couche, on utilise un diluant inerte (SiC) [25].
2.6.4.1 Latechnique des pates :

La technique des pates est utilisée pour la boruration partielle et pour les grosses piéces.
La pate est appliquée sur la partie de la piece qui sera traitée tandis que les autres surfaces non
traitées seront protégées par un depdt électrolytique de cuivre qui empéche la diffusion de
bore. Les pates de boruration se composent généralement :

e D’un constituant solide contenant une source riche en bore (FerroboreB4C, Bore

amorphe).
e D’un activateur (Cryolite ou fluor borate).
e Undiluant inerte (Alumine Al>Os ou carbure de Silicium SiC).

Pour éviter le collage de la péate sur la surface du substrat, on utilise des liants 23).
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2.1.1.1 La technique des poudres :

C’est la technique la plus répandue industriellement vu sa simplicité. Le principe de ce
procédé consiste a emballer la piece dans une enceinte (caisse en acier) contenant le mélange
de poudres, La piéce a traiter est ensuite placé dans un four a moufles [2s).

Le (Tableau 2. 3) donne la compostions chimique des mélanges de poudres utilisés
avec B4C comme source de bore, ce qui est économique par rapport a 1’utilisation du bore

amorphe p26].

Tableau 2. 3 : Composition chimique des mélanges de poudres utilisés pig.

Type B4sC % SiC % KBF4 % Na,COs M % Na2B407 %
1 5 90 5 / /
2 50 45 5 / /
3 85 / / 15 /
4 95 / / / 5
5 84 / / / 16

2.7Conclusion :

La boruration et la cémentation sont deux processus thermochimiques de durcissement
superficiel qui modifient la surface d'un matériau par la diffusion datomes de bore et de
carbone dans la couche superficielle du substrat a des températures variant entre 800°C et
1000°C. Comme conséquence directe, il y a amélioration de la dureté et la résistance a l'usure
des alliages ferreux.

En conclusion, les traitements thermochimiques par voie solide (par poudres) sont les plus

avantageux du fait de la simplicité de son mode opératoire.
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3.1Introduction :

Le frottement et I'usure sont de maniére directe ou indirecte lies & de nombreux préjudices
dans le fonctionnement de machines ou autres sous-ensemble mécanique. Dans le domaine
industriel les pertes économiques provoquées par le frottement et I'usure sont tres

conséquentes.

Par ailleurs des essais mécaniques et des traitements de surfaces ont alors été développé afin
de pallier ces problémes, on trouve la science de ’usure et étude de frottement tout comme les
essais de dureté ou autre essai mécanique on pour r6le de prévention sur la durée de vie de

notre matériau ce qui fait a beaucoup de bien dans le domaine de I’industrie.

Dans ce chapitre nous présenterons la tribologie et I'usure et les différents procédes de

mesure de dureté.

3.2La tribologie :

La tribologie est la science de l'usure, des frottements et de la lubrification. Elle étudie les
phénomenes qui se produisent lorsque des surfaces entrent en mouvement relatif avec d’autres
élements tribologiques dans des systemes naturels ou artificiels. Cela inclut la conception et la

lubrification des paliers [3o).

Proposé par PETER JOST, en 1966 et est basé sur le mot grec (tribos) qui signifie frotter . 1l
s’agit donc de la science du frottement. Son but est de regrouper sous une seule terminologie
I’ensemble des sciences du frottement :

e Frottement.

e Usure.

e Lubrification (troisieme corps).

Une définition plus précise de la tribologie est I’étude des interactions entre surfaces solides

en mouvement relatif [31).

Le frottement est le phénomeéne qui s’oppose au mouvement relatif de deux surfaces alors
que 1’usure décrit la perte de matiere. La lubrification consiste a séparer les deux corps en

contact par un troisieme corps qui peut étre liquide ou solide. Il est important de noter que

25



CHAPITRE 03 : Généralité Sur La Tribologie

frottement et usure ne sont pas nécessairement conjoints. En effet, il est possible d’avoir un
systeme a frottements élevés mais usure faible. Un des exemples les plus courants est
constitu¢ par les systémes de freinage. A I'inverse, il est également possible de créer des
systemes a frottements faibles mais usure élevée, notamment dans I’usinage (polissage, outils

d’écriture) [32].

