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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE :

La forme aciculaire des couches de lesruformées sur les aciers rend difficile

I'estimation de I'épaisseur obtenue.

La démarche classique de détermination des épassdes couches borurées consiste a
prélever plusieurs mesures d’épaisseur du frontlitfesion (une dizaine de valeurs) et d’en
calculer la moyenne arithmétique ; bien que cefflewr n'a pas un fondement mathématique
rigoureux, néanmoins elle constitue jusqu'a préseatassez bonne approche pour la mesure de

I'épaisseur de la couche diffuse.

L’approche entreprise tout au long de ce travatl @e reprendre toutes les valeurs
mesurées d’épaisseurs et de les présenter a urlaraelééseau de neurone pour construire le
réseau ; on n‘omet donc aucune valeur mesuréeesuedhantillons mais elles sont toutes

exploitées par le réseau de neurone.

Grace a l'évolution des moyens informatiques csnmle nos jours, la simulation
numérique est devenue un outil de recherche sfigeri indispensable, elle réduit le colt et le
temps ; tout en particulier lorsque les essais mx@ftaux exigent des moyens matériels

considérables.

L’objectif de ce travail s’inscrit dans ce contexte prédiction des épaisseurs des couches
borurées par les méthodes numériques connait cagds années un intérét croissant, toute
fois la simulation des couches borurées par lesares de neurones demeure un terrain

nouvellement conquis par quelques chercheurs2]1] |

Le premier chapitre dans notre travail est uneettudt le phénomeéne de la diffusion en générale

et les lois mathématiques qui gouvernent ce phénemeé

Le second chapitre est consacré au cas partiddiéa diffusion du Bore dans un acier XC38 cet

acier auquel tous les travaux expérimentaux deraom ont été réalisés au niveau du
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laboratoire de génie des procédés a l'universitéLaghouat, ces travaux vont servir a la

validation des résultats de simulation.

Dans le troisieme chapitre, nous avons fait undethibliographique sur les réseaux de neurones

et leurs principes de fonctionnement, avec un exeexplicatif.

Le chapitre quatre est la partie essentielle deenwavail il comprend l'implémentation des
réseaux de neurones et tous les résultats déasiomuobtenus, ils sont représentés sous forme
de tableaux et des courbes.

A la fin une conclusion résume tout le travail aueccommentaire.



Chapitre 1 Phénomeéne de Diffusion

CHAPITRE1 PHENOMENE DE DIFFUSION

1.1 Introduction

Le phénomene de diffusion est un phénomene tré&gétans la nature, qui correspond
a la tendance a l'étalement d'especes, particales)es ou molécules grace a une excitation
énergétique apportée par la chaleur. Suivant lgeewmilans lequel se déplacent ces especes,
I'étalement sera plus ou moins grand.

A température ambiante le phénomene de diffusesa #és important dans un milieu
gazeux, plus faible dans un milieu liquide et gpa¢éiment nul dans un milieu solide. Pour obtenir
un phénomeéne de diffusion dans un solide ou uratri$ faudra chauffer le matériau a des
températures voisines de 1000°C.

Grace au gradient de concentration qui s’étatitiede milieu externe (soit le carbone, le
bore...) qui a une concentration plus grande quees c@ll milieu solide le phénoméne de
diffusion aura lieu, le mouvement des atomes se dai la concentration élevée vers la
concentration la moins élevée.

Dans la suite, nous nous intéresserons essenteteaux mécanismes de diffusion dans le

milieu solide. Pour mieux comprendre l'aspect msawpique du phénomene de diffusion, il faut

avoir une idée des phénomenes et mécanismes n@s an'‘échelle atomique.

Les mécanismes ne seront possibles qu'a la comdgie les espéces concernées soient
suffisamment excitées (niveau d'énergie suffispot)r statistiqguement franchir les barrieres

d'énergie que constituent par exemple les barragmtentiel atomique.

