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RESUME

Les traitements thermochimiques jouent un role trés important dans I'am¢lioration de

la durée de vie des outils de production.

Dans la plus part des cas, I'utilisation de ces traitements nécessitent des moyens
techniques et financiers importants, A cet effet, I'utilisation des traitements thermochimiques
des aciers a outils, combinées avec leur chauffage a des températures de traitements

thermiques dans des fours traditionnels mérite d’étre prise en considération.

Notre étude a été orientée vers |'amélioration des caractéristiques de surface des
aciers a outils faiblement et fortement alliérs, en utilisant la boruration, boronitruration, B-Si

et B-Cr a I"aide de pite agissant aux températures de trempe ou de revenu de ces aciers.

ABSTRACT

The thermal and chemical treatments have a very important role in the improvement

of tools production life duration which works in hard conditions.

In the most cases, the use of these treatments requires important financial and
technical means. To that effect, the use of tools steel thermo-chemical treatments combined
with their heating at temperature of thermal treatments in traditional Kilns is worthy to be

taken into consideration.

Our study was orientated towards the improvement of low and powerful alloy tools
steel surface characteristics using B,B-N,B-Si and B-Cr treatments with pastes which act at

the temperature of quenching and hardening of these steels.
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INTRODUCTION GENERALE

Actuellement, I’amélioration de la production industrielle et I’efficacité des entreprises
de production est liée d’une maniére étroite a I'amélioration des caractéristiques techniques,
économiques et mécaniques des outils de production. Ces outils travaillant en général par
leurs surfaces, |'allongement de leur durée de vie passe obligatoirement par le bon traitement
et le bon entretien de ces surfaces. Des recherches sont alors ¢éié lancées dans ce domaine et
surtout dans le domaine des traitements thermochimiques (TTC) des aciers alliés dont

I"utilisation et la mise en oeuvre sont généralement trés coliteuses.

Le traitement de surface par diffusion est 1'un des traitements qui peut réaliser une
couche dure d’épaisseur variable permettant d’augmenter les propriétés de résistance a I"usure
¢l au frottement, ainsi que la tenue & la fatigue mécanique, aussi bien a la température

ambiante qu’a chaud.

L’inconvénient principal de ces traitements thermochimiques, ¢’est qu’ils nécessitent
des moyens techniques et financiers importants, ce qui rend leurs intégrations dans I"industric

assez difficile et peu rentable surtout dans un pays en voie de développement comme le ndtre.

Au cours des visites effectuées a des unités industrielles, BCR de Oued R’hiou et la
SNVI de Rouiba, on a constaté le probléme des aciers a outils qui s’usent rapidement. Ces
aciers livrés aprés avoir subi un traitement thermique, pour améliorer leur durée de vie, ils
doivent étre traités thermochimiquement. Ces TTC nécessitent des moyens dont les unités

industrielles ne disposent pas.

Pour surmonter ce probléme, nous nous sommes intéressés a lutilisation des
traitements thermochimiques des piéces de machines, combinées avec leur chauffage a des

températures de traitement thermique.

Nous avons alors traité des aciers a outils du type 105 W Cr 6, X 32 Cr Mo V 33, X 40
Cr Mo V 51, X 210 Cr W 12 et § 6-5-2, alliés et fortement alliés, en utilisant des pates

travaillant & des températures de trempe ou de revenu de ces aciers. Ainsi on a fixé les

objectifs suivants:

1°/ L’étude de la formation de la couche de diffusion aprés différents TTC (B; B-Si; B-

Cr et B-N) sur des aciers a outils de différentes classes i la température de trempe,



2°/ Obtenir des résultats sur la structure et les caractéristiques de la couche de

diffusion formée sur les aciers suscités en fonction du type et des paramétres des TTC,
3% Etude de la possibilité des TTC a la température de revenu (500-600°C),

4°/ Etude de la structure et les caractéristiques dcs aciers traités thermochimiquement &

I"aide d’une péte a leurs températures de revenu,
5%/ Proposer un processus technologique pour I"utilisation des pates dans I"industrie.

Ce rapport comportera 4 parties, dans le premier chapitre, nous présenterons les
principaux classes d’aciers 4 outils et leurs caractéristiques et on a exposé ensuite les

différents traitements (thermiques et thermochimiques) subis par ces aciers.

Dans le deuxiéme chapitre, les matériaux , leurs caractéristiques et le dispositif

expérimental sont présentés.

Dans le troisiéme chapitre, on a abordé les TTC (B; B-Si; B-Cr et B-N) des aciers
outils 4 la température de trempe, on a exposé et commenté les résultats concernant la
microstructure, I’épaisseur, la microdureté, la résistance 4 1’usure et la fragilité des couches de

diffusion obtenus.

Le dernier chapitre est consacré 4 des TTC qui se déroulent i des températures de

revenu, de méme on a exposé et analysé les résultats trouvés,
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1-1 Introduction

Actuellement, il existe un nombre trés élevé de métaux et alliages utilisés dans
I'industrie, chacun en fonction de se propre spécificité et son propre traitement thermique

subi. Nous nous limiterons dans ce chapitre a donner |"essentiel sur les aciers a outils :

sdéfinition, caractéristiques générales et classification,
straitements thermiques classiques: le recuit, la trempe et le revenu,
etraitements thermochimiques.

1-2 Aciers a outils, définition et caractéristiques

Lors des opérations de mise en forme, avec ou sans enlévement de coupeaux, les outils
sont soumis 4 des sollicitations extrémement complexes et les propriétés requises au niveau

des aciers pour de tels emplois sont les suivantes:

- une grande dureté, pour résister aux déformations lors du travail par enfoncement ou
par cisaillement du métal, ou par pénétration. Suivant. I'emploi auquel est destin¢ "outil
(travail 4 froid ou 4 chaud), on attache plus ou moins d'importance au fait que la dureté

persiste lorsque 1"acier est porté a température élevée;
- une bonne résistance a I"usure;
- une absence de fragilité;

- une bonne résistance aux chocs thermiques, surtout dans les aciers pour moule qui

sont soumis a des changements de température brusques et répétés;

- une bonne trempabilité pour que la structure soit homogéne sur de trés grandes

épaisseurs aprés le traitement thermique de trempe.

Cette derniére propriété doit ére complétée par une résistance convenable a la

surchauffe et au grossissement du grain [1].



1-2-1 Classification des aciers a outils

Il est pratiquement intéressant de classer ces aciers selon la lempcrature atteinte par la
partie active au cours du service, ¢’est a dire on fait utiliser comme critere la résistance &

I’adoucissement en fonction de la température (ou la dureté a chaud) [2].

1-2-1-1 Aciers au carbone pour travail i froid

Les aciers au carbone doivent assurer aprés trempe et revenu d basses températures unc
dureté élevée de Daréte tranchante des outils (60 a 65) HRC, nettement supérieure a celle du

métal usiné, ainsi qu'une bonne tenue & I"usure pour conserver I'état de I'aréte tranchante.

Dans le cas oi les outils subissent en service des charges dynamiques, il es
recommandé d’utiliser des aciers hypoeutectoides et eutectoides traités thermiquement de
maniére 4 obtenir une structure de type troostite. Pour les outils de coupe ( fraises, foret, scies,
grattoirs, etc...), on emploi des aciers hypereutectoides (1,0 - 1,3% de C) traités et & structure

composée de martensite et de carbures.
Les aciers au carbone présentent les avantages suivants:
- prix modérés,
- faible dureté et bon usinage a |"état recuit,
- bonne aptitude a la déformation a 1"état recuit [3].

Parmis ses inconvénients : la faible pénétration de trempe, la température de trempe
des aciers au carbone doit étre 780 a 810°C, ¢’est a dire étre 50 4 70°C supérieure 4 Acl, mais
inférieure 4 Acm pour que la trempe donne @ l'acier une structure martensitique sans

compromettre la finesse du grain et sans dissoudre les carbures de la cimentite secondaire.

Les aciers au carbone ne peuvent, pourtant, étre utilisés que pour la coupe 4 de faibles

vitesses, car leur forte dureté diminue nettement a I'échauffement dépassant 190 ou 200°C

[4].



1-2-1-2 Aciers alliés pour travail a froid

Les aciers & outils alliés pour travail 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 & de faibles vitesses de coupe. La température ne dépasse pas 250°C,

Les aciers 4 outils alliés au chrome, vanadium, molybdéne....., font preuve d’une
grande stabilité de I"austérité surfusionnée ¢t par suite d'une grande pénétration de trempe. Le
traitement thermique comporte une trempe a "huile et un revenu a 200°C afin de réduire les

déformations et les gauchissements des outils.

1-2-1-3 Aciers pour travail & chaud
* Avec chocs: forgeage, estompage, matrigage.
* Sans chocs: moules, piéces de filage.
Dans cette catégorie d’aciers on peut distinguer deux classes principales:
- les aciers au Cr-W-Mo-V;
- les aciers au Ni-Cr-Mo.

Les aciers pour travail 4 chaud doivent avoir une résistance a la déformation
convenable, donc une dureté achaud et une résistance i I’usure élevées sans que la ténacité,
indispensable pour limiter les risques de fissuration rapide soit trop sacrifiée, ainsi qu'une

bonne tenue aux différences de température en cours de travail, cause de chocs thermiques.
1-2-1-4 Aciers a coupe rapide
Les aciers a coupe rapide ou simplement les aciers rapides sont caractérisés par;

- une bonne tenue 4 chaud,



- une bonne dureté,
- une résistance mécanique et une tenue a 'usure clevées,
- la propriété de garder la structure martensitique & chaud jusqu'a 600°C.

L’utilisation des aciers de coupe par rapport aux aciers i outils ordinaires, permet
d’augmenter sensiblement la vitesse de coupe de 2 a 4 fois et la tenue a chaud de "outil de 10
a 30 fois [3].

L’élément d’alliage principal de ces aciers, celui qui assure leur tenue & chaud est le

tungsténe (ou son analogue chimique, le molybdéne).

La tenue 4 chaud s’améliore en présence d’autres éléments carbirigénes tels que le

cobalt et le vanadium.

Les aciers font partie de la classe des aciers aux carbures (lédéburitiques), leur

composition de phase a 1’état recuit est: ferrite alliée + carbures MgC, M3 Cq , MC, M3 C [5].

Pour assurer une bonne tenue & chaud, les outils rapides sont soumis & une trempe
(1200 + 1300°C), pour avoir une meilleure dissolution des carbures secondaires, et obtenir au
chauffage de 'austénite hautement alliées au Cr, W, Mo et V. Ceci assure apres trempe, une
structure martensitique a haute stabilité, donc a bonne tenue a chaud. La trempe est suivie

d’un revenu multiple & haute température.
1-2 Traitements thermiques des aciers i outils

Le but essenticl des traitements thermiques des matériaux métalliques et plus
particulirement des aciers, est de conférer au métal une ou plusieurs propriéiés particulieres

destinées a modifier son comportement.

Pour [I’utilisation des aciers a outils, la connaissance et I'exécution correcte des
traitements thermiques sont indispensables; des soins tout particulicrs doivent étre pris dans

les différentes opérations, si I’on tient compte des points suivants:

- I'outil doit garder une forme et des dimensions extrémement précises car, dans de
nombreux cas, la rectification finale est une opération qui est a réduire le plus possible, voire &

supprimer;



- l'outil travaille par sa périphérie et cette partie doit donc avoir les propriétés

mécaniques optimales;

- la réponse au traitement thermique des aciers 4 outils dépend dans une trés large

mesure de leur composition chimique et, pour une meme nuance, des conditions de recuit [6).
1-2-1 Recuit

Le but du recuit est de conférer a I'acier une structure et un niveau d’adoucissement
permeftant un usinage ou un mise en forme plus faciles, un élat appropri¢ aux traitements
thermiques ultérieurs []. Les carbures présents dans les aciers a outils a 'état recuit dépendent
de la teneur en éléments d’alliage de ces derniers. En présence de tungsténe ou de molybdene,
au fur et amesure que la teneur en carbone augmente, apparaissent tout d’abord les carbures
du type M; C, puis du type Mas Cq riche en fer: Fes; (W, Mo)a Cy, puis les carbures du type M,
C correspondant & Fey (W, Mo): C et Fe; (W, Mo); C[1].

Les aciers a outils ont une conductivité thermique relativement faible et que 'on traite
la plus part du temps des piéces de dimensions importantes, il est nécessaire d’effectuer pour
un recuit complet 'opération de chauffage ¢n plusicurs étapes et de pratiquer tout d’abord un

dégourdissage vers 350°C, puis un préchauffage vers 600°C [7].
1-2-2 Trempe

Dans le cas général, les aciers 4 outils sont des aciers hypereutectoides et
lédéburitiques, dont la structure aprés trempe et revenu & basse température se compose de
martensite et de carbures. Pour les outils qui demandent une ductilité relativement élevee
(matrices de forage 4 chaud), on emploie des aciers hypoeutectoides. Aprés trempe et revenu &

haute température, ils aquérent une structure de sorbite [3].

Pour assurer une bonne tenue a chaud, les outils rapides sont soumis a une trempe
(1200 + 1300°C) pour avoir une meilleure dissolution des carbures secondaires, et obtenir au
chauffage, de l'austénite hautement alliée au Cr, W, Mo et V. Ceci assure, aprés trempe, une
structure martensitique 4 haute stabilité, donc a4 bonne tenue a chaud. La trempe est suivie

d’un revenu multiple a haute température [3].

Pour la plus part des nuances d’aciers a outils alliés et lédéburitiques, la courbe de

variation de la dureté¢ en fonction de la température d’austénitisation présente un maximum



qui varie, selon la teneur en éléments d’alliage, entre 950 et 1200°C. La température
d’austénitisation, en général, choisie, se situe |égérement au dela du maximum de dureté, ¢’est
celle qui donne aprés revenu les propriétés d’emploi optimales de I'acier. Dans le cas des
aciers rapides, la régle qui vient d’étre évoquée est valable pour |'utilisation en outils de
coupe, et les carbures qui subsistent aprés trempe sont constitués essentiellement par MC et
M;sC; pour des outillages de mise en forme, la température d’austénitisation choisie peut
varier suivant les propriétés requises (dureté, ténacité) entre 1000 et 1160°C; dans ces
conditions, la mise en solution des carbures Mj; Cg présents a l'état recuit est loin d'étre

complete [6].

Pour les aciers a outils alliés et les aciers a outils lédéburitiques, la température
d’austénitisation est plus élevée car la mise en solution des carbures M, C3, Ma; Cy, Mg C et
MC est beaucoup plus difficile. Les conditions de remise en solution de ces carbures
dépendent de trois paramétres: la température d’austénitisation et le temps de maintien a cette

derniére température [6].