3.3Les surfaces :

Par définition, la surface d’un corps est le lieu des points séparant ce corps du milieu
environnant. Elle correspond donc a une discontinuité dans I’aménagement périodique des

atomes de celui-ci.

En surface, le nombre de plus proches voisins est différent de ce qu’il est en volume. On

parle aussi d’interface solide-gaz, solide-liquide, solide-solide.

La notion d’état de surface comprend a1 :
e [’¢état physico-chimique (nature, structure, texture des couches superficielles).

e [’¢état géométrique (ensemble des écarts géométriques de la surface réelle par rapport a la

surface géométrique ideale).

3.4Le frottement :

En physique, le frottement (ou friction) est une interaction qui s'oppose au mouvement
relatif entre deux systémes en contact. Le frottement peut étre étudié au méme titre que les
autres types de force ou de couple. Son action est caractérisee par une norme et une
orientation, ce qui en fait un vecteur. L'orientation de la force (ou du couple) de frottement
créé sur un corps est opposée au déplacement relatif de ce corps par rapport a son

environnement. La science qui étudie le frottement entre solides est la tribologie [32).
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3.5Le coefficient de frottement :

Les frottements résultent de la combinaison de trois types de mouvement entre deux surfaces
e Le glissement.
e Le roulement.

e Le pivotement.

Dans ce travail, 1’étude se portera essentiellement sur les frottements en glissement.

Le déplacement d’un objet, soumis a une force normale FN, par glissement sur une surface
nécessite 1’application d’une force de déplacement assez importante pour vaincre la force de
frottement FF (dite tangentielle). 1l existe ainsi une force tangentielle seuil Fs nécessaire a la
mise en glissement du solide et une force tangentielle Fd nécessaire pour maintenir le

glissement [33).

Deux coefficients de frottement peuvent ainsi étre définis [z4] :
e Le coefficient de frottement statique par le nombre sans dimension ps = Fs/ N.

e Le coefficient de frottement dynamique par le nombre sans dimension pd = Fd / N.

3.6Surface de contact tribologique :

Le frottement entre les deux surfaces dépend de nombreux parametres, intrinséques ou

extrinseques, évoqueés ci-dessous :

3.6.1 Paramétres intrinseques :

D’une part, il y a les propriétés (mécaniques, physicochimiques et topographiques) des
matériaux en contact qui vont influencer le frottement. Les propriétés mécaniques regroupent
la dureté, les modules de Young et de cisaillement, la limite d’¢lasticité, la résistance limite a
la rupture, les contraintes résiduelles et la ténacité. Les propriétés physicochimiques de
surface sont relatives a la réactivité des surfaces (réactions chimiques, adsorptions de

molécules) qui modifierait la nature des matériaux [ss).
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3.6.2 Paramétres extrinseques :

D’autre part, le coefficient de frottement entre deux matériaux peut également dépendre
des paramétres extérieurs liés aux conditions expérimentales (fonctionnement et

environnement) du test tribologique.

L’environnement dans lequel le glissement est effectué¢ (température et taux d’humidité
relative) est un des premiers parametres affectant le frottement. En effet, 'augmentation du
taux d’humidité relative entraine la présence d’une fine pellicule d’eau qui lubrifie le contact
ou peut réagir avec les matériaux. La température peut également provoquer des changements
d’état (solide a liquide notamment) ou changements structuraux (changement de phase

cristalline) 3e).

3.7Mesure du frottement :

Le facteur de frottement se mesure au moyen d’un tribométre. La figure présente un
tribomeétre pion-disque qui est parmi les appareils les plus couramment utilisés. 11 se compose
d’un arbre en rotation a vitesse variable sur lequel se fixe un disque constituant le premier
matériau a tester. Un pion réalisé avec le deuxieme matériau du couple tribologique se monte
sur un support équiper d’un capteur de force normale et tangentielle. Une force normale est
appliquée au support de maniére a presser le pion sur le disque. Puis le disque est mis en

rotation et la force tangentielle est mesurée 3.

Pion
Piste de

Bille frottement

Dépét sur

substrat <

Rotation

Figure 3. 1 : Schéma de fonctionnement d’un tribometre Pion-Sur-Disque.
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3.8Lusure :

L’usure d’un solide est généralement définit comme une perte de matiére, un mouvement de
matiére ou une transformation de matiére en surface du solide sous 1’effet d’une interaction

avec un autre milieu (solide dans notre cas, mais ¢a peut également étre un fluide) [37;.