Ces barrieres de potentiel vont dépendre des risioas mis en jeu. Par exemple un petit
atome tel que le Bore pourra se "faufiler" enteertailles du réseau cristallin et nécessitera donc
une énergie plus faible pour se déplacer
En général :

La diffusion est le mouvement d’'un atome d'uneitms de maille vers une autre
position, la diffusion d’'un atome n’est possiblescpi :

% Si il ya un espace adjacent

% Sil'atome a une énergie suffisante
1.2 Domaine d’utilisation :
1.2.1 Domaine mécanique :



Chapitre 1 Phénomeéne de Diffusion

Utiliser surtout pour améliorer les miées mécaniques des aciers spécialement les
traitements de surface tel que la cémentation (ecation), boruration, nitruration,.....etc.
Traitement contre l'usure et contre les chocs mécas (ex : le traitement de surface des

engrenages par carbone)

Résultats :

Dur a se déformer les atomes du carbone «verrouille» les plams ld malillg;

Les atomes en noir (soude la structure) et empétdeplans de se glisser

DOO
M _y
Figure 1.1: Resistance a la déformation

Dur a se casser (fissuretles atomes de carbone mettent la surfacesorapression.

Figure : 1.2: Resistance a la compression
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1.2.2 Domaine électrique :
La diffusion est aussi utilisée dans le domaimetéique car Les cristaux dans leurs états
naturels ne sont pas des cristaux parfaits, ilsieament des défauts cristallins. On introduit des

impuretés (dopant) de nature et en quantité caresdhfin d’obtenir un cristal

qui s’approche de I'état parfait, cette techniquet &es utilisée dans le dopage des semi
conducteurs, Le dopage d'un matériau consistera@dunte, dans sa matrice, des atomes d'un

autre matériau [3]

1 . Deposition du dopant sur
la surface du substrart.

B Y

e T L

silicon

2. Chauffage l

3. Resultar:une région dopée
cdur seri conducteur

N N W

silicon

Figure 1.3Dopage d'un semi-conducteur.

1.3 Types de diffusion:
1.3.1 Autodiffusion:

Dans un élément solide les atomes se déplacesitdars la méme matrice [4]
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Position de certains atomes
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Figure 1.4: Autodiffusion dans un méme matériau

Interdiffusion :

Dans un alliage les atomes tendent de se déplasa€gions de haute concentration vers

les régions de moins concentration

Au départ
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1.4 Mécanismes de diffusion :

Le processus de diffusion peut étre divisé erstmécanismes : mécanisme lacunaire,
mécanisme interstitiel, mécanisme combiné et uraméme de groupe mettant plusieurs atomes

en jeu[3]

1.4.1 Mécanisme lacunaire

Correspondant a l'occupation d'une lacune ou a&céaissée par un atome du réseau
cristallin qui peut, lui aussi se mouvoir en largsages lacunes (voir animation 1 sur cd)

Diffusion lacunaire : les atomes echangent leurs places
avec les lacunes

Avant saut Aprés saut

O000 O00O0
0@ ™ ~©o~ O
000 OQO0@O
00O 00O

Figure 1.6: Diffusion lacunaire

1.4.2 Mécanisme interstitiet

Correspondant au déplacement des atomes entsédescristallins. Ce mécanisme sera
prépondérant pour les petits atomes (voir animagisar cd)
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Diffusion interstitieile: I'atome se déplace vers le site
interstitiel vacant le plus proche

Avant saut Apres saut

SO0 000
O 0. OCFC
000 0O0OC

Figure 1.7: Diffusion interstitielle

1.4.3 Mécanisme interstitiel combiné au mécanisnt@cunaire :

Ce phénomene correspond a un placement en sgétatibnnel d'un atome initialement

positionné en site interstitiel tout en envoyansia interstitiel 'atome en site

cristallin d'origine. Ce phénomeéne correspond auréau sur place” du joueur de boules qui

chasse la boule en lui prenant sa place (voir arom& sur cd)