Nous avons représenté schématiquement sur la figure (1.1) les évolutions structurales
au cours du chauffage des aciers & outils non lédéburitiques (Fig.1.1.a). La différence de
comportement entre les deux catégories d’aciers réside dans la possibilité, pour le premie:
groupe, d’avoir une structure homogéne austénitique sans carbures et, pour le deuxiéme

d’atteindre le liquidus sans pouvoir remettre en solution tous les carbures [6].

L’acier passe d'une structure initiale formée d’un mélange de ferrite et de carbures 4

une structure finale constituée de martensite résiduelle et de carbures [6].

Parmis les conséquences de la trempe, |"augmentation de dureté qui est accompagnée
d’une diminution de la résistance. Cette diminution de la résilience peut étre un inconvénient
extrémement génant. Pour pallier ce défaut, on a recours 4 certains traitements de surface. Ces
traitements consistent 4 augmenter la dureté d’une piéce en surface seulement en gardant au

coeur du métal une bonne résistance aux chocs [8].



1-2-32 Revenu

Le revenu des aciers rapides atténue non seulement les tensions de trempe mais encore
curieux en contradiction avec les phénoménes constatés pour les autres aciers il augmente la
dureté et la résistance a la rupture, donnant ainsi aux outils leurs tenues de coupe maximum.

Les résistances & la rupture enregistrées pour un acier rapide sont par exemple:
Etat recuit : 850 N/mm?
Trempe et revenu a "huile : 2300 N/mm?
Revenu a 575° : 2400 N/mm?

Les outils, préalablement trempés sont plongés dans un bain de sel ou de plomb
chauffé 4 une température variant de 500 a 600°C suivant les nuances. Par précaution, il est
bon de faire un préchauffage des outils 4 300°C. La durée du maintien en température qui es!
d’environ 30 minutes, peut étre portée a 2 heures pour des outils de forme délicate. Pour les
aciers rapides & haute teneur de cobalt, deux revenus successifs, 4 méme température pendant
20 ou 30 minutes, sont recommandés. Le refroidissement se fait & 1"air libre pour toutes les

nuances [8].
1-3 Traitements thermochimiques (TTC) des aciers a outils

Les TTC dans le domaine des aciers a outils ont essentiellement pour but de réaliser
une couche dure d’épaisseur variable permettant d’augmenter les propriétés de résistance &
I'usure et au frottement, ainsi que la tenue 4 la fatigue mécanique, aussi bien a la température
ambiante qu’a chaud. lls constituent dans leurs majorités, la derniére opération de tute la
gamme de fabrication et sont exécutés sur des outils & I"état trempé revenu et using aux cotes
finales. Les principaux traitements actuellement pratiqués sur les aciers & outils sont la

nitruration, 1’oxydation, la chromisation, le chromage dur et la boruration [6].

Les traitements thermochimiques effectués en phase ferritique comme la nitruration ou
I'oxydation n’apportent le plus souvent que de faibles variations dimensionnelles, souvent
négligeables. Ces traitements seront pratiqués chaque fois que les conditions d’utilisation de
I’outil nécessiteront une résistance accrue de surface de I'acier ala fatigue mécanique ou

thermique, au frottement et & I"usure [6].



Par contre, certains traitements thermochimiques en phase austénitique comme la
carbonitruration et la boruration, ils doivent étre suivis immédiatement par la trempe et/ou les
revenus sur des piéces qui ne pourront étre réunies par la suite en raison de la haute durete et
de I"épaisseur trop faible des constituants superficiels. 11 y aura lieu de ne pratiquer ce type de
traitement que sur des piéces de petites dimensions (n’excédant pas 100 mm) et de forme
géométrique simple avec des aciers de bonne trempabilité pour minimiser les risques de
déformations qui sont dans ce cas rédhibitoires. De bons résultats ont été obtenus pa-
boruration, chromisation et titanisation sur des outils de découpage et d’embouussage de
petites dimensions en acier lédéburitique au chrome du type 2160 CDV 12, en pratiquant,

aprés le traitement superficiel, une trempe & I'air et un revenu aux environs de 200°C [6].
1-3-1 Nitruration

Ce procédé est employé trés couramment dans la plus part des aciers 4 outils car il
constitue le dernier traitement de revenu et ne pose en général pas de probleme majeur de

déformation [1].

La nitruration dans un milieu gazeux des aciers d’estompage peut se faire comme
¢tape finale ou avant trempe, dans le premier cas la nitruration se fait pour les aciers pous
travail 4 chaud contenant de 4 a 18% de chrome, la présence de W, Mo, Cr, dans la phase c

facilite la formation de phase nitrurée de grande dureté et stabilité contre la coagulation [9].

Dans le domaine des aciers a outils, le durcissement de la couche de diffusion est
d’autant plus important que ’acier contient plus de chrome, de molybdéne et de vanadium
dans la matrice. Par contre, la précipitation des nitrures d'éléments alliés géne la diffusion de
I’azote, et I'épaisseur de la couche de diffusion est d’autant plus faible que I'acier & outil est
plus allié. A titre indicatif, la figure (1-2) donne quelques cinétiques de croissance de couches
nitrurées et les profils de microduret¢é HV 0,1 obtenus sur un certains nombres d'aciers a

outils 4 la température de 570°C dans le cas d’un traitement de bain de sel [6].
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Dans le cas des aciers d’outillage 4 chaud, il est possible d’obtenir des épaisseurs de
couches nitrurées comprises entre 0,1 et 0,4 mm avec des duretés superficielles voisines de
1000 HV.L'augmentation des teneurs en chrome, molybdéne et vanadium de I"acier entraine,
pour un méme traitement de nitruration, un accroissement de la dureté et de I'épaisseur des
couches nitrurées. Ce traitement est appliqué avec succés, notamment pour les outillages de
filage ou de coulée sous pression d’alliages non ferreux ou pour les matrices de forge
et d’estompage. L’épaisseur des couches nitrurées est @ adapter aux sollicitations des
outillages, en particulier, lorsque ’on a affaire a des choes mécaniques ou thermigues, il faut

¢viter I"oblention de couches trop épaisses |1].

Dans le cas des aciers d’outillage 4 froid & teneur en chrome 2 5%, il est possible
d’obtenir des épaisseurs de couches inférieurs ou égales 4 150 pm avec des dureiés
superficielles voisines de 1300 HV. Le traitement de nitruration est appliquée avec succes
pour les outils de formage ou d’emboutissage hautement sollicités au niveau du frottement et

de 'usure [1].

Dans le cas des aciers rapides, il est possible d’obtenir des épaisseurs de couches
inférieurs ou égales & 50pm avec des duretés superficielles supérieurs a 1100 HY. Avec des
couches aussi minces on évite I'écaillage de I’aréte de coupe résultant de la fragilité excessive
de la surface nitruré et il en résulte la possibilité d’améliorer les performances des outils, aussi

bien dans le domaine de la coupe que du travail 4 froid [1].

Aprés nitruration des aciers a outil, la couche de diffusion est composée de 2 phases,

solution solide y et la phase € dont |'épaisseur varie de 3 4 10u [10].
1-3-2 Oxydation

Ce traitement est employé dans le domaine des aciers rapides utilisés pour la coupe. 11
est effectué soit pour chauffage des outils dans une atmosphére contenant de la vapeur d’cau a
550°C avec un temps de maintien n’excédant pas 30 minutes, soit par immersion, pendant 2
heures au maximum dans un bain de sel contenant une solution de soude et de nitrite de

sodium a une température voisine de 130°C [6].



1-3-3 Chromisation

Dans le procédé de chromisation, on fait diffuser du chrome a4 des températures
comprises enire 850 et 1000°C, par voie gazeuse  partir d'un halogénure de chrome. Sur les
aciers a outils, dont la teneur en carbone est supérieur a 0,30%, ce traitement conduit 4 la
formation d’une couche compacte et trés adhérente de carbures de chrome du type M; C; . Un
tel dépdt peut étre trés dur (= 2000 HV) et entraine 4 une amélioration sensible de la résistance
d I'usure et a I'oxydation a chaud. 1l est utilis¢, dans le domaine des aciers d’outillage & chaud
et & froid, pour les outils de formage, d’emboutissage ou pour les matrices d’estampage 4
chaud.

1-3-4 Boruration

La boruration est utilisée de plus en plus pour améliorer la résistance a |'usure des
piéces de machines et instruments, ce traitement peut étre appliqué sur des aciers de n’importe
quelle composition chimique, on ['utilise surtout pour des piéces travaillant dans des

conditions sévéres d’usure.

La boruration et son influence sur les caractéristiques mécaniques des piéces de
machines ont été abordées dans plusieurs travaux [11]. D’aprés I'étude bibliographique ce

traitement peut étre réalisé :
- dans un milieu solide utilisant des conteneurs hermétiques,
- dans un milieu liquide (électrolyse et sans électrolyse),
- dans un milieu gazeux,

- & I"aide de pite.
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L’incorporation de bore par diffusion dans les aciers alliés permet d’obtenir des
couches de borures du type FeB et Fe;B dont la dureté se situe entre 1600 et 2100 HV, et dont
I’épaisseur peut aller de quelques micrométres dans les aciers rapides 4 100 micrométres dans
les aciers d’outillages 4 chaud. Les éléments d’alliages tels que le chrome, le molybdéne, le
tungsténe, le vanadium, qui réduisent la vitesse de diffusion du bore dans le fer, entrainant une
réduction de |'épaisseur des couches borurées. Ces couches ont des propri¢iés extrémement
intéressantes au niveau de la résistance 4 I'usure par abrasion, mais sont moins résistantes i
I’oxydation 4 chaud que les couches de carbures de chrome. Par ailleurs, en raison de la
présence d’eutectiques a bas point de fusion, la température de trempe est limitée a 1150°C, ce

qui diminue considérablement I'intérét du traitement dans le domaine des aciers rapides [1].

L’utilisation des TTC, permettant |’obtention d"une couche de diffusion dans un milicu
liquide, solide ou gazeux, nécessite des moyens et des équipements spéciaux, ce qui rend
pratiquement impossible le traitement des piéces 4 grandes dimensions, il serait donc trés
intéressant de traiter ces piéces en utilisant une péte qui permet I’obtention d’une couche de
diffusion dans des fours traditionnels (milieu oxydant) & des températures de chauffage de

trempe ou de revenu.

Des travaux antérieurs [11-12] ont montré que la diffusion d’un élément comme le
chrome, le silicium ou I’azote avec le bore assure de meilleurs résultats par rapport a d’autres
TTC.

1-4 Conclusion

Les traitements thermochimiques qui changent la structure et en méme temps les
caractéristiques de la couche superficielle des machines-outils sont considérés comme ['une
des méthodes les plus efficaces pour I'amélioration de la durée de vie des machines-outils

utilisées dans des conditions de travail 4 grands risques d’usure et de corrosion.

Sachant que !'utilisation des méthodes comme la boruration et la boronitruration
exigent des moyens matériels spécifiques et peu disponibles, nous utilisons dans nos études
comme produits de traitement une pite assurant de bons résultats et du point de vue
économique on peut traiter des outils de n’importe guelles dimensions dans des fours

habituels.
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2.1 INTRODUCTION

L’industrie moderne fait appel, de plus en plus, 4 des instruments et des outils, ayant
de bonnes caractéristiques d’utilisation. Ces instruments fabriqués avec des aciers fortement
alliés (matrices et poingons d’estompage, outils pour le pressage a4 chaud, outil de coupe
rapide etc...), travaillant dans des conditions séveres telles que: phénomene d’usure, variations
brusques et importantes de température, contacts avec des milieux agressifs et d’autres
conditions d’exploitation. L amélioration de la durée de vie de ces pi¢ces de machines et
d’instruments nécessite, obligatoirement, I'amélioration des caractéristiques de surface, car la
dégradation des outils et des piéces mécaniques par fatigue, corrosion, usure,

grippage,...,débite toujours par la surface.
2.2 Présentation des matériaux et déroulement des traitements

Pour généraliser notre étude et que nos résultats aient plus de signification, nous
avons choisi des aciers 4 outils a traiter de différentes classes :

- aciers pour travail 4 froid: 105WCr6 faiblement allié et X210CrW12 fortement
allié,

- aciers pour travail 4 chaud: X32CrMoV33 etX40CrMoV5l,

- aciers rapides: §6-5-2,

- de plus, nous avons pris des échantillons de I"acier ordinaire XC42, que nous avons
utilisé comme échantillon témoin et pour pouvoir micux étudier 1'influence des éléments

d’alliages sur les résultats des traitements thermochimiques.

Les aciers que nous avons utilisés au cours de notre travail proviennent d’outils usés
de la BCR de Oued R’hiou, comme ce sont des aciers qu’ont déja subi des traitements
thermiques (trempe + revenu), nous avons procédé & un recuit (voir annexe) pour pouvoir les

découper en échantillons de dimensions 20 x 20 x 20 mm.

La composition chimique des ces matériaux est donnée dans le tableau (2.1) et leurs
traitements thermiques recommandés dans la bibliographie sont représentés dans le tableau

(2.2).



TABLEAU Ne 2.1: Composition chimique des aciers a outils a traiter.

Aciers Eléments d'alliages =

' Mn |Si [Cr W Mo v Ni

XC42 0.42- |050- [0.17- 025 / { / 0.25
0.50 0.80 0.37

105wCrb 100- |0.80- [0.15- [0.90- [1.00- |/ / /
1.10 .10 |03 1.10 1.30

X32CrMoV51 0.28- [020- [0.20- [2.70- / 2.60- [0.40- /
0.35 040 |0.40 c 7. I 3.00 0.70

Xa0CrCrMoV51 [0.37-  |0.30- | 0.90- 5.00- / 1.20- | 0.90- !
0.42 0.50 1.20 5.50 1.50 1.10 =

X210Crw12 500- 10.20- [025- |11.0- [0.60- / / /
2.25 0.40 1040 12.0 |0.80

$6-5-2 086- 1<040 |<045 |3.80- [6.0-6.7 |4.7-5.2 1.70- f
0.94 4.50 2.0

TABLEAU 2.2 : Régime des traitements thermiques des aciers & outils a trailer.

Aciers Températures de trempe °C Température de revenu °C
XC42 820 200

105wCrb 800-850 150-250

X32CrMoV33 1020-1050 500-670

X40CrMoV31 1020-1060 550-650

X210Crwl2 920-980 180-200

S6-5-2 1200-1240 540-560

Les traitements thermochimiques ont €€ effectués en utilisant une pate élaborée a
I"académie polytechnigue de BIELORUSSIE.

Selon le type de TTC:B, B-Si, B-Cr ou B-N, la piite a une composition chimigque bicno
définie. Le tableau 2.3 nous donne la composition chimique de la piite selon chaque TTC .