L'usure est un ensemble complexe de phénomeénes difficiles a interpréter, amenant une
émission de débris avec perte de masse, de cote, de forme, et s'accompagnant de

transformations physiques et chimiques des surfaces.

Il existe plusieurs classifications de I"usure [3g] :

e Classifications empiriques : basées sur la durée de vie des systemes frottant.

e Classifications morphologiques : basées sur le faciés des pieces usees.

e Classifications mecanistes : fondées sur I’analyse des mécanismes fondamentaux a
I’origine de I'usure.

e Classifications fonctionnelles : focalisée sur le role de I'usure dans la formation du

troisieme corps.

3.9Les différents mécanismes d’usure :

On a classés en quatre types fondamentaux :
e Usure par abrasion.

e Usure par adhésion.

e Usure fatigue.

e Usure tribochimique.

3.9.1 Usure par abrasion :

L’usure par abrasion est la forme de dégradation la plus courante et la plus combattue.
Cependant, elle peut étre recherchée dans certains domaines comme l’usinage de pieces ou
méme simplement de 1’écriture avec une craie sur un tableau. Cette usure est provoquée par la
rugosité des surfaces ou par ’incrustation de particules dures, présentes dans le contact, dans

le matériau le plus tendre. Elle se manifeste par une perte de poids ou de cote due a des
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polissages, des rayures et des sillons. Le durcissement des surfaces soit par traitement

thermique soit par écrouissage peut limiter la présence de ce type d’usure.

L’usure abrasive est généralement limitée en augmentant la dureté du matériau le plus
tendre. Dans le cas d’abrasion a deux corps, il est souhaitable de réduire I’index de plasticité
afin de rester en régime élastique et limiter le labourage d’une des surfaces. Comme suggéré
par I'index de plasticité, il est préférable que le matériau dur soit le plus lisse possible. Notons

que I’abrasion est un moyen de production de surfaces (rodage, polissage) [zg].

3.9.2 Usure par adhésion :

L’usure par adhésion a lieu par un transfert de matieres d’un corps a ’autre. La résistance
mécanique de la jonction adhésive formée est alors amplifiée par une réaction
physicochimique pouvant aller jusqu'a la soudure. Si cette résistance est assez importante, on
peut avoir ce qu’on appelle communément un phénomene de grippage. Dans le milieu
métallurgique, il est possible de choisir des couples de métaux compatibles sans aucune

possibilite d’adhésion pour contrer ce type d’usure.

L’adhésion dépend de I’énergie de surface des matériaux et plus particulicrement de leur
travail d’adhésion Wap. Lorsque les pressions de contact sont élevées et que les matériaux ont
un travail d’adhésion élevée, il possible d’atteindre un régime sévére d’adhésion ou les

surfaces sont soudées. Le mécanisme est alors complétement bloqué, on parle de grippage 0.

3.9.3 Usure par fatigue :

L’usure par fatigue des surfaces est provoquée par des sollicitations de chocs ou de
glissements sous I’action de contraintes générées par des charges cycliques répétées.
Contrairement aux deux précédents types d’usure, I'usure apparait aprés un long
vieillissement des piéces et se manifeste par des fissurations et des écaillages dans Ila

structure.
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Dans ce cas d’usure, I’important est de limiter les contraintes en prenant des matériaux

possédant peu de defauts et/ou ayant subi des traitements permettant d’augmenter la dureté

[40]-

3.9.4 Usure tribochimique :

L’usure par réactions tribochimiques est liée a la réactivité chimique a I’interface du
contact : soit celle avec le milieu extérieur soit avec les débris du troisiéme corps. La
dégradation des surfaces peut étre ’effet d’agents corrosifs qui oxydent la surface et rongent
les piéces, elle est amplifiée par les contraintes mécaniques exercées pendant le mouvement.
Iy a alors formation de débris d’oxydes a I’interface qui jouent un role abrasif et contribuent

a I'usure [40].