1.4.4 Meécanisme de groupe mettant en jeu plusieuasomes:

Ce mécanisme de placement en force est plutiijugples gros atomes. (Voir animation
4sur cd)

Ces mécanismes peuvent étre modélisés indépenddmmaennécessiteraient des gros
moyens de calcul pour simuler I'avancement d'uraatifé importante d'atomes dopants dans un
cristal. Il est donc plus facile de traiter le déobe de fagcon macroscopique et statistique, ce que

nous allons faire dans la suite.
1.5 Fondement de la diffusion

Les modéles de processus de diffusion sont g&@méealt concus pour simuler le profil

de la concentration d’'un ou plusieurs composamsfanction de temps, le profil de
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Concentration est un tracé en fonction de la digtajui correspond aux conditions initiales et

aux conditions aux limites qui obéissent aux l@sldfusion. @]

Ces profiles de concentration peuvent étre mesyp&rimentalement en utilisant un
microsonde électronique pour effectuer des mesigemncentration progressivement le long de
la longueur d’'un échantillon ,les profils de cortcation expérimentales prises sur un couple de
diffusion sont compares a un modele de simulattmmparons les profils de concentration
simulées et expérimentales est une fagon d’évéduprécision d’'un modéle de diffusion et la
basse de données de diffusion employées .

Les profils de concentration peuvent aussi éitisésg pour créer des bases de données de
diffusion.

1.5.1 Flux de diffusion et la loi de Fick :

Deux lois fondamentales de la diffusion ont éténidées au 19éme siecle par Adolph

Fick Ces lois peuvent étre utilisées pour modéliser variété de problemes de diffusion dans les

systémes binaire$4]
1.5.2 La diffusion et la température

L’expression mathématique générale du coefficimtdiffusionD est donnée par la

relation suivante :
iQ
D = Dyexp (— R—i) (1)

D: Coefficient de diffusion

Dy, : Coefficient indépendant de la température
Q;: Energie d’activation [J/mol ou eV/atom]

T : Température absolue en [K]

R : Constante des gaz parfaits [8,314 J/mol.K]

Le coefficient de diffusion augmente si la tempémraaugmentel) dépend fortement

de la température ; quasi-nul a la ©mafure ambiante, ce coefficient est de I'ordréuh@é en

micron carré par heure pour des températures mied'de 1100°C
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D, est un coefficient indépendant de la température
Q.: estl’énergie d’activation est la quantité d’énergiec@ssaire pour lancer un processus, on

doit souvent faire face a une barriere énergét{glest-a-dire apporter un minimum d’énergie
pour le démarrage) cette énergie nous renseigrse swsla facilite ou la difficulté d’'une espece

(un solide) de se diffuser a l'intérieur d’un seljci @, estgrande cela veut dire que la diffusion
se fait difficilement, si s’est le contraire c'éstlire §, aune valeur tres petite la diffusion se

fait facilement, pratiquement I'énergie d’activatid’'un mécanisme
substitutionnel est plus grande que celle d'un mi&oae interstitiel donc le mouvement des

atomes entre les interstices est plus facile pgyad a un autre mécanisme.

@4 (sub) > Q4 (int)
1.6 Equations de diffusion

1.6.1 Premiere loi de Fick:

La premiere loi de Fick exprime le flux entant que

J=-D ©

L’équation montre que le flux des atomes résditene variation de concentration C,
avec la distance x (a savoir le gradient de comataonm) D est le coefficient de diffusion ou dit

encore la diffusivité de I'alliage.

Le coefficient de diffusion est un indicateur defdcilite avec laquelle une substance se
diffuse au sein d’'une autre par le phénomeéne desilih, il est désigné par la lettre majuscule D
et a comme unité frs™*L’unité de flux dépend des unités de concentra@on

ce qui en unité (Sl) est normalement apparait $ofisrme Kg/ M ou mol / M bien que
d’autres unités sont utilisées avec des unitésakse) le flux est donné par Kgf 8 et avec les

unités de mole mol / 7S ou en fraction molaire.