La pite a été préparce a partir d'une poudre a laquelle on ajoute de I'eau, ensuite on
recouvre les échantillons d’une couche de pite de 5 mm d’épaisseur environ, puis on ies
introduit dans un four électrique, les maintenir a la température du traitement thermochimique
le temps nécessaire pour assurer la formation de la couche de diffusion, ensuite les
échantillons ont subi le traitement thermique final d’aprés les régimes représentés sur le
tableau 2.3.

Les TTC ont été réalisés a des températures comprises entre 900°C ¢t 1050°C par
décalage de 50°C et le temps de maintien était varié en deux, quatre el six heures.

La fourchette de température entre 900°C et 1050°C a éié choisie en raison que les
aciers pour le travail a froid ont une température de trempe située entre 900°C et 950°C et les
aciers pour le travail & chaud entre 1000°C et 1050°C, exception faite pour I*acier rapide S5-

5.2 ol la trempe a été faite a 1050°C pour éviter la fusion de la couche superficielle.




Le temps de maintien a éé choisi de 2, 4 ¢t 6 heures en raison que |'acier
X210CrW12 est utilisé pour la fabrication des piéces de machines de grand gabarit et le temps
de maintien de ces piéces dans les conditions réelles est assez important 2 a 6 heures, en outre
ce choix nous permettra d'étudier I'influence du temps de maintien sur I’épaisseur de la

couche de diffusion et sur les caractéristiques des différentes nuances d’aciers.

TABLEAU N°2.3: Composition chimique de la péte selon chaque TTC.

TTC Compositions chimiques de la pite.

B 60% B4C + 33% rouille + 5% NaF +2% B,0;
B-Si 60% B4C + 313% silice + 5%NaF

B-Cr 70% B4C + 25% CrO3 + 5% NaF

B-N 45% B4C + 55% ( nitrure de bore + rouille + NaF)

Le processus de TTC a la température de trempe est le suivant :

- mise au four porté 4 latempérature de 900°C des échantillons de chague nuance
d’acier préalablement recouvert de la couche de pite ,

- retrait des échantillons de chaque nuance toutes les deux heures ,

- trempe & ["huile suivi d"un revenu ,

- répétition des ces opérations pour chaque température (900, 950, 1000 et 1050°C).

Pour les traitements thermochimiques qui sont associcés uu revenu, les échantillons
subissent une trempe d’aprés le carnet de charge, aprés la trempe, ces échantillons sont
recouverts d’une couche de pite d’environ 5 mm d’épaisseur, puis introduits dans un four
électrique réglé i la température de traitement, le refroidissement se fait 4 I"air.

La température de revenu est fixée a 500°C-550°C et 600°C pour les aciers
X32CrMoV33, X40CrMoWV 51,

86-35-2 et "acier X210CrW12, ce dernier ayant normalement une température de
revenu de 180°C a 200°C, ce changement de température de revenu diminue légérement la
dureté¢ de 'acier (voir le digramme de revenu) , mais la dureté de la surface est largement
améliorée par le TTC.

Le temps de maintien des échantillons dans le four varie de 2-4 et 6 heures pour
X210Crwl2 et 8§ 6-5-2, et de 4-6 et 10 heures pour "acier X32CrMoV33 et X40CrMoV351.

Ces temps de maintien choisis tiennent compte des formes réelles des outils et des
piéces 4 grand gabarits (matrices, poingons...) ol la formation de la couche de diffusion sur
toute la surface nécessite ces temps de maintien.

Ces expériences ont été effectuées au laboratoire de fonderie de I'instiut

d’ Aéronautique de Blida.




2.3 Etude de la structure et des caractéristiques de la couche de diffusion

Aprés enrobage, ces échantillons ont subi les opérations de polissage (polissage
grossier, semi-finition et finition), en utilisant d’abord les papiers abrasifs n® 180, 220, 500,
1000, 2400 et 4000 puis des feutres avec une pite diamantée pour la finition.

L’examen métallographique a été fait au microscope optique (NEOPHOT-32) avec
un agrandissement de 20 x 25, aprés avoir attaqué les échantillons par un réactif (NITAL) de
composition chimique: 6 ml d’acide nitrique concentré (HNO;), 94 4 99 ml d’éthanol. En plus
de la mesure de I’épaisseur de la couche de diffusion, on a pris des photos représentatifs.

Pour déterminer la quantité des deux phases Fe B et Fe;B dans la structure, on a

utilisé un réactif de composition :

- acide picrique 0.5 grammes ,
- soude caustique 12.5 grammes |
- eau distillée 25.0 ml.

L’attaque a été faite a 40-50°C pendant 30-50 secondes, ce ci a permis la mise en
évidence des deux phases Fe B et Fe,B, chacune d’une couleur différente.

Cette étude a été faite au laboratoire SDM a I'institut de Mécanique.

L’étude de la répartition de la microdureté suivant la profondeur de la couche a été
faite a I"aide du microscope NEOPHOT-32 ayant en option un microdurométre constitue d’un
systeme pour ’enfoncement d’une pyramide en diamant sous une charge de 50 g. Les essais
ont été faits a partir de la couche jusqu'au coeur par pas de 25 um en s’écartant a chague fois
vers la droite ou vers la gauche, afin d’éviter la superposition des empreintes.

Ces essais ont ¢té effectués au laboratoire des matériaux a I'institut de Chimie.

L’analyse diffractométrique a été faite a I'aide d’un diffractométre du type DRON-2,
avec l'utilisation d’une radiation de Cobalt. L’analyse a été faite sur la surface de
I’échantillon. Les conditions de cette analyse des phases sont la vitesse de rotation du
compteur 4 grad/min,la vitesse de déplacement du ruban du diagramme 2400 mm/heure.

Un faisceau de RX paralléle est dirigé sur une série de plans réticulaires sous un
certain angle « 0 » qui est 'inclinaison incidente. Les rayons émis par les atomes des plans
réticulaires (hkl) interférent car il existe entre eux un certain décalage " différence de marche
A". Cette interférence aboutit & une augmentation d’intensité par addition qui devient
maximale lorsque la différence de marche A est égale 4 un nombre entier de longueur d’onde:

A=nd avec(n=1,2,3..)



La différence de marche A dépend de I'inclinaison incidente et de la distance
interréticulaire d(hkl) suivant la relation de BRAGG:

nd =2d,,.Sinf

Pour réaliser les conditions de diffraction sur une famille de plans (hkl), on prend 2.
comme étant fixe et 0 variable. La valeur de la distance interréticulaire de 1"échantillon étudi¢
peut caractériser son réseau cristallin et établir la phase [13].

La résistance a 'usure des échantillons a ¢1é déterminée 4 I'aide d’une machine a
frottement, 1’échantillon est maintenu fixe sur un disque en ARS avec une durete > 1800 Hy
qui tourne & une vitesse de 5 m/s. L’ échantillon est serré contre le disque i "aide d’un contre
poids de 10 kg (Fig.2-1). L’usure est déterminée comme perte de masse avant et aprés essai,
la mesure de poids est effectuée a 1’aide d’une balance de précision de I"ordre de | 07 kg.

Les essais de diffraction des RX et de la résistance a 1'usure ont été effectués a

I'académie polytechniques de BIELORUSSIE.

1- disque -

2-Piéce

3-Support
4-Systeme de levier
5-Charge

Fig(2-1)-Schema du dispositif de I'essai de I'usure
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2.4 Méthode de calcul thermodynamique des réactions chimiques:

A I'état actuel, lors du TTC, la plus grande importance est donnée a I'étude des
processus physico-chimiques qui se produisent dans le milieu de diffusion (pate) etala
fronticre limitant la surface de I"échantillon (acier) et le produit de diffusion. Ces processus
ont une trés grande influence sur la fonction de la couche, sa structure et sa composition
(phases existantes).

L’analyse des réactions produites dans le milieu et i la frontiére de séparation est
possible grice aux lois de la thermodynamique chimique. La thermodynamique chimique ne
peut pas donner une idée sur la vitesse du processus, mais elle peut nous guider sur la
possibilité qu’une réaction chimique est y lieu ou pas. Le fait de savoir qu’une réaction peut se
produire ou non, peut nous faciliter la tiche du point da., vue expérimentale (indication sur le
résultat).

La caractéristique principale qui nous permet de juger la possibilité qu’une réaction

est y lieu ou non est I'énergie de Gibbs (enthalpie libre):
AG; = AH} - TAS)

ou:

AG, = variation standard de I’énergie de Gibbs de la réaction 4 la température T

AH} =variation d’enthalpie standard a la température T.

T = température a laquelle se produit la réaction.

AS} = variation de 'entropie standard a la température T.

La condition d’équilibre du systéme est AG = 0, la réaction chimique peut avoir lieu
sauf si AG < 0.

AG) = AH — TAS?

oit AH, = Z(n H,u] = Z(”J H.U),,,M,l. . Z(”-”-u)u.....,r.-
= z (.ﬂ] S,u) = Z(”. S.u )J,mﬂ. _ Z(nf Sfu};mnm-
86} = T (nG)= T (nc?), . -XnG)...

Ou n représente le nombre de mole.

hsu

—

La variation de I"énergie de Gibbs de la réaction a été déterminée dans les conditions

ou les €léments réagissant se trouvent dans |'état standard.



Dans les conditions de haute température, la variation de I’enthalpie et I’entropie de

la réaction comme dans notre travail ont ¢1¢ caleulées selon les lormules:

AH® = Z[n‘[Hfu ~H! +AH, ]]M - Z[n, (M7 - H], + M )]”,

st =X [n (52 -85 +ast )], ~E[n (s - vasi)].,

Ou T, = 298° K.

Le calcul thermodynamique des réactions chimiques est pratiqué pour des réactions
se produisant dans un milieu gazeux ct dans un milieu solide, les données nécessaires pous

nos calculs ont été tirées des références [ 13, 14 et 15].

2.5 CONCLUSION:

Le choix des aciers ainsi que les paramétres des traitements: températures et lemps,
ce choix est fixé selon les conditions industrielles réelles, toute fois nous élions contraints de
changer quelques paramétres, notamment pour les aciers X210CrW12 et S 6-5-2 pour des
causes liées au comportement de la pite & des hautes températures. Certains essais, comme la
diffraction des RX et I'essai de I'usure ont été effectués a I'étranger faute de manque de

moyens.



HAPITRE 111

STRUCTURE ET CARACTERISTIQUES
DES ACIERS A OUTILS APRES TTC
A LA TEMPERATURE DE TREMPE



3.1 INTRODUCTION

Les TTC peuvent se réaliser dans un milieu solide, liquide ou gazeux, maisen
utilisant un matériel et des dispositifs spéciaux, ce qui limite leurs wtilisations et leurs
intégrations dans 1'industrie surtout pour les piéces de machines 4 grande dimensions. Pour
surmonter cette contrainte, on a traité¢ thermochimiquement certains aciers a outils tels que le
105 WCr6,X32CrMoV 33, X40CrMo V51, X210Cr W 12 et S 6-5-2, en utilisant une
pite permettant le TTC dans un four traditionnel (milieu oxydant) a haute température sans
utilisation de moyens colteux. On a pris en considération des TTC permettant la diffusion
d’un seul élément comme la boruration et d’autres qui permettent la diffusion de deux

¢léments tels que B-Si, B-Cr et B-N.

3.2 TTC utilisant une pite pour boruration.

Pour la boruration, la pite a comme composition chimique: 60% B,C+33%
rouille+5% NaF+2% B,0; [ 16 |.

Le fonctionnement de la pite est assurée par la succession d’un certain nombre de
réactions. Ces derniéres sont vérifiées par le calcul thermodynamique et se déroulent dans

I"ordre suivant:

2B4C + 70, — 4B,0; +2C0 ; AG® <0 (3.1)
B4C + 40, — 2B;0; + COy; AG" <0 (3.2)
B4C + 4NaF + 20; — 4BF + CO; + 2NayO: AGY <0 (3.3)

B4C + 4NaF + 3/20, — 4BF + CO + 2NayO ; AGY <0 (3.4)
B4C + 8NaF + 30; — 4BF; + CO; + 4Na»0 : AG" <0 (3.5)

B4C + 8NaF + 5/20; — 4BF; + CO+4Na;0 ; AG" <0 (3.6)
3BF — BF;+ 2B ; AGY <0 (3.7)
2BF — BF, + B ; AG" <0 (3.8)
3BF; - 2BF;+ B ; AG' <0 (3.9)

La réaction du B4C avec 'oxygéne de |’atmosphére suivant les réactions (3.1) et (3.2)
permettent la formation d'une enveloppe a base de B,0; apparente 4 I’oeil nu aprés chauffage
et maintien a la température du TTC, cetie enveloppe joue le role d un isolant qui sépare la
piate de 'atmosphére et tout se passe comme si le TTC se déroule dans un conteneur
hermétique (Fig. 3.1). A l'intérieur de la pate et d’aprés les réactions (3.3) 4 (3.6) il se forme

du fluorure de bore BF et BF; qui est un composant gazeux, lui méme se décompose d’aprés
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les réactions (3.7)a(3.9) pour produire les atomes actifs du bore a la surface de I"acier traite.
La diffusion de ces atomes dans le métal permet la formation d’une couche borurée.

Dans la littérature, on ne trouve pratiquement pas de travaux concernant la boruration
sur des aciers 4 outils tels que le 105 W Cr6, X 32 CrMo V 33, X40CrMo V51, X210Cr
W 12 et le S 6-5-2. Dans notre travail, dans une premiére étape on a étudi¢ I'influence des
paramétres: temps-température, sur I’ épaisseur, la structure, la proportion de phase et quelques
caractéristiques de la couche borurée de ces aciers.

Les résultats de I'influence des paramétres temps-température sur |épaisseur de la
couche de diffusion formée sur les échantillons d’aciers: X C 42, 105 W Cr 6, X 32CrMo V
33, X 40 CrMo V 51,X 210 Cr W 12 et S 6-5-2, ces résultats sont représentés sur les figures
(3.2)4(3.7).

On peut lire sur ces figures qu'aprés un TTC de 2 heures a 900°C, se forme une
couche avec une épaisseur qui vaut pour Iacier X C 42 - 90y, 105 W Cr 6 - 80u, X 32 Cr Mo
V 33 - 75p, X 40CrMo V 51-70p, X210 Cr W 12 - 30p et pour le S 6-5-2, |"épaisseur est
de 30 p. Ces résultats obtenus montrent que la quantite d’éléments d’alliage dans I"acie”
influent négativement sur la couche de diffusion. Ces derniers freinent la diffusion du bore
dans 1’acier. En augmentant le temps du TTC de 2 heures 4 4 heures ¢t 6 heures, on remarque
une augmentation de la couche borurée sur les aciers trailés, ainsi apres TTC 4 900°C pendant
6 h, I"épaisseur de la couche devient pour: X C42-140p, 105 W Cr6-130p, X32CrMo V
33 -120p, X 40 Cr Mo V 51- 90p, X 210 Cr W 12 - 45 et pour le S 6-3-2 - 44u. On
remarque gu'une augmentation du temps en 3 fois a mené i une augmentation de 1’épaisseur
de la couche des aciers: X C 42 en 1,6 fois, 105 W Cr 12 en 1,6 fois, X 32CrMoV 33en 1,6
fois, X 40 Cr Mo V 51 en 1,3 fois, X 210Cr W 12 en 1.5 fois et S 6-5-2 en 1,4 lois. On
conclue que la variation de |"épaisseur de la couche en fonction du temps n’a pas un caraciere
linéaire, on remarque aussi que les courbes tendent vers une allure horizontale, ce qui
correspond 4 une saturation de la couche de diffusion et d un appauvrissement de la péte ¢n
éléments diffusants.