3.10 Conclusion :

Les surfaces métalliques, soumises a un frottement solide ou fluide, en présence ou non de
lubrifiants, sont affectées par des formes d'usure qui peuvent aller de l'usure douce réguliére
et controlable (usure normale) a la détérioration brutale entrainant la mise hors service du
mécanisme. De ce chapitre on a pu connaitre ces types d'usure, que l'on a classes et

comment mesurer le frottement.
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4.1 Introduction :

Ce chapitre présente spécifiquement les différentes technologies utilisées dans I'étude des
traitements thermochimiques de cémentation et de boruration en poudres sur acier & outil
BOHLER-K110.

Nous présentons d'abord I'acier a outil pour travail a froid BOHLER-K110 utilisé pour le
traitement de boruration, puis decrivons les méthodes et les conditions opératoires qui
permettent d'obtenir un durcissement superficiel donnent la formation d'couche. D’obtenir la
caractérisation de la couche borure et cimentée est réalisée par des méthodes expérimentales
adaptées. La morphologie de la couche borure a été examinée avec un microscope optique
d’ECLIPSE LV150N, la durée a été mesurée avec un test de micro dureté¢ Vickers de type
FALCON 400, suivi d’un test tribologique.

4.2 Matériau étudie : Acier BOHLER-K110 :

Le K110 (AFNOR : Z160CDV12), plus connu sous le nom de D2, développé par la société
autrichienne BOHLER Steel Company, est un acier a outil pour le travail a froid semi
inoxydable a haute teneur en carbone et en chrome, en raison de sa dureté, de sa résistance a

l'usure et a lI'abrasion exceptionnelles.

Figure 4. 1: Matériau étudié (Acier BOHLER-K110) a outil pour le travail a froid, de forme (40x10).
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4.2.1 Propriétes :

Les propriétés d’acier a outil BOHLER-K110 7] :
e Dimensionnellement stable.

e Haute teneur en carbone.

e Acier a haute teneur en chrome (12%).

e Particulierement adapté au durcissement a l'air.
e Bonne résistance a l'usure, bonne ténacité.

e Grande aptitude aux traitements de surface.

4.2.2 Composition chimique :

Tableau 4. 1 : Composition chimique (% masse) d’acier BOHLER-K110 3.

Elément chimique Teneurs (% masse)
Carbone (C) 1,52
Silicium (Si) 0,39
Manganeése (Mn) 0,38
Phosphore (P) 0,02
Soufre (P) 0,0003
Chrome (Cr) 11,37
Molybdéne (Mo) 0,75
Nickel (Ni) 0,33
Vanadium (V) 0,75
Cuivre (Cu) 0,10

4.2.3 Applications industrielles :

Les applications industrielles d’acier a outil BOHLER-K110 a4 :

Outils de coupe, Outils de coupe de précision, Matrices, poincons, Mandrins pour molettes
de filetage, Molettes de filetage, poingons a emboutir, Outils de presse, outils d’usinage du
bois, Lames de cisailles, outils d’emboutissage profond, Cylindres pour laminage a froid,
outils de mesure, Moules pour matieres plastiques.
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4.3Préparation des échantillons :

Les échantillons ont été fournit par la sociét¢é PRO’ DISTRBUTEUR spécialité¢ dans la
distribution des matiéres dont les métaux et aciers, et le concessionnaire de BOHLER Steel
Company en Algérie.

4.3.1 Découpage :

Le découpage des échantillons ont été fait chez 1’entrepris PRO’ DISTRIBUTEUR avec
une scie a ruban ou on a découpé une barre de (40x10) mm on petits échantillons de
(20x20x10) mm.

4.3.2 Polissage :

La preparation d'échantillons pour l'observation microscopique necessite un traitement
mécanique (Polissage). Ce dernier comprend une série de polissage a l'aide de papier abrasive
a grain de plus en plus fin, et enfin la finition et le polissage a l'aide d'AlOz dilué avec de
I'eau ou une solution ou une péate diamantée.

Les echantillons ont été polis au niveau du laboratoire de sciences des matériaux du
département de génie mécanique, Utilisez du papier de verre de grain différent pour
l'opération : 80, 200, 240, 400, 600, 800, 1000, 1200.

Les échantillons ont ensuite été contaminés avec de l'alumine Al>Os pour un polissage
final afin d'obtenir une surface un état miroir. Apres traitement de surface on refait un petit

polissage avec le papier abrasif 1200 pour réobtenir I'état miroir.

