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Exercice 1: Contréle d'une atmosphére de nitruration (12 points)
Réponses attendues Baréme | Baréme
P détaillée | global
1.1. | Généralités sur la nitruration
- La nitruration est un traitement thermochimique
d’enrichissement de la surface d’un acier en azote.
- Le but est d'obtenir une couche superficielle dure (résistance 05
11a a l'usure et a la fatigue) avec de bonnes propriétés '
7| tribologiques.
. o " 0,25
- L’acier doit étre en phase ferritique. 095
- Attention a ne pas dépasser 592°C. ’
- D’aprés le diagramme binaire, le nitrure ¢ est plus riche en
azote que le nitrure vy'". 0,5 275
- Schéma du nitrure y' .
1.1b 05
- Décompte des atomes : 8*1/8 + 6*1/2 = 4 atomes de fer
pour 1 atome d’azote. 0,5
D’ou FesN 0,25
1.2. | Lanitruration gazeuse
1.2.a | Unité de kn : bar %2 0,5
Ona:
3 0,5
(Pu,) / 2.ay
Ky(T) = —2—— L
1.2.b Pnh3 !
Donc ay = K;(T). ””Hg’/ = K,(T).ky 0,5
(ppz) 2
1.3. | Etude théorique de laréaction
Le craquage est réalisé dans le craqueur (€lément 4 du
schéma
) 0,5
1.3.a | D’aprés la notice, la pression partielle en ammoniac est
calculée par la différence des pressions partielles en 0.5
hydrogéne avant et aprés craquage de I'ammoniac. Il faut ’
donc que celle soit totale.
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Loi de Hess : AH° = +46,2 kJ.mol* 0,5
ArS° = 98,75 J.K1.mol? 0,5
1.3.b | AG° = AiH° - T.A'S° = 46,2.10% - 98,75.T 0,5
A 550°C, A/G°= - 35,1 kJ.mol?
Dou K =168 0,5
Conclusion : Réaction non totale en I'état 0,5
D'apres la loi de Le Chatelier, une augmentation de
température provoque un déplacement de I'équilibre dans le
sens endothermique. 05 6
Or ici le sens direct est endothermique (Cf : AiH®° > 0) '
1.3.c . .
donc une augmentation de la température est favorable au
craquage.
1.3.d | La présence de catalyseur ne rend pas la réaction totale. 0,5
Quantité Fraction Avancement
NHzq — %NZ(g) + %HZ(g) totale de molaire en 05
gaz (mol) | dihydrogéne ’
Etat Niot = Xy, = c
initial a b c Z  atbtc Moot
1.3. || (mol) arbre | = 0,5
a—Yym b+ lym c +§ym / /
Etat ’ ’ Fraction
final . molaire
(mOl) 0 b+lg c +§a N'tot = ¥y = c+%a 0,5
2a+b+c 2 2a+b+c
1.4. | Evaluation du kn
ky = PNH3 XNH3-P _  XNH3 XNH3
- 3 - 3/ 3 1/ — 3
14.a (oua) 2 G PY2 (xuy) 2Pz (xpy) 2P 0,5
P NH3 = XNH3 . P
14b A.N. : xnH3 = 0,159 0.5
D’ou : kn = 0,159/(0,70)32 = 0,27 1,75
Il ne faut pas dépasser un kn de I'ordre de 0,20 (lecture
graphique) pour rester dans le domaine de la solution solide 0,5
14.c ferritique (phase a) et de ne pas avoir de nitrures
0,25
0,20 < 0,27 donc l'objectif « sans nitrures » n’est pas atteint.
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Exercice 2 : Trempe a huile (8 points)

. Bareme | Bareme
Réponse attendue etz
détaillée | global
2.1. | Phase de caléfaction
0 20 40 60 80 mnﬂ&‘.[as} 120 140 160 180
950 I .
900 caléfaction
850
elﬁ‘ﬁ
7004
650 Courbe 2:vitesse de
o £ refroidissement (Cooling rate)
B . 3x0,5
2
2la.| §= Ebulition +
L 2x0,25
350
62 o 3.5
T:: Courbe 1: courbe
] Convection | g 5™ [
o [ 12 18 24 ) 42 48 54
—Time [s]
Lors de la phase de caléfaction, il se produit une gaine de 05
5 1p. | vapeur autour de la sonde. Cette gaine « isole » la sonde, les +
7 | transferts thermiques se font mal. 05
On peut dissiper cette gaine avec une agitation. '
2.1.c. | Les bulles sont constituées d’huile a I'état gazeux. 0,5
LI D L M DR e W w  w
950
900
8504 ——
8003
750
7004
6503 Courbe 2:vitesse de
5 60 refroidissement (Cooling rate)
2 500
§ o
4009
350
300
2504
200—/ Courbe 1: courbe
22 150 de refroidissement |- 3 X 0,5 1,5
1004 6 =£(t)
50
s 3 % P P % pa P %
—Time [s]
Caractéristiques de . o
- Valeur déterminée
refroidissement
Vitesse maximale de 105
refroidissement, °C/s
Température a la vitesse maximale
- o 600
de refroidissement, °C
Vitesse de refroidissement a 300°C
o 10
en °C/s
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0 20 40 60 80 Coohngge 5 120 140 160 180
1000 . - . + L ' - -
950
900
850
8004
750
700
6501 Courbe 2:vitesse de
5 600 refroidissement (Cooling rate)
'g 5503
2 5004
§ o 0,5
I 400
350
3003
2.3. 250 2
f:- Courbe A1 : co urbe
de refroidissement |-
100 8 = f(&)
501
’ : LI T D P2 P %
ime [s! 0,5
300 — —
'At700 —13'5—88
. — 0,5
- Vitesse moyenne : AV335 = (700 -300) /8 = 50 °C/s.
_ : o , 0,5
La vitesse moyenne est 5 fois plus élevée que la vitesse
instantanée a 300°C.
Effet d’une pollution
, 4 |Risques: tapures, déformations et manque de dureté 3x0,25 1
Causes possible (une seule demandée) : pollution par 'eau,
liquide de craquage , huiles etrangeres. 0,25
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