De méme que Iinfluence du temps, I"augmentation de la température de 900°C a
950°C conduit @ une remarquable augmentation de la vitesse de diffusion dans |"acier, ainsi

pour un temps de maintien de 2 h, cette augmentation est illustrée par le tableau suivant:



CHAPITRE H1T: STEUCTURE ET CARACTERISTIQUES DES ACIERS
A OUTILS AFES TTC A LA TEMPERATURE DE TREMPE.
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(G ~Phase gazeuse
I-Enveloppe protectrice due i la réaction des composants de la pate avec I'oxygene
de I'atmosphere
2-Partie interne de la pate
3-Piéce a traitée

Fig(3-1)- Schéma du fonctionnement de la pate
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TABLEAU 3.1 Variation de |’épaisseur de la couche en micron en fonction de la température
du TTC pour un temps de mainticn de 2h.

TEMPERATURES
ACIERS 900°C 950°C 1000°C 1050°C
X C 42 90 110 135 250
105 W Cr 6 80 100 130 230
X 32 Cr Mo V 33 75 95 125 205
X 40 Cr V 51 70 93 125 200
X 210 Cr W 12 30 60 65 102
S 6-5-2 30 50 62 100 |

Aprés boruration des aciers X C 42, 105 W Cr 6, X 32 Cr Mo VdaX40CrMoV
51 4 une température de 1050°C, se forme une couche de diffusion supérieure a 200pu, mais
I'obtention d’une telle couche n’est pas recommandée du fait que la résistance au cisaillemen:
devient faible, il faut aussi mentionner qu’un lent chauffage des aciers au carbone et des aciers
pour déformation & chaud, dans des conditions a haute température influe négativement sur la
structure de la matrice.

Pour éviter ces deux inconvénients, il est préférable de traiter ces aciers dans un
intervalle de température de 850°C - 950°C.

Le traitement des échantillons d’aciers X 210 Cr W 12 et S 6-5-2 4 1050°C ne
conduit pas & une remarquable augmentation de la couche de diffusion, le chauffage pendant &
heures 4 une température de 1050°C permet la formation d’une couche de diffusion
d’épaisseur d’environ 120y, mais la cohésion entre les borures et la matrice est bonne, ce qui

influe positivement sur la résistance au cisaillement de la fronticre.

Le traitement de I’acier $ 6-5-2 & une température de I"ordre de 1000-1050°C ne
provoque pas un grossissement de grains, ceci est li¢ 4 la présence dans la structure de I"acie:
du carbure de vanadium qui se dissout difficilement et qui méme & la température de trempe
(1220°C) garde une structure & grains fins. Cependant, la température de boruration et des
autres TTC (B-Si, B-Cr, B-N), ne doit pas dépasser 1080°C-1100°C pour éviter une fusion de
la couche de diffusion.

L’analyse métallographique des échantillons aprés boruration, faite a I'aide d’une
attaque colorante ainsi que ’analyse par diffraction des RX, ont montr¢ que la couche borurée
est formée de phase FeB et Fe,B (Fig.3-8). Le pourcentage quantitatif des phases dépend de lu

nuance des aciers (Fig.3-9).
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Sur les aciers X C 42 et X 40 Cr Mo V 51 la couche de diffusion contient environ
40% de la phase FeB. Le plus grand pourcentage de phase FeB dans la couche de diffusion a
été remarqué sur les aciers X 210 Cr W 12 et S 6-3-2, environ 48% (Fig.3-9). L augmentation
de la quantité de cette phase est li¢e du fait que les éléments d’alliages dans |"acier freinent la
vitesse de diffusion du bore, et puisque I"activité de la pate est trés clevee, la concentration du
bore dans la couche de diffusion augmente d’une fagon considérable ce qui mene aune
augmentation de la quantité de la phase FeB. Dans I’acier X C 42 la quantité de la phase FeB
est moins importante, ceci est due a la diffusion facile du bore 4 cause de 1"absence des

éléments d’alliages.

On peut en conclure ainsi que la variation de la tempCrature du TTC n"a pas une

grande influence sur le pourcentage quantitatif de la phase FeB.

L'épaisseur de la couche intermédiaire est déterminée sclon la profondeur de
pénétration du bore dans la structure, bien que le bore est peu soluble dans le feraety
(0.0095 et 0.02% respectivement) [11], il peut pénétrer assez profondément dans la
matrice,des éléments comme le Mo, Cr, Si, limiteitt la diffusion du bore dans la matrice et
done diminuent I'épaisseur de la couche intermédiaire, mais augmentent la concentration du
bore dans celle-ci [11]. La présence dans la couche de diffusion du C, B et d’autres éléments

influe sur la structure et les caractéristiques de la couche intermédiaire.

L’analyse de la microstructure de la couche de diffusion refléte la différence qui
existe entre les structures des couches de diffusion pour chaque acier. On a déja mentionner
que I’épaisseur de cette couche change d’une classe d’'acier a une autre, en plus comme le
montrent les figures (3-10)a (3-13),sur les aciers X C 42, X40CrMoV51,X32CrMoV
33 et 105 W Cr 6 se forment des couches avec des borures trés nettes, sous forme d’aiguilles
pénétrant dans la matrice de I’acier. Quant aux aciers X 210 Cr W 12 et S 6-5-2 les borures
ont une forme de bétonnets avec bouts arrondis,la frontiére entre ces borures et la matrice a
une forme ondée. En outre, juste au dessous de celle-ci, on remarque une zone sombre, signe

d’agglomération d’éléments d’alliages.
Les résultats des essais de microdureté des échantillons boronutrurés présentés sur les

figures (3-14) a (3-16) montrent une netie augmentation de la dureté de la couche et de la

sous-couche en la comparant avec celle de la matrice, ainsi les valeurs de microdurete
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¥ 210 Cr W 12 et S 6-5-2 sont respectivement19.4 GPa, 18 GiPa, 19 GPa, 19.4 GPa, 19.6
GPa et 18.6 GPa. On remarque que pour tous les aciers traités, la dureté varie autour de 19
GPa, ce qui nous conduit & conclure que la microdureté ne dépend pratiquement pas de la
température du traitement.

Sur les graphes de la répartition de la microdureté suivant I'épaisseur de la couche
de diffusion, on remarque le changement brusque de la dureté au passage de la phase FeB
(18 GPa) a la phase Fe;B (14 GPa). On remarque aussi que la microduret¢ de la sous-
couche est plus grande que celle de la matrice, ceci peut étre expliquer du fait que dans la
sous-couche il y a une concentration du carbone et des éléments d’alliages provoquée par la
formation de borure de fer, FeB et Fe;B.

Pour assurer le processus de trempe de la matrice des aciers traités, les
échantillons ont été brusquement refroidis a partir de la température du TTC. L'analyse de
la microdureté a permis d'établir que la trempe de I"acier S 6-5-2 4 1000-1050°C,donne
une dureté de 60-62 HRC, ou une microdureté de 7.5-8GPa, ceci montre que |’abaissement
de la température de trempe de cet acier de I'ordre de 200°C ne provoque pas une
diminution de la dureté aprés trempe, mais ce changement de température de trempe
diminue la résistance a chaud de 1’acier S 6-5-2. Cependant, dans le cas de nos expériences,
les TTC permettent la formation d'une couche de dillusion dont la résistance & chaud
dépasse 800°C [4] donc dépasse la résistance & chaud de I"acier S 6-5-2 (600°C) ayant subit
un traitement thermique normal (trempe 1220°C). Dans la pratique on peut recommander
ce TTC (1000-1050°C) pour des outils de coupe rapide travaillant dans des conditions bien
déterminées.

L'étape suivante de notre recherche est I'étude des caractéristiques de la résistance
a I'usure dans des conditions de frottement sec. Ces conditions dans lesquelles travaillent
les surfaces de contact de plusieurs outils, 'essai de I'usure est illusiré dans le chapitre 11.
Ces essais effectués dans les conditions choisies révélent que la couche de diffusion
s*achéve trés rapidement au cours d’une période de quelques minutes, mais plus I"épaisseur
de la couche est grande, plus la résistance a 1'usure est meilleure.

On a fait des essais de résistance & I'usure pendant 1, 2, 4 et 6 minutes, les
échantillons ayant subi ces essais ont été borurés & une température de 1050°C pendant 4
heures pour les aciers X 210 Cr W 12 et S 6-5-2 et de 900°C pendant 4 heures pour les
aciers X C 42, X 40 Cr Mo V 51,105 W Cr 6 et X 32 Cr Mo V 33. On rappelle que la
couche de diffusion sur ces aciers était pour X C 42 - 126y, X 40 Cr Mo V 51 - 84,105 W
Cr6-115p,X32CrMo V33-107u, X210 Cr W 12 - 124u et pour le S 6-5-2 - 120p.
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Comme le montrent les résultats n:pré.v.eméﬂ_ sur le figures (3-20) d(3-22), la
résistance a ’usure des échantillons borurés (essai pendant 1 minute) augmente 9 fois pour
I'acier X C 42, 8,5 fois pour I'acier X 40 Cr V 51, 5 fois pour X 210 Cr W 12 et 4,2 fois
pour le S 6-5-2. 11 faut noter qu’il n y’a pas un grand changement de la résistance & |"usure
dans la couche de diffusion (phase FeB, Fe;B) pour tous les aciers. La différence qu'on
remarque sur la résistance & I'usure des aciers X C42etX40CrMoV 51, par rapport &
Iacier X 210 Cr W 12 et S 6-5-2 est liée au fait que les aciers fortement alliés S 6-5-2 et X
210 Cr W 12 aprés un traitement thermique normal (sans TTC) possédent une grande
résistance 4 |'usure par rapport 4 1’acier X C 42 et X 40 Cr Mo V 51.

L’augmentation du temps de I'essai méne @ une attaque plus profonde de la
couche de diffusion (FeB - Fe;B), puis la sous-couche est attaquée, ensuite la matrice et

donc comme le montrent les figures (3-20) a (3-22), la résistance a 'usure diminue.

3.3 TTC utilisant une pite a base de bore-silicium.

Aprés la boruration, qui permet la diffusion d’un seul €lément, nous avons orienté
nos travaux a des TTC qui permettent la diffusion de deux éléments. Ces traitements
améliorent d’une fagon considérable les caractéristiques des couches de di ffusion par
rapport a la boruration, ainsi on a procédé 4 un traitement qui aboutit & la diffusion du bore
et du silicium dans des aciers 4 outils du type 105 W Cr 6, X 32 Cr Mo V 51, X 40 Cr Mo
V51,X210CrW12et S 6-5-2.

Le TTC (B-Si) a été fait 4 I'aide d’une pate dont I¢laboration et I'analyse sont
présentées dans la référence [16]. Cette péte est composée de 60% B4C + 35% silice +
5% NaF.

L’analyse thermodynamique montre que dans cette pite, la production des atomes
de bore se fait comme dans le cas de la boruration suivant les réactions (3-3) 4 (3-9). La
formation des atomes de silicium qui doivent diffuser dans le métal 4 la température de
TTC 900°C-1050°C, se passe sclon les réactions suivantes:

6BF + 2 Si0; + 520, — 2SiF; + 3B,0; AG" <0 (3.10)

4SiF; —» Si + 3SiFs ; AGY <0 (3.11)

Une analyse spectrométrique par rayons X, faite sur un échantillon d’acier X C 42
aprés traitement refléte la formation de 3.6% de silicium dans la couche de diffusion a
partir d’une péte contenant 35% de silice, ce qui confirme la diffusion des deux éléments le

bore et le silicium [ 16 ].
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aprés un TTC 4 900 °C pendant 4 heures
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Aprés un TTC pendant 2 heures a 900°C, sur Iacier X C 42 s’est formée une
couche d'épaisseur 70y, Fig.(3-2) a (3-7), dans ces mémes conditions et pour le autres
aciers on note les résultats suivant: 105 W Cr 6 - 63u, X 32 Cr Mo V 33 - 55p, X 40 Cr Mo
V 51-55u,X210Cr W 12 - 20u et pour le S 6-5-2 - 20p.

En augmentant la durée de traitement a cette méme température (900°C), de 24 6
heures, |’épaisseur de la couche sur I"acier X C 42 augmente de 1,6 fois, 105 W Cr6- 1,7
fois, X 32 Cr Mo V 33 - 1,8 fois, X 40 Cr Mo V 51 - 1,9 fois, X 210 Cr W 12 - 1,7 fois et
le S 6-5-2 en 2 fois. On conclue que la variation de |"épaisseur en fonction du temps est
non linéaire et que d’aprés les graphes, I'épaisseur de la couche augmente peu apres un
traitement de 4 heures, ceci est due i la saturation de la couche en élément diffusant et &

I"appauvrissement de la pite en cet élément.

L’analyse par diffraction des RX de la couche superficielle montre qu’en plus des
phases FeB et Fe,B existante dans la couche, il y a présence de la phase FeSi (voir annexe,
tableau N°2), la phase FeSi est nettement apparente sur les micrographies aprés une attaque
chimique colorante. Le silicium qui diffuse en méme temps que le bore influe d une fagon
remarquable sur la structure, I'épaisseur et donc sur-ies caraciéristiques des couches de
diffusion.

La figure (3-9) montre qu'aprés TTC (B-Si), la proportion de la phase fragile FeB
est moins qu'aprés boruration,la plus petite proportion de cette phase fragile on la
remarque dans I’acier X C 42 aprés TTC a 900°C pendant 4 heures, cette proportion varie
de 50% & 5% par rapport i la boruration. Dans les aciers X 40 Cr Mo V 51, X 210 Cr W
12 et S 6-5-2, la proportion de la phase FeB est de 42 a 47% aprés boruration, 104 17%
aprés TTC (B-Si). Ces résultats sont illustrés sur la figure (3-9).

D’aprés les micrographies, fig (3-10) a (3-13), sur 'acier X C 42 et X 40 CrMoV
51 se forme une couche de diffusion qui n"a pas une morphologie de la forme daiguille, au
dessous de la phase FeB, sont répartis les grains de la phase Fe;B, a la frontiére des borures
et de la matrice, on a la présence de la phase FeSi. Les couches de diffusion obtenues apres
B et B-Si sur les aciers X 210 Cr W 12 et S 6-5-2 n’ont pas une grande différence du point
de vue morphologigue. Sur ces mémes aciers, entre la couche de diffusion et la matrice, on

remarque une bande sombre, signe d*agglomération des éléments d’alliages et du carbone.