(@) (b)

Figure 4. 2 : Les échantillons polisse, (a) avant polissage, (b) apres polissage.
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Figure 4. 3 : Polisseuse utilisé de type PRESI Minitech 233.

4.3.3 Attaque chimique :

L'attaque chimique se fait a l'aide de réactif (Nital) qui permet de différencier les
différentes phases de notre acier et de les joints de grains, cette méthode consiste a tremper la

face a attaquer dans le réactif choisi pendant un temps prédéfinie.

Pour notre examen nous avons effectué l'attaque suivante :
e 95 ml d'éthanol (alcool éthylique).
e 5 ml d'acide nitrique.

e Durée dattaque 15 secondes.

Apres avoir obtenu un bon résultat de I’attaque chimique on passe a I’examen optique.
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4.40bservation microscopique :

L'observation des échantillons borurés et cimenté a été effectuée en utilisant un microscope
optique de marque Eclipse LV150N du laboratoire d’études et recherche en technologie
industrielle (LERTI), qui est un microscope de :

e Modéles a éclairés dédiés.

e Manuel du microscope.

Figure 4. 4 : Microscope optique utilisé de type Eclipse LV150N.

4.4.1 Principe :

Corps de microscope modulaire pouvant s’appliquer a différentes observations et taches
Compatible avec les observations en fond clair, fond noir, polarisation simple, Contraste par

Interférence Différentielle (DIC), épi fluorescence et interférométrie & deux faisceaux [as).

e Fond clair : c'est le mode le plus couramment utilisé en MO, il permet d'examiner des
préparations opaques comme des coupes polies et des étalons.
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e Fond noir : Ce procédé se préte particulierement a l'inspection des surfaces techniques.
Il permet de discerner les parties les plus fines en dessous de la limite de résolution du
microscope.

e Contraste interférentiel différentiel (DIC) : Ce procédé est basé sur des phénomeénes de
polarisations optiques et se préte ainsi fort bien a la visualisation d'infimes dénivelés de

surfaces.
Obijectifs pour l'observation en fond clair :

Le microscope optique peut atteindre des grossissements de 100 fois pour un objectif de
10, un grossissement de 200 fois pour un objectif de 20 et un grossissement de 500 fois avec
un objectif de 50.

4.5 Traitement thermochimique :

Dans le cadre d'une étude tribologique et de micro dureté sur l'influence de la variation de
temps et type du traitement thermochimique sur I'acier a outil pour travail a froid BOHLER-
K110. On a fait trois manipulations, Deux traitements thermochimiques de boruration (4h et

8h), et un traitement de cémentation (8h).

4.5.1 Préparation des poudres :

La poudre utilisée pour le traitement thermochimique de boruration est composée d’un
mélange suivant :

e 20% de carbure de bore (B4C).

e 5% de sodium tétra-fluor borate (NaBFa).

e 75% de carbure de silicium (SiC).

La poudre utilisée pour le traitement thermochimique de cémentation est composée d’un
mélange suivant :

e 60% de charbon de bois.

e 40% de carbonate de baryum (BaCO3).
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4.5.2 Procédé de traitements thermochimiques :
Le mélange de poudres de boruration et de cémentation, chaque mélange est placé

séparément, a été mis en contact direct avec les échantillons dans le creuset de forme

cylindrique en acier (Figure 4. 5).
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Figure 4. 5 : Creuset cylindrique en acier utilisée pour le traitement thermochimique de boruration par

la méthode des poudres. (1) couvert, (2) récipient.

Les échantillons sont placés dans un four a moufle et exposés a température 950°C, avec
une vitesse de chauffage de 15°C/min, et un temps de maintien de 8h pour deux échantillons
(1 boruré, 1 cémenté), et 4h pour un échantillon boruré. Une fois que le traitement est terming,

le four est éteint et on laisse le creuset refroidir lentement dans le four.

38



CHAPITRE 04 : Partie Expérimentale

Le traitement thermochimique de boruration et de cémentation a été réalisé au sein de
laboratoire d'éducation aux sciences des matériaux département de génie mécanique, dans un
four & mufle.

i [: / // )
RN %‘ ' cjn‘u[:'n’n”;'/“ '
! 1: |'A‘|'

Figure 4. 6 : Le four a moufle utilisé pour le traitement thermochimique, four de type Nabertherm,

notre creuset est encadré en rouge.