Pour que le processus de diffusion se produiseradiegnt de concentration est nécessaire, ce

processus est régi par les lois de Fick la prentoérelie le flux de diffusion J (nombre
10
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d’atome qui traversent une unité de surface paéule temps) au gradient de concentration a
I'aide d’un coefficientD appelé coefficient de diffusion.
La premiére loi de Fick traduit la tendance étalement ; le flux d'atomes est

proportionnel au gradient de concentration deateses.
1.6.2 La diffusion en régime permanent :
Dans ce régime le profil de concentration estdlirg il est en fonction de la distance

seulement, il ne varie pas avec le temps au ahuggrocessus de diffusion, comme illustre les

deux figures suivantes :

C‘_"L o, -

T (=)

— e

CR-}---

samccsalecaana

IMistancec., x

Figure 1.8: profile linéaire du régime permanent Figure 1.9: indépendance de la

concentration du temps

La concentration des atomes en noiri at2 =ts =ta est la méme, un atome (en noir) a chaque
laps de temps, le flux de la matiére diffuse edépendant du temps.

Si le profile de concentration est linéaire ontpecrire (voir Fig.1.8) :

aC AC  C, G

— == = constante 3
dx Ax x; —xg G)

11
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1.6.3 Deuxieme loi de Fick:

Soit un cristal sous forme d’'un cube parallélédig étendu dans une seule direction (axe

des x), I'espece diffuse se déplace du coté gaduelparallélépipede vers le coté droit.

Nous définissons deux plans paralleles dans cel@démpede P, et P, , séparer par une
distance élémentairg.

L’espéce diffuse va se déplacer dans cet espanaj [ atomes de ce soluté il ya des atomes
qui vont se loger dans les sites vacants de lageati’'autre vont se substitue avec les atomes de
la structure meére, et d’autres vont se faufilersdbas sites interstitiels entre les atomes de la

matrice.

Donc dans ce mouvement de la matiere diffusa iy \avoir une accumulation de cette

matiere entre les deux plar et P, .

P, P,
= —
e IS ==
—> “ -

Figure 1.10: diffusion linéaire descriptive

Le taux d’accumulation d’atome = le taux de changende flux

Le taux d’accumulation de la matiere diffuseremes deux plang et P, est defini comme la

variation de concentration par rapport au tempsipéé de volume élémentaire
Soit :
aC
bt X AXdx (4)
12
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Ou A : est la surface de chaque pfyret P,
etdx est la distance élémentaire de déplacement dtésol

Le taux de changement de flux est défini par l& @& transport du soluté par unité de surface

soit ;

A[J(x) = JCe + dx)] )

EXAXdx= AYE) -] (x +dx)]

Z—‘; X dx = [J(x) - J(x +dx)]

3C _ U()—F(x+dx)]

at dx
ac o Jx+dx) =] (%)
— = —lim
ot dx— 0 dx
acC aJ
o4 6
at dx (6)

En substituant I'expression du flux de la premiérele Fick on obtient

ﬂC_ g (DBC)
at  dx \ dx

Si le coefficient de diffusion esinstantD) = constant)
oc _ o (9%¢C ;
at  \ ax2 ("

Cette derniere expression est appelée la deuxiginde Fick

1.6.4 Equation de la fonction d’erreur:

La solution de la deuxieme loi de Fick peut étnét@comme suit :

OuA etB sont des constantes qui peuvent étre calculétia @ deux concentration quelconque

d’un profile de concentration, gtune variable sans (dimension) définit par :

13
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X
L= 9
2+ Dt ®)
Et er f(2) est la fonction erreur qui est définit par :
2 z
erf (@) == | ew(-n?)a (10)
Vi Jo

L’intégrale de la fonction erreur n'a pas de sauatalgébrique simple, mais les tableaux obtenus

par les méthodes numériques sont disponibles damaadnuels et sur internet.