51



20
pot iy W
|
|
15 ﬂ'-\_._,_i___ 18 |
1i' side Tt
& = \ i
10 | 10 - :
E i £ ,
j 1 E ) E |
. ~— o - |
- . 5, 5 . |
| - ] - |
5 8 !
!
4] 1]
'] B 1 24l
Epalsuour do o ":“‘“Mi'-mi 3 4 Endh:;.r de ka wuch:ﬂiwnj e
(a) (b)
20, = L 20
i - - -r
=g |
i
181 15 !
| b
e
- Y —
= [ } 2
] | | &
£10 | £10 \
= 1 | — |
B b, P8 -
5 ~ | - & i
1..\__& 3 ' = o
- i i 3 — = e o]
8 1 ’
i
|
i
uu ao 240 : 240
o
Epolssewr de o cnu:l.ﬁu‘n}

()

B m%
Epaksseur de ka couche (um)

(d)

Fig (3-17): Répartition de la microdureté dans la couche de diftusion
de I'acier X 40 Cr Mo V 51 apresun T.T.C a 900°C pendant 4 heures
a) B ; b) B-Si; c) B-Cr ; d) B-N

52



Lol
o

Microdurte (GFa)
(5]

B

']
n ¥
X Epaliseur de la couche {um) o
(a)
D
o
|
18] O
T ‘.'
& ] |
Emf
B &
g ; B, I e
‘- T H—}
1]
[+

8y 18
Epalisecr de la Gouche fum)

(c)

w '
e
! ! |
' !
15 i i
| !
I. I
E Dttty T .
£1a |
-g 1
g & |
.: i
i H
ﬁ '
o |
o e B
Epalsseur de k mu:nﬁm)
(b)
20— ¥ ;
]
|
E T Jl, i
15 I
4 i g i
§ |
E“" L .
£ |
= |
H]
n ]
. i IF)

5 1
Epokseur de lg couche (um)

(d)

Fig (3-18): Répartition de la microdureté dans la couche de diffusion
de I'acier X210CrW12 aprés un T.T.C a 1050°C pendant 4 heures
a)B,b)B-51;c)B-Cr,d)B-N

33



1
—u—
W !" I
i |
15 \ 1 |
& g o
P - i m= e
o 5
g | :
|
3] & t::m |
=l
5, .E.
- E = .g e T
* i - e R
b . i
& 3
0 | nl = -
@
s Ep:&-.r de la mu:l‘l: (V] - Epalsssur ce lo mucnumiutj
(a) (b)
20 - _— e = [ 20 -
et
1} §——d
5
15 R 15
S, -
i -
= | - ¥
3 | & !
cio ; L i
3 | & |
E N E S,
= B | = Cr -
ﬂ"'ﬁ_ — el
—a—a—
8 &
a = ; o -
18
Epnhmnlu.r de la muchllu'iwn'.l _— Epuffnr da ko couche lLrn]

(c) (d)

Fig (3-19): Répartition de la microdureté dans la couche de diffusion
de I'acier S6-5-2 aprés un T.T.C a 1000°C pendant 4 heures
a) B ;b) B-Si; ¢) B-Cr; d) B-N

54



L’analyse durométrique des échantillons aprés TTC (B-Si), nous a permis
d’établir que la microdureté de la couche superficielle ne change pas considérablement par
rapport i la boruration. La microdureté sur I'acier X C 42 est de I"ordre de 16 GPa, X 40 Cr
Mo V 51-20GPa, X 210 Cr W 12- 16,5 GPa et pour S 6-5-2 elle vaut 15,5 GPa, fig (3-14)
4 (3-16). La microdureté prés de la surface ne varie pas en fonction de la temperature du
traitement. La température ainsi que le temps du traitement influent sur 'épaisseur des
couches et des zones contenant les phases FeB et Fe;B. Sur les graphes montrant la
répartition de la microdureté, le passage de la phase FeB a la phase Fe;B apparail d’une
fagon trés claire.

Il faut mentionner la différence qui existe entre la microdureté de la sous-couche
et celle de la matrice, ceci est liée a la concentration du carbone et des ¢léments d'alliages
dans cette zone. Ces derniers ont diffusé lors de la formation des borures de fer.

Les essais de résistance & 'usure ont montré que le temps nécessaire pour
'achévement de la couche n’est pas trés important, comme dans le cas de la boruration.
L'usure totale se produit en quelques minutes. Les essais ont été fait sur des échantillons
traités & une température de 900°C en 4 h pour I'acier XC42et X40CrMo V51, etaune
température de 1050°C en 4 h pour les aciers X 210 Cr W 12 et S 6-5-2. Lors de ces
paramétres de TTC, I"épaisseur de la couche était de 105p pour X C 42, X 40 Cr Mo V 51-
93u,X 210 Cr W 12- 108u et de 106y pour le S 6-5-2.

La résistance a I"usure des échantillons aprés un essai d’une minute a augmenté en
11 fois par rapport aux échantillons non traitcs thermochimiquement dans le cas de I"acier
X C 42, X 40 CrMo V 51 -9,2 fois, X 210 Cr W 12 -7 fois et en 5,5 fois pour l'acier S 6-5-
2, fig (3-20) & (3-22). 1l faut remarquer que la résistance a |'usure dans la couche de
diffusion de tous les aciers est pratiquement la méme. L’augmentation du temps de I"essai
provoque un achévement complet de la couche de diffusion, aprés cela |'usure touche la
sous-couche puis la matrice, ce qui diminue la résistance a I'usure, fig. (3-20) 4 (3-22).

La diffusion du B et du Si, comme il a été déja signalé, conduit a une diminution
de la phase FeB dans la couche, fig (3-9). La dureté de la phase FeB augmenie légérement.
La fragilité de cette phase par rapport a une simple boruration diminue [ 16 ]. La dureté de
la phase Fe;B subit une légere augmentation, mais la fragilit¢ ne change pratiquement pas
[16 ]. Le silicium n’est pas soluble dans les borures de Fer, FeB et FexB, ¢’est pour ¢a que
son influence sur la dureté et la fragilité des ces derniers est liée aux changements de

concentrations de contrainte entre les borures et la matrice [ 16 ].
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3.4 TTC utilisant une pite i base de B-Cr et B-N

D’aprés [ 17-18], le TTC (B-Cr) se fait dans un milieu liquide o solide, apres ce
TTC, se forment des couches de diffusion de faible fragilité et de grande résistance a
I'usure, il existe quelques références [19, 18 et 20] qui étudient les TTC utilisant des pites
permettant la diffusion du B et du Cr mais seulement sur des aciers au carbone et des aciers
faiblement alliés.

Dans notre travail, le TTC (B-Cr) était réalisé & 1’aide d’une péte contenant 70%
de B,C, 25% Cr;0s et 5% de NaF [ 16 ].

Cette pate contient deux composants B4C et NaF comme lors de la boruration, ce
qui nous permet de prévoir les réactions chimiques permettant la production des atomes
actifs de bore selon les réactions (3.3) 4 (3.9) mentionnées dans le paragraphe (3.1).

La présence de I'oxyde de chrome Cr;0; et d’apres I"analyse thermodynamique,
en réagissant avec B4C doit permettre la formation dans la pate du chrome libre qui doit
diffuser dans le métal selon la réaction:

3B4C + 8Cr,03 = 16Cr + 6B;03 + 3C0; ; AG" <0 (3.12).

L'étude diffractométrique réalisée par Mv. CITKIVITCH [16] a montr¢ que dans
la couche de diffusion de I'acier X C 42 traité a 900°C a I'aide d’une péte de (B-Cr), se
forme des borures contenant environ 0.4% de Cr, ce qui témoigne de la diffusion du
chrome avec le bore dans le métal.

L’utilisation d’une péte composée de carbure de bore, d’oxyde de fer et de nitrure
de bore (voir chapitre 1), permet cette fois-ci la pmdructi:;-n des atomes de bore selon les
réactions (3.3) 4 (3.9) et en plus la présence du composant nitruré doit assurer |'apparition 4
la surface de I’échantillon traité des atomes d’azote et doit mener probablement d un
changement de qualité de la couche de diffusion.

Les résultats de I’influence de la variation des paramétres: température-temps sur
I"épaisseur de la couche de diffusion sont représentés sur les figures (3-2) & (3-7).

Un traitement de 2 h 4 900°C permet la formation sur I"acier X C 42 d’une couche
de 78u d’épaisseur, pour 105 W Cr 6 - 60p, X 32 CrMo V 33 - 54p, X 40 CrMo V 51 -
50p, X 210 Cr W 12 - 28u et pour S 6-5-2 I'épaisseur est de 24p. La diminution
remarquable de I’épaisseur de la couche par rapport i la boruration est li¢e a la présence
intensive du chrome & la surface de la couche, ce qui rend difficile la diffusion des atomes
de bore dans le métal. Cette présence du chrome a la surface est remarquée visuellement
car la surface des échantillons ayant subi un traitement (B-Cr) est brillante par rapport aux

autres échantillons.
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En augmentant le temps de 2 & 6 h, I'épaisseur de la couche augmente sur I"acier
X C 42 de 1,8 fois, 105 W Cr 6 - 2 fois, X 32 Cr Mo V 33 - 2,1 fois, X 40 Cr Mo V 51 -
2,3 fois, X 210 Cr W 12 - 1 fois et S 6-5-2 - 2 fois.

La microstructure de la couche de diffusion aprés TTC (B-Cr) n’est pas res
différente avec celle obtenue aprés boruration. Sur les photographies figures (3-10) a (3-
13), on peut observer sur I’acier X C 42 et X 40 Cr Mo V 51, la formation des borures
ayant une extrémité ondée, sur I'acier X 210 Cr W 12 et S 6-5-2, les couches de diffusion
ont une morphologie peu différente que celle obtenue aprés boruration. Sur ces structures,
on remarque une zone sombre entre la couche et la matrice, signe de la concentration des
éléments d’alliages et du carbone.

L’analyse de répartition de la microdureté ainsi que 'attaque chimique colorante
montrent que la quantité de la phase FeB est nettement inférieure que celle trouvée apres
boruration , sur I'acier X C 42 et X 40 Mo V 51, le pourcentage de la phase FeB est de
I'ordre de 3% et 8% respectivement, le plus grand pourcentage de la phase FeB est
remarqué sur les aciers X 210 Cr W 12 et 8 6-5-2 qui vaut environ 15%.

La détection des phases constituants la couche de diffusion aprés un traitement (B-
Cr) est réalisée par diffraction 4 RX: FeB, Fe;B et CrB en fonction de la nuance d’acier est

représentée sur la figure (3-9).

Aprés boronutriration & I'aide de péte, pendant 2 heures a une température de
900°C, comme I'indiquent les figures (3-2) i (3-7), sur I'acier X C 42 se forme une couc he
de diffusion d’épaisseur 75y, 105 W Cr 6 - 63p, X 32 Cr Mo V 33 - 55, X 40 Cr Mo V
51 - 54y, X 210Cr W 12 - 26p et S 6-5-2 - 24y Ce qui montre une fois de plus que plus
I"acier est allié, plus |’épaisseur de la couche est faible.

L’augmentation du temps de traitement en 3 fois conduit & une augmentation de
I'épaisseur de la couche en 2 fois pour I'acier X C 42, 105 W Cr 6-2,1 fois, X 32 CrMo V
33-2,2 fois, X 40 Cr Mo V 51-2,1 fois, X 210 Cr W 12-1,3 fois et S 6-5-2 en 2 fois. Une
augmentation de la température jusqu’a 1000°C, conduit 4 une augmentation de la vitesse
de diffusion. Il est a noter que lors de la boronutriration, comme lors des autres TTC (B,
B-Si, B-Cr), les couches de plus grande épaisseur se forment sur I'acier X C 42 un peu
moins sur les aciers 105 W Cr 6, X 32 Cr Mo V 33 et X 40 Cr Mo V 51, sur "acier X 210
Cr W 12 et S 6-5-2, on obtient les couches de plus faible épaisseur, tout traitement

confondu.
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Les résultats de nos travaux témoignent que lors des TTC des aciers a outils,
permettant la diffusion de deux éléments , l'effet de Dinfluence des parametres
température-temps sur 1’épaisseur de la couche de diffusion est le méme que celui observé
lors de la boruration. Les couches les plus développées du point de vue épaisseur sont
obtenues aprés boruration, ensuite vient celle de la boronitruration, B-Si et B-Cr.

La microstructure des couches boronitrurées a une grande ressemblance avec celle
de la boruration, fig (3-10) & (3-13). Sur tous les aciers, on remarque la présence des phases
FeB et Fe;B, mais la structure des couches boronitrurées formées sur les aciers traités a une
différence bien déterminde, cette différence se manifeste d'une fagon remarquable dans le
cas des aciers fortement alliées X 210 Sr W {2 et S 6-5-2, fg (3-10) et (3-13).
Contrairement aux aciers X C 42,105 W Sr 6, X 32 Sr Mo V 51, sur I'acier X 210 Cr W
12 et S 6-5-2 I’épaisseur de la couche est moins importante ¢t les borures 4 la frontiére avec
la matrice ont une forme ondée.

Comme le montre la figure (3-9), le pourcentage de la phase FeB dans la couche
boronitrurée est inférieur a celui de la boruration, mais plus grand que celui du traitement
(B-Si) et (B-Cr), il estde 27%, 32% et 38% sur I'acier X C 42, X40CrV 51 et X210Cr
W 12 (S 6-5-2) respectivement.

Selon [16], 1'azote est réparti, en général, sur la périphérie des aiguilles (borures)
et 4 la frontiére entre la matrice et les borures de fer.