4.6 Test tribologique Pion-Sur-Disque :

Le test tribologique a été fait grace a un Tribometre a broche sur disque de type
ANTONPAAR pin-on-disk tribométre TRB2 (Figure 4. 7).

Grace aux capteurs intégres, le TRB3® mesure et enregistre les valeurs de température et
d'’humidité en fonction du temps, ainsi que la force de friction et d'autres données d'essai en
temps reel.

Le tribometre est accompagné d’un logiciel qui est doté de trois modes de paramétrage
principaux (standard, incrémental et défini par I'utilisateur) pour répondre a tous les besoins
en matiére de tests (différents modes de vitesse, de charge et de mouvement). Le logiciel
(Modelization) est inclus par défaut pour simuler la distribution des contraintes et des
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déformations de contact et permettre de choisir facilement les bons paramétres de mesure. La
(vue exploratrice du cycle) et le (mode d'analyse alternatif) permettent de traiter facilement
les données en cas de mouvements alternatifs linéaires ou angulaires. Pour les utilisateurs
avanceés, l'environnement de programmation open-source Python intégré est prét pour tout

traitement de données p4e].

Figure 4. 7 : Le tribométre TRB3 utilise. (1) Tribométre, (2) Unité de contrdle.

Les parameétres du test sont :
e Lacharge: 10N.

e Distance : 1000m.

e Temps : 60min.

e Vitesse : 16,66m/min.

4.7 Test Micro dureté :

Pour avoir la micro dureté des échantillons on a utilise un testeur de dureté de type
INNOVA TEST FALCON 400 (Figure 4. 8).

Le FALCON 400 améliore les méthodes de test de dureté conventionnelles en se
concentrant sur I'élimination de l'influence de l'utilisateur sur les résultats des tests. La

technologie avancée du capteur de force utilise un systéme en boucle fermée de cellule de
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charge @ commande électronique avec retour de force pour obtenir une précision, une fiabilité,

sur toutes les forces utilisées pour un test [47.
Il est caracterise par :

e Des Echelles Micro Vickers, Vickers, Knoop et Brinell.

e Des Forces d'essai : 5gf - 31.25kgf (cellule de charge multiple, boucle fermee).
e Une Oculaire : oculaire grossissant 10X.

e Des Objectifs : 50X, 10X.

Figure 4. 8 : Micro dureté utilise de type INNOVA TEST FALCON 400.
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CHAPITRE 05 : Résultats et Interprétation

5.1 Introduction :

Ce chapitre comprend les résultats des traitements thermochimiques de boruration et
cémentation par technique de poudres, réalisé sur I’acier a outil pour travail a froid BOHLER-
K110. On trouvera aussi les résultats de caractérisation mécanique par micro duretéet par test
tribologique de nos échantillons.

La premicre partie de ce chapitre est basée sur I’examen microscopique et les couches qui

résultent des deux traitements et la nature des phases qui les composent.

La deuxieme partie comprend les résultats tribologiques et de micro dureté, ou on trouve les

comparaisons des données des échantillons de boruration et 1’échantillon de cémentation.

5.20bservation microscope optique :

L'examen au MO (microscope optique) d'un échantillon d’un acier a outil BOHLER-K110,
aprés un TTC de boruration a une température de 950°C a différents temps de maintien, a

révélé des borures de fer de morphologie en dent de scie a l'interface avec le substrat.

Figure 5. 1 : Observation au MO la morphologie des borures formés sur I’acier K110 aprés un

traitement de boruration a 950°C a un temps de maintien de 4h.
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» On remarque dans la (Figure 5. 1) que la couche boruré est continue et adhérente sur
toute la surface due a la diffusion du bore dans la matrice, 1’épaisseur de la couche est

estimée a 97um calculé par le logiciel du microscope optique.

s

i

Figure 5. 2 : Observation au MO la morphologie borurés formés sur ’acier K110 aprés un

traitement de boruration a 950°C a un temps de maintien de 8h.

» On remarque dan la (Figure 5. 2) que la couche boruré est continue et adhérente sur
toute la surface due a la diffusion du bore dans la matrice, 1’épaisseur de la couche est

estimée a 193um calculé par le logiciel du microscope optique.
En conclusion, I’épaisseur des couches dans un temps de maintient de 8h est plus

importante que celle du temps de 4h, causé par la bonne diffusion du bore dans un temps de

maintien plus élevé ce qui mene a un tét de diffusion plus important.
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5.3Essai tribologique Pion-Sur-Disque :

L’essai tribologique pion sur disque consiste a mettre un échantillon sur un disque tournant
et appliquer une force par 1’aide d’une bille d’acier pendant un temps précis pour avoir le

frottement.