Tableau des valeurs de la fonction d’erreur

3 erflz) = erf(z) z erf(z)
0 0 0.55 (.5633 1.3 0.9340
n.n2s 00282 1.6 (L6039 1.4 (19523
.05 00564 .65 0.6420 1.5 0.9661
0.10 0.1125 0.70 0.6778 1.6 0.9763
0.15 01680 0.75 0.7112 1.7 (L9835
0.20 0.2227 (.8 ().7421 1.8 (.9891
0.25 0.2763 (.85 0.7707 1.9 0.9928
0.30 0.3286 0,90 0.7970 2.0 0.9953
.35 0.3794 (.95 0.8209 22 0.9981
(r.40) (4284 1.0 0.5427 24 (.L49u3
0.45 04735 .1 0.8802 2.6 0.9998
(.50 (1.5205 1.2 .9103 2.8 (1.9999
X
Tableaul: Valeur empirique de la fonction d’erreur #0—= NoT

1.6.5. Exemple d’application

Soit un alliage Fe-C ayant une concentration aurate 0.25% en poids et 1.20% a la
surface apres cémentation, quel temps de traitefaentl pour avoir une épaisseur de 0.5mm a
une concentration de 0.8% ?

On donne : D coefficient de diffusion du carbonagle Fer 1,&.0™** m?/s.

. . . clxt)—c,
Cherchons la valeur de Z de la fonction d’errewir(velation 12)1C—c° =1—erf(z)
5 %0

C(x,t)=0.8% ; C,=0.25% ; €:=1.20% ; x = 0.5mm
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0.8-0.25
1.2-0.25 erf(z)=>erf(z) =0.4211

Vérifiant si cette valeur existe sur le tableasiljon il faut faire une interpolation linéaire
entre les valeurs les plus proches de cette valeur.
Donc cette valeur n’existe pas , I'interpolatiaus donne :

Z-035  0.4211-0.3794 x 22

= = Z =03%26aved = —— =>1=—
0.40—0.35 0.4284—0.3794 24Dt 4z<D

Apres application numérique temps de maintien est:=7.04 heures

1.6.6 Modele mathématique :
L’équation différentielle (7) est appelée la désme loi de Fick, le phénomeéene de
diffusion est gouverné par cette équation difféedliet [5]

La deuxieme loi de Fick admet une solution anabgi si D (le coefficient de
Diffusivité) ne varie pas avec le temps, il estf@mction de la températur®=D(T) .le modele

mathématique est :

C(x,t) = Aerf (ﬁ) +B 11

Ou 4, B sont des constantes a définir des conditions amiels et aux conditions

Initiales, cette équation est appelée modele mattigue, ce modeéle sera introduit dans un code
de calcul dans le but de la simulation numérique.

Le profil de concentration répond aux conditionsx diumites et aux conditions initiales

suivantes :

€ (0,8) =Cs

Conditions aux limites
C(oo,t) = Cu-}

C(x,0) = 0 } condition initiale

15
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Le schéma suivant illustre ces conditions :

t<0, C=C,

ic, t=0,C=C,

C, t=t, C=C(x.1)

x=0 X x=0 X

Figure 1.11: conditions aux limites et condution initiales

La résolution de I'équation différentielle de Figii soumise a ces conditions donne:

e 1-erf F) (12)

Le profil de concentration vari selon le temps daintien, chaque temps de maintien a une

allure, la figure suivante illustre trois courb@sabncentration

L’épaisseur de la couche diffuse correspond au sesiepmaintien quand le temps est important

I'épaisseur le sera aussi.