['analyse durométrigue a montré qu'apres un TTC (B-Cr), il y a une
augmentation de la microdureté de la couche et de la zone de transition située sous la
couche par rapport a la microdureté de la matrice, mais il est & noter que cette microdureté
est inférieure & celle obtenue aprés B, B-Siet B-N, i la surface, cetie microdureté est de
'ordre de 17,8 GPa sur I'acier X C 42 et de I’ordre de 18 GPa sur I"acier X 210 Cr W 12
et § 6-5-2, au fur et & mesure qu'on s’¢loigne de la surface vers le coeur, tout en restant
dans la couche (B-Cr), la micodureté diminue de 17,50 GPaa 15 GPa pour ’acier X C 42,
185 4 153 - X40Mo V 5l etde 194 15,3 GPa pour X 210 Cr W 12 et § 6-5-2, ce ci est
lié 4 la présence de la phase de plus grande dureté FeB prés de la surface, en dessous se
forme la phase Fe;B. On remarque aussi une augmentation de la dureté sous la couche (B-
Cr) par rapport a la matrice, fig (3-14) a (3-16), ce ci est due a la concentration des

éléments d’alliages et du carbone ans cette zone.
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Les essais de I'usure ont été faits dans les mémes conditions que celles de la
boruration, il a été établi que pour les paramétres de frottement choisis pendant une minute,
I'usure se passe dans la couche de diffusion, avec I’augmentation du temps d’essai, comme
dans les autres cas, 'usure touche la couche et la sous-couche, sur les graphes de la
figure (3-22) sont représentés les résultats des essais pendant 1 minute et 6 minutes, ces
mémes essais ont été faits sur des échantillons ayant subi un simple traitement thermique
(trempe + revenu), le TTC (B-Cr) permet d’augmenter la résistance & 'usure en 11,5 fois
pour I"acier X C 42, X 40CrMo V 51- 10 fois, X 210 Cr W 12 - 7 fois, et 5,8 fois pour
I'acier S 6-5-2. Ces résultats montrent qu’il serait trés intéressant et plus efficace d’utiliser
ce TTC (B-Cr) pour les aciers au carbone et les aciers faiblement alliés qui ont une faible
résistance a 1’usure sans TTC.

Un temps d'essai de 6 minutes augmente I"effet de 1"usure sur les échantillons, au
cours et aprés ce temps, la résistance a l'usure des échantillons par rapport & celle des
échantillons non traités ne change pas d’une fagon appréciable, fig (3-22), ce qui peut ére
liée au fait que dans de telles conditions, la couche s’achéve complétement et ¢’est la
matrice qui subit I’effet de I'usure.

Il faut signaler qu'aprés un TTC (B-Cr) a I"aide de la pite dont la composition
chimique se trouve dans le chapitre Il, se forment des borures contenant 85% a 97% de la
phase Fe;B moins fragile, figure (3-9). Apres un TTC (B-Cr), les couches les plus fragiles
se forment sur I’acier S 6-5-2 et les moins fragiles sur I"acier X C 42.

L’analyse durométrique des couches boronitrurées, représentées sur les figures (3-
14) & (3-16) révéle une augmentation de 1a dureté dans la couche de diffusion et dans la
sous-couche (zone de transition entre la couche et la matrice) par rapport & la dureté de la
matrice, ainsi dans le casdela boronitruration, la dureté prés de la surface de I’acier X C
42 est de 18 Gpa, X 40 Cr Mo V51- 20 Gpa, X210CrW 12-21 GPa et de 18,5
GPa pour 1'acier S 6-5-2.

L’analyse de la répartition de la microdureté dans la couche de diffusion apres
boronitruration a montré qu’en s’éloignant de la surface vers le coeur tout en restant dans la
couche boronitrurée, la dureté diminue de 18,5 & 15,30 GPa dans le cas des aciers X C42
et X 40 Cr Mo V 51, et de 18 & 14 GPa dans le cas des aciers X 210 Cr W 12 et $ 6-5-2,
pour les mémes raisons que dans les cas précédents, I"augmentation de la dureté dans la
zone de transition est aussi liée a la concentration du carbone et des éléments d’alliages

dans cette zone.
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La résistance a |'usure des échantillons aprés TTC (B-N), temps d’essal une
minute, a augmenté en 8,5 fois par rapport aux Echﬁmil]ons non traités dans le cas de
I'acier X C 42, en 8 fois pour I"acier X 40 Cr Mo V 51 et 5,5 fois pour les aciers X 210 Cr
W12 et § 6-5-2.

3.5 Processus technologique du TTC a I’aide d’une pite.

Le processus technologique pour traiter thermochimiquement a "aide d’une pite a
la température de trempe des pieces industrielles dans des conditions réelles comporte les
étapes suivantes fig (3-24).

1- Préparation de la piéce au traitement;

2- préparation de la piite;

3- couverture de la surface a traiter par la pate;

4- chauffage et maintien a la température de trempe;

3- trempe;

6- revenu;

7- nettoyage de la piéce;

8- controle de qualité de la couche de diftusion.

La réalisation du traitement thermochimique a la température de trempe permet de
diminuer la perte de I'énergie et le temps du cycle de production de I"outil.

La pate est étalée sur la surface des piéces de grande dimensions, fig (3-25) et les

piéces de petites dimensions, fig (3-26).
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Fig (3-25)- Schema de la couverture de la surface des piéces industrielles de grandes dimensions
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3.6 CONCLUSION

1- En utilisant le calcul thermodynamique, on aanalysé le processus chimique
ayant lieu dans les pétes, assurant son fonctionnement dans un milieu oxydant, lors de la
boruration et lors de la diffusion de deux éléments.

2- On a étudié le phénomeéne de formation, la structure, proportion de phase et les
caractéristiques des couches obtenues aprés B, B-Si, B-Cr et B-N, sur les aciers au carbone
X C 42, faiblement alliés 105 W Cr6, alliés X40CrMo V 51,X30CrMoV 33 et les
aciers fortement alliés S 6-52¢t210 CrW 12,

3- Il a éé établit que le changement des paramétres, température-temps des
réegimes des traitements influent sur la structure et donc sur les caractéristiques des couches
obtenues. On a obtenu des résultats concrets sur la dureté des phases formées et sur la
répartition de celle-ci dans la couche de diffusion et la sous-couche.

4- On a obtenu des résultats sur les proportions des phases FeB et Fe:B lors des
différents TTC (B, B-Si, B-Cr, et B-N) sur les aciers traités. Il a été établit qu'aprés le
traitement B-Cr et B-Si, se forment des couches de diffusion contenant le plus faible
pourcentage de la phase fragile FeB sur les aciers traités,

5- Le travail réalisé, a montré que les couches obtenues aprés B-Si et B-Cr
résistent mieux & 'usure. La résistance a |'usure de ces couches dépasse celle obtenue
aprés Bet B-Npour XC42 en 1,3 4 1,4 fois, X40CrMo V51 en 1,24 1,3 fois et
pour X 210 Cr W 12 (S 6-5-2) en 1,1 4 1,2 fois.
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HAPITEE ¥

STRUCTURE ET CARACTERISTIQUES
DES ACIERS A OUTILS APRES TTC
A LA TEMPERATURE DE REVENU



4.1 INTRODUCTION

Les résultats exposés au chapitre 3, révélent que I'utilisation de la péte pour un
traitement de boruration, B-Si, B-Cr et boronitruration, i la température de trempe permet
d’améliorer considérablement les caractéristiques surfaciques des aciers traités X C 42, 105
W Cr6X32CrMoV33,X40CrMoV51,X210CrW12etS 6-5-2. Cependant, dans
le cas d’une trempe il y a augmentation du volume des piéces traitées, due aux
transformations martensitiques | 5], ce qui constitie un inconvenient surtout pour les
piéces de grande précision. En plus, pour éviter la fusion des borures de la couche
superficielle, le traitement des aciers rapides a é1é fait & une température inférieure  leurs
températures de trempe, ce qui influe négativement sur certaines caractéristiques du coeur
de I'instrument de coupe.

D’aprés les remarques sus-citées, il est d’un grand interét pratique d’étudier et
d’établir le caractére du processus permettant la formation d’une couche de diffusion a prés
TTC a l'aide d’une pite 4 des températures de 'ordre de 500°C-600°C, ¢’est a dire 4 des
températures ne dépassant pas la température de revenu des aciers pour déformation a

chaud et des aciers rapides.

4.2 Etude de la possibilité du TTC des aciers a 'aide d’une pite i basse

température (revenu)

Les traitements des échantillons d’acier 105 W Cr6, X 32 CrMo V 33, X 40 Cr
Mo V 51, X 210 Cr W 12 et S 6-5-2 & des températures de 500, 550 ¢t 600°C en utilisant
des pites pour boruration, B-Si, B-Cr et boronitruration ont montré que seulement apres
boronitruration & 1'aide d’une pdte a base de carbure de bore et nitrure de bore qu’on a
formation d'une couche de diffusion de dureté élevée. Cette couche est nettement
différente par sa structure de celle obtenue aprés TTC 4 la température de trempe.

Les pites utilisées pour les TTC ont pour composant commun le bore, plus un
deuxi¢éme composant pour chaque type de traitement, on constate que la seule différence
qui existe entre les traitements, ¢’est la nature du second composant de la pite, ce qui méne
a4 déduire que la présence du nitrure de bore joue un role décisif dans la formation d’une

couche de diffusion 4 basse température.
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Les calculs thermodynamiques (pour la boronitruration) des réactions chimiques
qui se déroulent dans une pite & base de nitrure de bore, carbure de bore et fluorure de
sodium & une température de 527 °C (800°K), permet de déterminer que I"apparition des

atomes d’azote & la surface traitée est due A une réaction entre B4C et BN de la fagon

suivante:
2B4C + 2BN — C;N; + 10B ; AG" < - 851 Kj/mole (4-1).
solide gaz gaz  gaz
20N> — 2N + Cy4N; ; AG" < - 80,3 Kj/mole (4-2).
gaz gaz

Le carbure de bore réagit avec le nitrure de bore selon la réaction (4-1) et forme un
composant gazeux C;N;, qui peut se décomposer en formant des atomes d’azote actifs
selon la réaction (4-2). Si cette réaction se produit & la surface de la picce traitée, les
atomes d’azote formés sont absorbés et diffusent dans le métal.

L'analyse thermodynamique montre qu'a des températures de 500°C-600°C,
comme 4 des températures de 800°C -1100°C, il se produit une oxydation du B4C avec

formation d’une pellicule & base de B;O; 4 la surface de la pate jouant le role d’une

enveloppe protectrice.
2B,C + 70; = 4B,0; + 2C0O ; AG <0 (4-3)
5 g ] g
B4C + 40, — 2B,0; + COy; AG’ <0 (4-4).
5 g s g

Aux températures de revenu et d’aprés I"analyse thermodynamique, il est probable
le déroulement des réactions permettant la production des atomes de bore actif & la surface

des piéces traitées de la maniére suivante:

B,C + 4 NaF + 20, = 4BF + CO; + 2Na,0 ; AG' <0 (4-5).
s g E B s

B,4C + 4NaF + 3/20; — 4BF + CO + 2NayO ; AG'< 0 (4-6)
S g g g B s

3BF — 2B + BF;5 ; AG' <0 (4-7)

g B0

2BF — B + BF; ; AGY <0 (4-8).

g s 8

3BF; —» B + 2BF; ; AG <0 (4-9).
g s g
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Ce type de réaction permettant la formation des atomes de bore peut avoir lieu de
la méme maniére que celles déroulées a la température de trempe. L’ étude théorique et
expérimentale nous permettent d’établir qu’il est possible de faire un TTC aI'aide de pate
a des températures de revenu et d’obtenir une couche de diffusion de dureté élevée due dla
diffusion d’azote et une trés faible quantité de bore.

La suite de notre travail consiste a traiter des échantillons qui ont subit un cycle

complet de traitement thermique suivant les températures mentionnées au tableau 2.4

43 STRUCTURE ET CARACTERISTIQU ES DE LA COUCHE DE
DIFFUSION DES ACIERS X 40 Cr Mo V 51 et X 32CrMo V33

Ces aciers de déformation 4 chaud destinés a la fabrication des matrices
d’estompage et d’outils pour le pressage & chaud, ont été traité aux températures 500°C-
550°C et 600°C, correspondant & 'intervalle de leurs températures de revenu.

D'aprés les figures (4-1) et (4-2) apres boronitruration de 4 h a 500°C de I"acier X
40 Cr V 51. on a formation d’une couche claire de 8um et une couche sombre de 100pm
d’épaisseur, de méme pour I'acier X 32 Cr Mo V 33 s’est formée une couche claire de
10um et une couche sombre de 120um.

L’augmentation du temps de maintien du traitement jusqu'a 6 h et 10 h fait
accroitre 1’épaisseur des deux zones, ainsi apres boronitruration de 10 h a 500°C, la couche
claire et la couche sombre dans I’acier X 40 Cr Mo V 51 sont respectivement de 25 um et

200 pm, et dans X 32 Cr Mo V 33 sont de 30pum et 230pm.

L'¢lévation de la température de boronitruration jusqu’a 550°C meéne & une
augmentation considérable de la vitesse de diffusion dans les aciers , comme on peut le
remarquer sur ces mémes figures, a 500°C pour un temps de maintien de 4 h s’est lormee
une couche claire de $um a 10um et une couche sombre de 100 a 120pum, tandis qu’a
550°C, pour le méme temps de maintien. la couche claire estde 124 16 pmet la couche
sombre de 200 a 240pum.

D’aprés les résultats trouvés, on remarque que I épaisseur de la couche est plus
grande sur |'acier X 32 Cr Mo V 33 e, comparaison avec celle de 'acier X 40 Cr Mo V 51,
ce qui peut étre expliqué par le fait que "acier X 32 Cr Mo V 33 est moins alli¢ que I"acier
X 40 Cr Mo V 51, les éléments d’alliages diminuent la vitesse de diffusion des atomes
actifs provenant de la pate vers I"acier, ce phénoméne est aussi énoncé dans des ouvrages

concernant la nitruration gazeuse.
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L’analyse métallographique des aciers boronitrurés a permis d'établir que la
structure de la couche superficielle obtenue a la température de revenu est co mplétement
différente de celle obtenue & la température de trempe, fig (4-3), elle est de grande
ressemblance a celle obtenue par cyanuration gazeuse.

L’analyse durométrique montre (ue la zone claire de 1’acier X 40 CrMo V 5let
X 32 CrMo V 33 est caractérisée d'une microdureté de 12 GPa et 10,5 GPa (fig. 4-4 et 4-
5), il faut remarquer que la microdureté de cette zone est netlement supérieure a celle
obtenue aprés une simple nitruration ou cyanuration, par contre la microdureté de la zone
sombre est de 6,2 GPa 4 8,0 GPa.

La grande zone qui est la zone sombre n’a pas de frontiéres nettes avec la matrice,
la microdureté mesurée a ces frontiéres pour le cas des aciers X 32 CrMo V33 et X 40 Cr
Mo V 51 est de I’ordre de 5,50 GPa.

Au fur et @ mesure quon s’éloigne de la couche superficielle vers le cocur, la
microdureté diminue continuellement, un el caractére de répartition de la microdurete
n’ayant pas de chutes brusques differe de celui observé aprés TTC la température de
trempe (voir chapitre 3). La zone claire de la couchs boronitrurée de ces aciers comme le
montre I’analyse par rayons X (voir annexe, tableau N°2) est constitué de nitrures de fer,
cémentite et carbures.

La grande microdureté obtenue aprés TTC par rapport 4 des traitements
thermochimiques traditionnels est expliquée par la présence d’atomes de bore dans la
couche de diffusion, ils ne sont pas détectables aux RX car ils diffusent en trés petites

quantités et ne permettent pas la formation des borures de fer FeB et FesB.