Les paramétres opératoires :
e Lacharge: 10N.

e Distance : 1000m.

e Temps : 60min.

e Vitesse : 16,66m/min.

Apres I’essai on observe des traces d’usure sur I’échantillon accompagné des courbes de
frictions.
Un examen microscopique a éte reéalisé et ont a eu ces résultats :

On réalise d’abord le test microscopique sur 1’échantillon avant le traitement

thermochimique et obtient :

Figure 5. 3 : Image représentante une couche tribo film de 1’échantillon témoin vue a I’aide

microscope optique.
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» La (Figure 5. 3) on remarque les rayures due aux frottements de la bille avec les
¢chantillons supposons qu’une usure abrasive c’est produite a trois corps, on peut
remarquer aussi une présence de couche formée par la perte de matiére de la bille due
aux frottements qu’on appellera couche tribo film due au phénoméne d’usure

adhésive.

Puis on réalise une imagerie aprés le traitement thermochimique et ca nous donne :

Figure 5. 4 : Images représentante une couche tribo film des échantillons apres traitements de

boruration a une température de 950°C pour un temps de maintient de (a) 4h et (b) 8h.
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> La (Figure 5. 4) on peut clairement voir les rayures due aux frottements de la bille
avec notre échantillon qu’on appellera usure abrasive, on peut remarquer aussi une
présence de couche formée due a la dureté élevé du bore qui impactent la bille qui

perd de sa matiere on ’appellera une couche tribo film.

On réalise un autre traitement thermochimique (cémentation) sur un échantillon du méme acier pour

comparer les résultats :

Figure 5. 5 : Image représentante une couche tribo film des échantillons apres traitements de

cémentation a une température de 950°C pour un temps de maintient de 8h.

» Onremarque dans la (Figure 5. 5) les mémes rayures abrasives avec une couche tribo

film due a la dureté éleve des céments qui impactent la bille qui perd de sa matiere.
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Les différents résultats graphiques sont donnés comme suit :

Coeftion de frotment

0,0

T T T T
0 500 1000
Distance (M)

Figure 5. 6 : Le graphe représente les résultats des 1’échantillon témoin.
» On remarque dans la (Figure 5. 6) que le coefficient de frottement de 1’échantillon

témoin est aux alentour de 0.7y sans la période transitoire de rodage ou le graphe reste

stable pendant toute la distance parcourue.
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Coeftion de frotment

0,0

: , :
0 500 1000
Distance (M)

Figure 5. 7 : Graphe représentant les résultats de 1’échantillon borure 4h.

» On remarque dans (la Figure 5. 7) deux paliers dans le coefficient de frottement le
premier de I’ordre de 0.5u et ’autre de 0.7u ce qui prouve que le frottement de la bille
a éliminer la premiere couche qui est la couche borure aprés un parcours de 700m
arriver a la partiec de ’acier ou le coefficient de frottement remonte a 0.7u qui le

résultat de I’échantillon témoin.
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Coeftion de frotment

0,0

: : :
0 500 1000
Distance (m)

Figure 5. 8 : Graphe représentant les résultats de 1’échantillon Borure 8h.

» La (Figure 5. 8) On remarque que la distance de 1000m n’était pas suffisante pour
¢liminer toute la couche borure ce qui nous confirme que 1’épaisseur de la couche et la

diffusion du bore sur notre matériau est trés consistant.
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1,0
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Figure 5. 9 : Graphe représentant les résultats de I’échantillon cémenté de 8h.

» La (Figure 5. 9) On remarque que la distance de 1000m n’était pas suffisante pour
éliminer toute la couche cémenté mais on trouve plusieurs rugosités sur la surface se
qui nous donné des ondulations sur le graphe qui peuvent expliquer la qualité de 1’état

de surface de I’échantillon.
En conclusion, que le tot de maintient a un réle important dans la formation des couches

d’ou le traitement de 8h est meilleur que le traitement de 4h. Le traitement de boruration a un

état de surface meilleur que le traitement de cémentation.
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5.4Examen micro dureté :

Les parametres opératoires :

e Des Echelles Micro Vickers, Vickers, Knoop et Brinell.

e Des Forces d'essai : 5gf - 31.25kgf (cellule de charge multiple, boucle fermee).
e Une Oculaire : oculaire grossissant 10X.

e Des Objectifs : 50X, 10X.