Cs —

Concentration of diffusing species

Distance

Figure 1.12 :Profils de concentration
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1.6.7 Gain de masse[5]

x
C(x,t) = Ader (—)+B 13
f VDL (13)
ac y f( X )
—_— er —_—
0x 2VDt
. x - 6_(‘_ 1
Onpose U = VDt ax_zw“ﬁ
ac G x \_ , 8 Bu
= Ageaf (i) agerfa
fG) = [ em(-nd
erf(u) =—| exp(—
‘.'%u pl—n 1}
- irz:'ar“f(Z)zi_.c;-*_""z
du AT
af 2 7 1 2 21
AW —— =AW
dx T 2+/Dt NTD Vi
oc_, 2 1 "
dx VD \t

Le gain de masse peut étre exprimé par :

GtT)=p [y [-D 5 eodt  (15)

Avec A= (, — C, d’aprés les conditions aux limites et les condgiitiales.

Remplacant I'expression(14) dans (15), on obtient

G(t,T) = 2p(C, — Co) [~ (16)
[G]=g /cm®
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Chapitre 2 La Boruration

CHAPITRE2 LA BORURATION:

2.1Généralité:

bY

La boruration est un traitement thermochua dont le but, semblable a ceux de la
cémentation et de la nitruration, est de procunermeéces métalliques des duretés superficielles

trés élevéed6]

C’est une saturation de la couche supetffecde I'acier en bore par diffusion de ce dernier
en milieu pulvérulent (qui est a I'état de poudeeh une température supérieurd@ , le bore
permet d’obtenir des borures, de typeF et Fe,B, qui assurent une dureté tres élevée (1800 a

2000 HV) ,une bonne tenue a l'usure et a la c@mmos

La boruration est effectuée dans des lenshlorures fondugvVacl,PacCl,) auxquels on

ajoute du Ferro-bore (20%) ou du carbone de b@®)ulvérulent.

La boruration peut étre aussi effectuée par élgsieades sels fondus contenant du bore, le bain

de boreNa,E,0., fondu, sert de cathode, dans ce dernier on placpiéees .la température de

saturation est de 930 a 950°C et la durée de ségiute 2 a 6 heures.

La boruration est appliquée aux pieces ewd@s dans lindustrie pétroliere, bagues de
pompe de boue, les matrices et les estampes pdiarnege a chaud .la boruration est un
procédé que peuvent subir tous les aciers, carceliere aux piéces une grande résistance a

I'abrasion et a l'usure.

La boruration est un procéde de diffusiberinochimique .la surface d'une piéce est
enrichie en bore a des températures de traiteméngt 00 et 1000°C. En conséquence directe se
forment des couches homogenes des borures. Laédél®iée, mais également la structure

particuliere de la couche, produisent une trésdgarésistance a l'usure.
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Chapitre 2 La Boruration

100 pm

Figure 2.1 : Forme typique des couches boruréesnhabst sur les aciers.
2.2 Les propriétés mécaniques et épaisseur des ches de borure:

Les duretés obtenues par la boruration sont i®&&s de I'ordre de 2000 Vickers, et
ceci sur tous les aciers, gqu’ils soient alliés am ’ou le grand intérét de la boruration. Une
remargue est cependant a faire au sujet des aa@sralliés. Sur ceux-ci, la couche borurée peut
manifester une certaine fragilité avec risque dllsgge sous l'effet de chocs ou lors de la
trempe. Cette fragilité provient d’'une modificatidans le développement en profonde de la

zone borurée. |7
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"
Dureté HV 0,1
2500 T
f —
2000{— ----—|—
i |
1800 i b —
i \/_n_ ]
|
100 3T b | :
500 - \k |
| {
l J [ 1 -
] o1 02 03 04 profondeur (mm)

Fig. 2.2 Allure des courbes de dureté en foncttadorofondeur de  pénétration sur acier

traité,a : apres boruratioh : aprés cémentation

La figure2.2 nous montre clairement les valeurséde de la dureté de boruration par rapport a

la cémentation
2.2.1 Caractéristigues mécaniques des couches boges :

» Valeurs de dureté élevées :

- Alliages ferreux : 1600 a 2100 HV
- Alliages a base de nickel : 2800 HV
- Titane jusqu'a: 4000 HV

» Adhérence optimale.
« Coefficients de dilatation comparables pour togsaléages ferreux.