La présence du chromeel du molybdéne dans la solution solide des aciers trailés

permet la formation des boronitrures dispersés de grande dureté et de grande stabilite.

L'étape suivante de notre travail était consacrée & |’étude de la résistance a |'usure
dans le cas de frottement sec. Dans de telles conditions, les expériences ont montré que la
destruction de la couche de diffusion se déroule dans un temps trés faible, il ne dépasse pas
quelques minutes.

On a fait des essais d’usure de 1,2 et 3 minutes. sur des échantillons d’acier X 40
Cr Mo V 51 qui ont déja subit une boronitruration 4 550°C pendant 4 heures, la couche

boronitrurée lors de ce traitement était de : couche sombre 225 pm, couche claire 16pm.
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Comme le montre la figure (4-6), la résistance & 'usure des échantillons
boronitrurés aprés une minute d’essai augmente en 8 fois par rapport a celle des
échantillons non traités thermochimiqueemnt, aprés un essai de 2 minutes, elle augmente
en 6,6 fois et aprés un essai de 3 minutes, elle augmente en 6,2 fois toujours par rapport a
des échantillons nayant pas subit un TTC.

Comme on a déja mentionné, dans la couche claire en plus des carbures dispersés,
il y aprésence de la phase (Me; (C,N)) et du nitrure de fer €. La dureté de la couche est de
8 - 10 GPa, elle est fragile a cause de la présence de la cémentite et des nitrures, ce qui
explique la faible résistance a I'usure de la couche claire et ¢’est donc la couche sombre qui
détermine la résistance a I'usure. Cette couche sombre est un mélange de martensite,

carbures et carbonitrures de dureté 10 - 11 GPa.

4.4 Structure et caractéristiques de la couche de diffusion de I'acier
rapide S 6-5-2.

On a mentionné dans le chapitre 3, que le traitement thermochimique a haute
température de I'outil de coupe exige une diminution de la température de trempe et donc
une détérioration de certaines caractéristiques de la matrice de ['acier S 6-5-2, ¢’est la
raison pour laquelle on a étudié la possibilité de traiter I’acier S 6-5-2 ayant subit un cycle
complet de traitement thermique, al’aide d’une pite a basse température. La température
de boronutriration choisie, 500-550 et 600°C ne dépasse pas la température de revenu des
aciers rapides qui est de 550-600°C, le temps de maintien est de 2 , 4 et 6 heures.

Aprés boronitruration, de 2 heures 4 une température de 500°C, on a la formation
d’une couche sombre de microdureté environ 8,2 GPa , en s’éloignant de la surface vers le
coeur, la microdureté diminue continuellement, signe qu'il n’y a pas de changement
brusque de structure, fig. (4-8).

On a mesuré une microdureté de 'ordre de 15,3 GPa sur un échantillon apres
avoir subit une boronitruration avec un temps de maintien de 6 heures, il est a signaler que
la microdureté maximale aprés nitruration gazeuse est de I"ordre de 12 GPa.

Pour lacier S 6-5-2. la boronitruration a 500°C durant 2 heures donne la
formation d'une zone claire de 6um, d’une zone sombre de 70pm et d’une troisiéme zone
de 100um ou la dureté diminue progressivement jusqu’a atieindre la dureté de la matrice,
sa structure est la méme que celle de la matrice, pour les aciers X 32 CrMo V 33 ¢t X 40

Cr Mo V 51, cette troisiéme zone n’est pas décelable.
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L’augmentation du temps de maintien a 4 h et 6 h conduit a I’augmentation de
I’épaisseur des différentes zones, ainsia 500°C pour un temps de maintien de 6 h, la zone
claire es de 10pm, zone sombre de 115um, troisiéme zone de 200pm.

De méme 1’augmentation de la température a 550°C et 600°C conduit & I"élévation
de la vitesse de diffusion, on peut voir selon la figure (4-10) que:

a 500°C, t = 2 h épaisseur de la couche claire + sombre vaut 100pum.

4 550°C, t = 2 h épaisseur de la couche claire + sombre vaut 155um.

4 600°C, t =2 h épaisseur de la couche claire + sombre vaut 200pum.

La microdureté maximale des zones (tableau 4-1), varie de 17 GPa pour la zone

claire 4 10 GPa pour la zone sombre

L'analyse diffractométrique met en évidence les phases g, FeN et FeaN.Malgres la
faible épaisseur de la couche de diffusion de I'acier rapide, cette couche est de grande
dureté en comparaison avec celle formée sur les aciers X 32 CrMo V33 et X 40 CrMo V
51, ce ci est lié 4 la présence du chrome, du molybdéne et du tungsiéne qui rendent difficile
la diffusion de ’azote, les carbures qui se dégagent lors du revenu augmentent la dureté de
I"acier.

TABLEAU 4-1 - Influence des paramétres de la boronitruration sur I’épaisseur et la dureté
des zones de la couche de diffusion de I'acier S 6-5-2.

Paramétres de | Epaisseur de | Epaisseur de | Epaisseur de | Dureté de la | Dureté de la
la la zone claire la zone la zone zone claire | zone sombre
(um) sombre (um) | matrice (um) (GPa) (GPa)
n
500°C-2h 6 70 100 13.0 8.2
500°C -4 h 8 100 160 14.0 8.3
500°C-6h 10 115 200 15.3 8.5
550°C-2h B 90 150 15.0 8.5
550°C -4 h 12 145 270 16.0 9.0
550°C-6h 15 180 300 16.5 9.4
600°C-2h 10 135 200 15.3 8.7
600°C -4 h 14 200 290 16.5 9.4
600°C -6 h 18 230 350 17.0 10.0

Les résultats de I’essai de I’usure aprés boronitruration présentée sur la figure (4-
6), montrent que la résistance & ’usure de I'acier S 6-5-2 augmente en 3,5 fois par rapport
a celle obtenue aprés un traitement thermique traditionnel. Et comme dans le cas de Iacier
X 40 Cr Mo V 51, 'effet de la résistance & ’usure diminue avec la détérioration de la

couche, ¢’est a dire au fur et mesure qu’on se rapproche de la matrice.

n
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4.5 Structure et caractéristiques de la couche de diffusion de [’acier

X210CrW 12

Les résultats refletent I'influence des paramétres de la boronitruration sur
I’épaisseur et la dureté de la couche de diffusion obtenue sur des échantillons d’aciers X
210 Cr W 12, sont représentés dans le tableau (4-2), on remarque que la zone claire
apparait 4 une température de 500°C pour 2 h, I'épaisseur de la couche totale varie de
66um 4 237um, on remarque aussi que comme les cas précédents, I'augmentation de la
température du traitement et le temps de maintien font augmenter I"épaisseur de la couche
de diffusion,

Lanalyse durométrigue dont les résultats sont mentionnés dans la ligure (4-11)
montre que la microdureté de la zone claire varie de 11 GPa (500°C - 2h) jusqu’a 16,5
GPa (600°C-6h). La microdureté de la zone sombre varie de 6,6 GPa a 11,0 GPa en
fonction du temps de maintien et la température. De la figure (4-8) , on voil quela
microdureté diminue au fur et & mesure qu’on s'éloigne de la surface.

Aprés boronitruration, & la température de revenu, on peut obtenir une couche de
diffusion de 237um de dureté prés de la surface de 17,0 GPa . Ces résultats sont meilleurs
que ceux obtenus par nitruration gazeuse d’aciers de méme classe a 510°C-520°C pendant
8 h 4 12 h, dans ces expériences la couche est de 80pm a 120pm ayant une dureté de 11,0
GPa 4 12,0 GPa.

TABLEAU 4-2 -Influence des paramétres de la boronitruration sur |’épaisseur et la dureté
des zones de la couche de diffusion de "acier X 210 Cr W 12

Paramétres de | Epaisseur de | Epaisseur de | Epaisseur de | Dureté de la | Dureté de la
la la zone la zone la zone zone claire | zone sombre
boronitruration | claire(um) | sombre (um) | matrice (pum) (GPa) (GPa)
500°C-2h 1 15 30 13.0 8.7
500°C-4h 2 20 60 14.0 - 10.0
500°C-6h 4 25 65 15.3 10.0
550°C-2h 2 19 60 17.5 8.7
550°C -4 h 4 30 70 19.0 10.5
550°C -6h - 35 RO 19.0 10.5
600°C-2h 3 65 75 19.0 10.5
600°C -4 h ] 70 100 20.0 11.7
600°C-6h 7 80 150 21.2 13.7

D’aprés les résultats trouvés, la résistance a |'usure sur I'acier X 210 Cr W 12
aprés boronitruration, fig (4-6) augmente & peu prés en 4 fois par rapport aux échantillons
non traités thermochimiguement. D’aprés cette méme figure, la résistance 4 'usure n’est

pas trés inférieure i celle des échantillons d’acier S 6-5-2.
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Fig (4.9) : Structure de la couche de diffusion de I’acier $6-5-2 aprés boronitruration.



4.6 Processus technologique du TTC a I’aide d’une pite.

Le processus technologique de la boronitruration a 'aide d'une pite a la
température de revenu des piéces outils dans les conditions réelles, comprend les étapes
suivantes (Fig.4-12):

1- Préparation de la piéce au traitement;

2- préparation de la pite;

3- couverture de la partie 4 traiter par la pate;

4- chauffage et maintien a la température de revenu.

5- refroidissement:

6- nettoyage;

7- contrdle de la couche boronitrurée.

L’utilisation des traitements thermochimiques & la température de revenu permet
de diminuer la perte de I'énergie et le temps du cycle de production de I'outil.

La péte est étalée sur la surface des piéces des grandes dimensions (fig. 3-25), et

les piéces de petites dimensions (Flg.3-26).
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4.7 CONCLUSION

| - A Paide des calculs thermodynamiques des réactions chimiques, on a analysé
les transformations assurant le fonctionnement de la péte lors de la boronitruration a basse
température. On a  étudié la structure, la composition des phases ¢l quelques
caractéristiques des couches de diffusion obtenues sur les aciers X 32 Cr Mo V 33, X 40 Cr
Mo V 51, X210 Cr W 12 et S 6-53-2.

2 - Nos travaux ont montré que la boronitruration 4 500°C-600°C permet la
formation d'une couche de dureté élevée sur les aciers rapides du type S 6-5-2, sur les
aciers pour travail a chaud du type ¥ 40 Cr Mo V 51 et les aciers a teneur élevée en chrome
du type X 210 Cr W 12, ce ci est lié a la présence du W, Mo et Cr dans ces aciers qui
facilitent la formation des phases de haute durete Mi(N,B) et (N,B).

3 - Le changement des paramétres température-lemps influe d'une fagon
remarquable sur la structure et donc sur les caractéristiques des couches obtenues.

4 -On a établit que la structure et les caraciéristiques de la couche de diffusion ne
dépend pas, seulement, du régime du TTC mais, aussi de la composition chimique des
aciers traités.

5 - On a établit que la résistance & I'usure des aciers ¢tudiés aprés boronitruration
4 basse température est nettement supérieure a celle des aciers qui ont subit un traitement
thermique traditionnel, ainsi lorsque |"usure attaque la couche de diffusion, la résistance a
I'usure pour 'acier X 40 Cr Mo V 51 augmente en 8 fois, 5 6-5-2en 3,5 foiset X 210 Cr
W 12 en 4 fois.

Ho



CONCLUSION GENERALE

| - On aétablit le caractére de 1'influence des parametres temperature-temps lors
de la boruration, B-Cr, B-Si et boronitruration a I'aide d’une péte sur le phénoméne de
formation, la structure, proportion de phase et sur les caractéristiques des couches de
diffusion obtenues dans les conditions de chauffage a haute température 900°C-°1050°C,
sur I'acier ordinaire X C 42, faiblement alli¢ 105 W Cr 6, & moyenne teneur en ¢léments
d’alliages, X 40 CrMo V 51, X 32 Cr Mo V 33 et sur les aciers fortement alliés X 210 Cr
W 12et S -6-5-2.

2 - On aobtenu des résultats sur la proportion et la dureté des phases FeB - Fe;B
aprés différents types de TTC (B, B-Cr, B-Si et B-N) sur les aciers X C 42, 105 W Cr 6, X
32 Cr Mo V 33,X40CrMo V51, X210Cr W 12 et § 6-5-2. 1l a été établit que lors des
traitements B-Cr et B-Si se forment des couches avee la plus faible proportion de la phase
fragile FeB sur les aciers traités.

Les couches B-Cr et B-Si ont une meilleure résistance a I’'usure par rapport i celle
obtenue aprés boruration et boronutriration.

3 - On a établit que dans les conditions de TTC a la température de revenu
(500°C-600°C), parmis les différentes pates utilisées, seule la pate pour boronutriration
assure la formation d'une couche de diffusion de grande duretc sur les aciers trailés, ce ci
est due 4 la formation de phase dispersée Me;(N,B), MexN,B)ete.

A T'aide des calculs thermodynamiques des réactions chimiques on a analysé les
transformations assurant le fonctionnement de la pite lors de la boronitruration & basse
température.

4 - On a étudié le phénoméne de formation, la structure, la composition des phases
et les caractéristiques des couches de diffusion obtenues sur les aciers X 40 CrMo V 51, X
12 Cr Mo V 33, X 210 Cr W 12 et S 6-5-2.0na obtenu des valeurs concrétes sur la
répartition de la dureié dans la couche et la sous-couche et sur la résistance a I'usure pour
les différentes conditions des TTC.

5 . On a établit que la résistance a I"usure des échantillons d’aciers X 32 CrMo V
33 ,X40CrMoV 51, X210Cr W 12 et S 6-5-2, aprés boronitruration, lorsque I’ usure se
limite a la couche boronitrurée, augmente plus de 3 }ﬁis par rapport aux ¢chantillons qui on

subi seulement un traitement thermique.
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Recuit subis par les aciers traités:

105WCr6, X210CrW12, 56-5-2

Chauffage a 830 °C

Refroidissement 40° C par heure jusqu’a 720°C.
Maintien de 3 heures

Refroidissement 50°C par heure jusqu’a 570°C.

Refroidissement a |"air,

X32CrM; V33, X40CrM, Vsl

Chauffage a 870 °C.
Refroidissement 50° C par heure jusqu'a 600°C.

Refroidissement a |"air.