Les résultats de notre essai ont donné les graphes suivant :
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0 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200
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Figure 5. 10 : Profile de micro dureté obtenues sur acier K110 aprés traitement de boruration pour
950°C pendant 4h.
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Figure 5. 11 : Profile de micro dureté obtenues sur acier k110 apres traitement de boruration pour

950°C pendant 8h.

D’apres le profile de micro dureté de I’échantillon borure pendant 8h,on remarque

I’existence d’une zone superficielle durcie par les borures FeB et Fe.B allons jusqu'a

193um, puis une zone de cceur de notre échantillon, La valeur maximale de la micro

dureté est aux alentours de 1900HV.

D’apres le profile de micro dureté de I’échantillon borure pendant 4h, on remarque d’une existence

d’une faible zone superficielle durcie par les borures de FeB allons jusqu’a 97 um, puis la zone de

cceur de notre échantillon, la valeur maximale est tout de méme aux alentours des 1900HV.

La différence de couche entre les deux échantillons est due aux temps de maintien car la

diffusion des borures dans I’échantillon de durée de 8h est bien meilleur, on peut conclure

que le temps de maintien a un réle important dans la formation des couches.
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Figure 5. 12 : Profile de micro dureté obtenues sur acier K110 aprés traitement de cémentation pour
950°C pendant 8h.

Le profil de micro dureté présente un palier ou la micro dureté est constante puis décroit
vers le cceur du matériau pour T= 950°C et 8h de traitement on remarque que la couche
cémenté est plus dense avec une épaisseur de 900um mais a une valeur de dureté plus basse
compare au traitement de boruration, la valeur maximale de la micro dureté est aux
alentours de 900HV.
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Conclusion Génerale

Dans ce travail, un traitement de boruration en poudre a été réalisé sur un acier a outils pour
travail a froid BOHLER-K110, a une température de 950°C avec variation de temps de
maintien de 4h et 8h. En utilisant un mélange de poudre de 20% B4C, 75% SiC et 5% NaBF4
(massique).

Le traitement thermochimique de boruration sur P’acier a outils pour travail a froid
BOHLER-K110 a pour objectif d’acquérir une amélioration des propriétés mécaniques, a
savoir la dureté superficielle de I’acier traité.

L’étude microstructurale par microscope optique apres boruration nous a confirmé la
formation d’une couche de 97um pour I’échantillon traité avec un temps de maintien de 4h et
193um pour I’échantillon a un temps de maintien de 8h, a la surface de tous les échantillons
boruré et une épaisseur de couche de 900um pour I’échantillon cémenté a 8h de temps de
maintien.

Le test de micro dureté a donné une valeur maximale de la micro dureté est aux alentours de
1900HYV sur les échantillons borurés.

Une étude comparative avec un traitement de cémentation sur le méme acier a été fait en
appliquant une température 950°C pendant 8h, les résultats sont comme suit :

Formation de couche cémentée FesC avec une dureté de 900HV qui est en dessous des
résultats de boruration mais avec une couche supérieure.

L’¢étude tribologique a permet de comprendre les mécanismes d’usure ou une usure abrasive
a trois corps et une usure adhésive ont été observé aussi 1’épaisseur des couches augmente

avec I’augmentation de la température et du temps de maintien.
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Toutefois, cette étude n’a encore pas été faite auparavant, pour cela nous sommes conscients
que certains points, pouvant étre traité ultéricurement, n’ont pas été abordés. C’est pour cela
que nous mettant en disposition quelques perspectives dans le cadre d’une poursuite a ce
travail :

v Réaliser des essais de traitement thermochimique de boruration dans une atmosphére
contrélee.

v Réaliser une étude sur le comportement tribologique sur les échantillons traités dans
I’atmosphere contrblée et de faire une étude comparative avec les résultats obtenus
lors de cette recherche.

v Une éventuelle publication scientifique dans le cadre de ce travail, est prévue dans un

journal international.
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