“+ Bonne résistance a la température.

2.2.2 Epaisseur des couches borurées

L’épaisseur de la zone durcie est esséieint fonction de la durée du traitement
et de la température a laquelle ce traitement féstteé. Accroitre I'un ou autre de ces

facteurs augmente I'épaisseur de zone durcie ncigpe, une épaisseur trop importante
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fragilise la zone durcie et une température deetmaént dépassant 1050°C provoque le

frittage du cément.

Aussi selon les aciers traités, les nécessitésralterhent thermique ultérieur, les
conditions d'utilisation des pieces mécaniquesiséas, les épaisseurs recherchées sont
pratiguement comprises entre 20 et 100 micronsefiannellement des épaisseurs
supérieures a 100 microns peuvent étre utiliséesg|lie les pieces sont exposées a des

phénomenes d’abrasion mais sans aucun choc méeaniqu

L’épaisseur de la couche peut étre réglée pendathirée du traitement .elle varie de 5 a

10 pum pour des pieces de construction, ou il faut dimirlaetendance a la soudure a
froid, jusqu’a des valeurs de 3Q@x pour des pieces, ou une diminution de l'usure est

demandée. Le choix du matériau en dépendra. gengat, I'épaisseur de la couche
atteignable diminue si le taux d’alliage augmente.
2.3 Les procédés de boruration:

Différents procédés permettent la diffusion du bde:ns les métaux. Signalons les

procédés de boruration les plus connus:

* Boruration en milieu gazeux :

Les gaz apportant le bore sont des halogénuresréqlie diborane et le triméthyl) ;

e Boruration en milieu liquide

1. Soit en présence de sels fondus avec électrolgsbain étant constitué de
borax,

2. Soit en présence de sels fondus sans électrdgsaration thermochimique), les
sels étant alors constitués de mélanges de chfoouree chlorures et de fluorures
additionnés de carbure de bore,

3. Soit en solution aqueuse de borax.
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Ces procedes ne permettent cependant pas encoréraitesents industriels ; aussi nous
attacherons-nous a décrire essentiellement la &owaren milieu solide par le carbure de bore,

seule méthode industrielle actuellement utilisée.

e Boruration en milieu solide : la boruration en eulisolide par les carbures de bore, est la
seule méthode industrielle actuellement. Nous la¢t@ns-nous a décrire I'essentielle de

cette méthode.

2.4 La mise en ceuvréboruration en milieu solide)

Une mise en ceuvre semblable a la cémentati caisse, ce traitement de boruration ne
nécessite pas l'utilisation de fours particuliefa ;seule condition demandée étant une bonne
régulation de température et une répartition biemdgéne de celle-ci.il est a noter également
gu’'une atmosphere inerte n'est pas indispensaldebanne exécution du traitement. Toutefois,

elle réduit 'oxydation extérieure des caisses aleltation.

Le cément est constitué par de la poudréesugranules a base de carbure de bore auxquels
est mélangé un fluoroborate jouant le role d’atéva La boruration s’effectue a une
température de I'ordre de 900°C. La températute tmps de maintien a cette température sont
déterminés en fonction de I'épaisseur de la zonerbe souhaitée. Lors du chargement des
caisses, il ya lieu d’observer les précautionsatjesafin d’éviter les déformations des pieces en
cours de traitement. Les espaces entre chaque gg@émat soigneusement garnis de cément et les

pieces longues seront traitées debout.

Comme pour tous les traitements thermoafues, des épargnes peuvent étre réalisées en
entourant les parties de piéce a protéger soit dee@ranules de carbure de silicium, soit plus

simplement en employant un cache métallique.

Les vitesse de montée en température edfleidissement n'ont aucune influence sur le

traitement mais peuvent en avoir sur la déformaties pieces.