Tableau N°1: Phases détectées dans 1'acier XC42 aprés boruration

Ne|I d/n Phase hKl
1 |Moyenne | 2.3986 FeB 101
2 |Moyenne | 2.1909 FeB 111
3 |Forte 2.1201 Fe,B 002
4 |Moyenne | 2.0168 FeB(Fe,B) 200, 021(211)
5 |Trés faible | 1.8322 Fe,B 112
6 | Trés faible | 1.6371 Fe,B 202
7 | Faible 14722 FeB 002
8 |Trés faible | 1.2358 FeB 122
9 | Trés faible | 1.2045 Fe,B ‘ 123




Tableau N°2: Phases détectées dans I’acier XC42 aprés un TTC (B-Si)

N°|I d/n Phase hKIl
1 | Trés faible 3.1621 FeSi 110
2 | Trés faible 2.7494 FeB 020
3 | Trés forte 25559 Fe,B 200
4 |Faible 23809 FeB 010
5 |Faible 2.1866 FeB 111
6 | Trés forte 2.1248 Fe.B 200
7 | Trés forte 2.0036 |Fe,B(FeSi) 211(210)
8 |Faible 1.8232 | Fe,B(FeSi) 112(211)
9 |Faible 1.6326 Fe,B 202
10 | Trés faible 1.2746 Fe,B 400
11 | Moyenne 1.2045 Fe,B 400
12 | Trés faible 1.1924 FeSi 321




Tableau N°03 : Phases détectées dans 1’acier X40CrMOV51 aprés TTC a la température de

revenu.

N® 1 d/n Phase hKL
1 | Moyenne 25765 M, C 331
2 | Forne 2.3489 e* 100
3 |Forte 2.1921 £ o2
4 |Forte 2.1904 M,N 002
5 |Forte 20641 £ 0oz
6 | Trés forte 20061 Fe,C 022
7 | Moyenne 1.6099 M,N 102
8 |Faible 1.4571 M,N 022(112)
9 [Faible 1.4223 M.N 130

10 | Moyenne 1.3699 M,N 110
11 | Moyenne 1.2550 M.N 211

12 | Faible 1.0137 MN 104

*¢ = Phase carbonitrurée de structure hexagonale Fe ,, (N,.C)
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17 | Module d'élasticite E [kp/mm? 21000 i
18 IMod.de glissem 5 |kp/mm2 8'100 CRA e
19_| Coeffic. de dilatation _a |10°6m/moC 9,7 de 204 100°C 3 _[
20 | Poids spécifique T _|kg/dm3 7,85 ]
21 | Usinage tranchant 2 l
; d froid: 4 R
9 = : —
22 | Aptitude au formage A chaud: 2 AT NG 1
23 | Résistance a la corrosion —_— —
24 | Traitement de surface —
25 | Souder 4 — — ——
26 | Additif de soudane —— e s
‘.
27 | Traitement thermique |
FroR Bonno rri-!;ista_uj e d 'usure, bonne tenue do coupo ,__r‘L _j -__1
28 ':a""_':m'_'“'q““ stabilité dimensionnelle _ : et e
particuliéres R T e i
Supports de poingon, plots dc pression douilles d'cbarb _.’_:";'E-T_j
29 | Emplois uides d'éjectcurs, guldes de tige, doulllc de cisaillement, |
douilles de pression, refouleurs e e o
30 | Remargues: =y ety 5
31 s o
32 e
33 S Al
34 e
35 {11 est demandé: Le certificat d'essuis B (DIN 50 049, 4. 1) et e B
Saul instructions particuliéres dag: -la_commande, les essals presorits dajy, o |
e exdcutés parun seny iee de vitilication ladépendant du_déniarament .
production dy fabricant ’ e T L RS . T ¥
223l 1 [bonne apiiude 3_laptitude iimina- T § [Trarement subsequent |+ fvuir remargis
ml 20| 2 Japted i |rn_[_r?r_ N G T | * |garanti
. issament] Vistoar- | Re : [T sommpmnp
; DEPARTEMENT PO Ifil:m'I Lr@;:ahj;ﬁumcn[|l F;:Ff_h”i”'_, Remplace par: | en placerweni pa




METAUX FERREUX

L

FADRIQUE D **ACHINES U ' TILS OERLILON . VUMHLE SA, ZUBNCH
| WN 1,243
X210Crw12 P
| Fauille | 4 il
41 INUMERO DE LA MATIERE WN |.2136=-02 ]|
i Laminé & :haud SRl
42 |Erat de la matidre ou forgé, Trempd ot
recuit doux revenu !
43 |Etat de surface
44 1Dimensions en mm | !
45 |Sens de I'eprouvette en long enuavers | enlong [ entravers | eniong n
46 |Limite d'élasticité o 5|kp/mm?2 [ e T
47 |Résist. 4 la traction 0 glkp/mm?2 70~-80 | L
48 |Allengement a bg %
49 |la rupture o % .
50 Striction v % '
51 [Résilience 1S0-V__ |kpm/cm? | e |
52 ax VSMWOVM[kpm/cm? ' _-
"3 13 s OC [ '.
54 |Ténacité d larupL K le [kp/mm¥2 | |
55 i SEARE
86 |Ouretede HB/HV |kp/mm2z § A
57 |surface HR C 63 - G5 s A
58 |Duret & HE kp/fmmz | = 250 SRR
| 59 |coour HR e ]
B0 ]
Bl l Jnh
2 G
€2 [INUMERD DE LA MATIERE 'i
. ol
G4 |Etat de la matiére
|
f————
65 |Etat de surface | '!
j 1
€6 |Dimensions en mm |
67 |Sens de I'éprouvette en lang gn Lravers enlong | entravers [ en long cﬂ_lf_: E_'
68 [Limite d'tlasticité 95| kp/mm 2 | [
69 [Résist. a la traction 98| kp/mm 2 | _
70 | Allongement 3 bs % | e
71 |la rupture 0 i | S amh
72 [Striction [ % | £ e
73 |Rasilience  |S0-V kpmfcmz2 | e
74 ak VSMOVMkpmlcm? | A =
[75 14 e BC [ B R P e
| 76 |Ténacite & la rupt. K Ic|{kp/mm3/2 hoyna o
| 17 P s
| 78 |Ouretede  HB/HV  |kp/mm?2 e _| vn dd. § Pl ]
|19 |surface HA 1 N e
.80 10ureted  HB/HV [kp/mm2 | =
81 |coeur HA | |
a2 1 s W) )
B3 | e R TR
84| b S R e |




Lt I

FABRIOUE DE MACHINES JUTILS DERALIEON BUMHK

LE SA, ZUNICH

—

des tensions
Recuit de recristalisation
Recuit de perlitisation

X 210 Cr W 12 doBtiis s |

Feuilla 3 d Feuillos
Tempeér, i
Genre de traitment + Tempdratures fthfﬂm- Refroidissement g1 Dimens cns !
C .
B
Forgeage 1050 - 850 :
Recult doux BOO - 850 au four 1

Trempe 3 920 - 380 414 1'alr, 4 1'eau, au bi.n

chaud (jusqu'a 450°C;, |+

Revenu 180 - 200 6|4 'atr |
Recult pr éliminatlon 650 au four &

Distance par rapport « la face trempé de 'éprouve:ts

| | Refroidissement 2. four 3 600°C (env, 100 par heurel, aprés 600° eny,50° oar
2 | heure jusgu'a 200
3| Tem '‘arrft  20m 20mm, ¢haque 10mm 10 & 15mn de plus
4 | Petites sections, formes compliquées et trempe 3 l'huile ou & l'eau  920=950°C
5/ Grandes sections, formes simplesg et refroid, & 1'alr §950=980°C
6| Falre revenir aussi vite que possible, voir diagramme de revenu +
1 [Refroidissement au four jusqu'a 200°C au min, £
8
3 . ]
10
11
12 ' |
13 |
14 :
15 1
Remarques: =)
DIAGRAMME DE TREMPABILITE
T T g
e - S T S —— o
. , .
ED T e e s - -----—-:~w—-—--n-uqmr-—i- !""‘.; - —— |
'l—-l--l-—-—rﬂ—rt——--—-——--—---;—-——-—u-—-—--d-w—u——-H——-H.. -...I I
O | &
E | | |
- Tewp. dlausténitipation 970°C b
§ s0 .
: i
Q@ |
5 ’ ‘
0 —  Trempé sans revenuy | |
40 | e Revenu a 200° 7 !
———ewe REvenu 3 400° | prs
— ——- Revenu a 500° ,i | &
' I
= ] | A
10 20 30 40 50 60 70 |
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FAEHID!..IE DE MACHINES - QuT

LS OERLIKON - BUHRLE SA ZURICH - SUISSE

Dureté en HRC

70

DIAGIAMME DE REVENU

Eouilrc

WN 1.2436

'4 -]_ 'II:“F Ui

65

60

55

50

l

20

100

200 300 400
Température de fevenu

500

600°C

1

J
|
i
i



wie AUR roe dAEL A

41 >

SPECIFICATION DE MATIERE -,
WN 1. 3343
QERLIKON? :
FABRIQUE OE MACHINES - DUTILS 5 6 5 - Feuille 1 i3 Feu m
DERLIKON -BOHALE 54, 2UAICH - Edition 19_9 .80 __1'
y | Groupe acier: SR i
2 Forme de livraison: o 2 ﬂ_].
Barres !
q Norme Désignation Narme Désignatior _:'
4 [DIN_ 0017 350 ' 85 —
5 | VSM UNI ____I
6 |1S0 DIS 4957/HS6-5F3 AlS! .
T |EURD 96 BI 5 HS 6-5 - 2 .
8 | AFNOR
q ancienne désignation: o -
0 1C__ %]0.86-0.04l [&r_ %[3.8-4.5 [t % o % T
NS %] = 0,45 | [Ni_ % 18 % Sn__ %] N
12 [Mn___ %] = 0,40 | [Mo %|4,7-5,2 | |1 % i % | B
13 [P %| =0,030 ||V w|1,7-2,0 | JAl % % 1]
14 S %| =0,030 | |[W __ %16,0-6,7 |0 % % ]
| 15 | impuretés admissibles: i, sl
{ 16 |Genre de fusion: E |
17 | Module d'8lesticiti € [kp/mma2 ~ 21 000 e
(18 [Mod.de glissem 5 [kp/mm? 8 100 o
| 19 | Coeffic. de dilatation _a [10°6m/m°C{ ~ 10 (de 20 & 100°C) _‘
| 20 | Poids specifique 7 lkgldm3 K 1
E 21 | Usinage tranchant 4 _**1
F sl
| . d froid: 4 I
22 | Aptitude au formage T T i :1
| 23 | Resistance a la corrosion _!
24 | Traitement de surface ___|
- 25 | Souder 4 il
26 | Additif de soudage
21 | Traitement thermique =
28 Caractéristiques st
particulidres - _i
Etecteurs de presses 3 boulons, et qutils A epnldvement de
29 | Emplois copeay e _]
30 | Remarques: B
31 y —
37 =
33
J4 =
35 |1l est demandé: Le certificat d'essals 3 (DIN 50 049, 3,1) g
?auf Instructions particulleres dans la commande, les essals prescrits dolvent
elre exécutés par un service de vérification Indépendant du département de
production du fabricant,
| 39 | 1 [bonne aptitude 3 _leptitude limitaw | § Treitement subsdquent | + [vuir remergues 6
40| 2 Japred 4 |impropre g * gz.r-;r;l_l- PASE
pepaRTEMENT | PO n“']ﬂ"h'““"“'”' i_'jf par: Remplact par: | Remolaceinent pour ’

.4 197k
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MELAUX FERREUX

FABRIQUE DOE

MACHINES QUTILS OQEALILON - BUMALE SA, ZURICH

5 |
§6=5=73 WHN 1,3343
[Feullle 2 |3 Feullles |
41 INUMEROD DE LA MATIERE WN 1.3343-02
Laminé & chaud
42 [Etat de la matiére ou forgé Trempé et
recult doux Revenu
G
43 |Etet de surface
44 |Dimensions en mm
45 |Sens de I'éprouverte an long BN 1 svers en long en travers en long on trivers |
46 _|Limite d'¢lasticité o5 kp/mm?2 ;
47 |Rbsist. b 1a traction 0 glkp/mm?2 75=96 -
A8 _|Allongement a 55| % |
49 lla rupture [} [
50 |Striction S BE
51 [Résilience |50.V kpm/cm?
hi ag VSMOVM kpm/cm? 5
53 1a......o¢ 20
54 |Ténacité a la rupt K Ic kp/mm¥2
55
56 |Ouretéde  HB/HV |kp/mm3z
57 Isurface HR C 64
58 (Qureted  HB/ kpimm2 | 225 - 280 |
| 59 |cosur HR B
60 £ |
61
62
63 INUMERO DE LA MATIERE
|
|
B4 |Etat de la matiérs
65 |Etat de surface .
66 |Dimensions en mm '
67 _[Sens de I'tprouvetts en loang gn travers . long BN travers #n long BN travars
168 | Limite d'élasticité 05 |kp/mm3 i
B9 | Résist. 3 Ia traction 98] kp/mm 2 o
10 [Allongement a 05 %
11 lle rupture b
12 [Striction v % &
73 |Résilionce 150-V kpm/cmz
14 | -  a, VSMOVMIKpmiem3
% i....00
T8 | Thnacith b ln rupt. K Ie kp/mm3i2
1 T
18 |Oureti de  HB/HY kp/mm 2
19 lsurlace HA
80 [Oureté b  HBIHV [kp/mm32
81 |comur HR
42
B3
B4




AR el MALEE e e R TIL S Gl e N B L B A G
[ ! WHN 1.3342
A e Feullle 3 | 3 Feullles
Tempir.
Genre de traitmant + Tampératueg recomm. Retroidissament ot Dimansions
oc
Forgeage 1100 =..900 |
Recuit doux 790 - B20 2
Trempe 1200 - 1240 3| au bain chaud
(5509, & l'air
Revenu 540 = 560
Recult de détente 630
Recult de recristalisation
Recult de perlitisation
]
Refroidir lentement au four ou aux cendres I
Refroidir lentement au four jusg :'d 600°C |
Chauffer en étapes de 450-6007, i

Aprés usinage détendre pendant | heure avant la trempe

R, g - ) e Jealea]—
_.__HH__Emu:n =3
=

15

Remarques:

3) ~ler revenu

-2Zéme revenu

=3éme revenu

Jéme revenu,

bain de sel

= essals de duretéd

faire un quatriéme revenu

1) Température de trempe .
2) Refroidissement 4 1'lulle

Temps d'immersion dana

Temps de trempe 1180 °C

115D°C - 1200°C (Recomm.

4 540° - 560°C

Pour la trempe des outils de pressage (¢tampe, polngon etc.) il ast
recommandé de sulwe le traitement sulvant:

1180 *°C)

51 la dureté est atteinte on répéte le traitement

d la méme tenipérature ou quelque degrés de plus

pour dimlnuer la dureté,

A30° - 50° au dessous la température de trempe.

o

=3 2

20 mn
? 21] 70 mm
@70 - 120 mm

Si aprés le traitement de r=venu on rectifle de nouveau les outlls, il faudrait
: une température de 30° & 50°C au dessous du

1Buu

180" + 20" /mm
180" + 10" /mm
180" + 6"/mm
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