22



Chapitre 2 La Boruration

2.5 Traitements thermiques de boruration:

La boruration s’effectuant a une température dedie de 900°C, il est inutile de réaliser
un traitement thermique avant I'opération de bdrana Celui-ci serait détruit lors de la montée
en température. Le traitement thermique, s'il éstessaire, doit étre effectué aprés boruration.
Le chauffage devra étre fait en bains de sels oat@mosphere neutre et la trempe, a I'huile la
trempe a leau étant a proscrire. Eviter la boramatd’aciers dont la température
d’austénitisation est supérieure a 1100°C la coumbreirée risquant d’étre détériorée par la
fusion locale du fait de la formation d’'un euteagq>5]

2.5.1 La finition :

La boruration provoque une augmentation du voluguecorrespond a environ 25 a 30%

de I'épaisseur de la couche.

C’est pourquoi, lors du traitement de pieces teéms, il faut les avoir construites

légerement plus petites. La profondeur de rugaditénue est d’environ gm . La boruration

conférant des duretés trés élevées, il faut éul@ms la mesure du possible, toute opération de
rectification apres traitement. Aussi, les pieceboaurer devront étre entierement terminées

avant traitement.

Apres boruration, un hdnage ou polissage au diamaau métal dur est possible. Pour
eviter un écaillage, les angles et arétes doivarit an rayon qui soit au moins égal a I'épaisseur
de la couche afin de réduire les variations dinmmmlles et les déformations des piéces
fortement sollicitées, nous vous conseillons vivetreffectuer un recuit de détente avant la

finition.

En raison de la bonne tenue en température deshesude borure, les pieces de
construction peuvent étre trempées ou subir vempe-revenu aprés la boruration. Ce qui
permet d’obtenir des piéces avec d'une part unendaisistance et d'autre part une bonne
rigidité. Les aciers de cémentation peuvent étreleinen carbone pour améliorer 'adhésion de
la couche de borure, puis borurée et enfin trempegplus de la résistance élevée de la surface,

le comportement ductile a coeur est préserve.
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2.6 Caractérisation de la couche borurée dans urcier XC38

La formation de borure de féeE et Fe,B se produit a travers la diffusion de bore dansdia

doux (XC38 dans notre expérience)

La couche FeB est vers l'extérieur avec un réseau cristallinth@hombique) et une
concentration de 16,23 wt% de bore. La deuxienueloe e, B, qui est vers l'intérieur avec un

réseau cristallin (tétragonal) et avec une conaéotr de 8,83wt%de bore.

L’épaisseur de la couche borurée est détermin@ears le processus de température et la durée
de traitement ainsi que la composition chimiqud’'aeer et la concentration de bore dans le
bain de boruration.

La configuration des deux coucheBeE et Fe,B , n'est pas privilégie dans les applications
industrielles en raison de la haute intensité deéramte situés a l'interfa¢d&B / Fe, E, en fait,
la couch@e, B, est souhaitable a cause de son coefficient ld&ation thermique qui correspond

a celui du substrat et permet au développementodaainte de compression au niveau du

surface du substrat.

La formation des deux couchBeB et Fe,B, peut étre contrblée par I'abaissement du potentie
de boruration du milieu. La formation de fissures souvent observée a l'interfaEeB /Fe,B

des deux couches a cause de la différence du iaerffde dilatation thermique .Ces fissures
conduisent souvent a I'écaillage et I'effritembBrsqu’une charge mécanique est appliquée.
En contrdlant les parametres du procédé de traiterdu bore, en particulier en limitant le

potentiel de bore du support de boruration, la eFasB, peut étre systématiquement réalisée au

cours du processus de boruration.

En réalité , I'effet de la phas®=B,peut étre atténuée ,la phefes peut se transformer en phase
Fe,B ,a travers un traitement thermique a des tempéstélevées (950-1100°C) par
conséguent en prolongeant la durée de boruratiopeat d’abord transformée la phaBeE, en

phaseFe,E.dans ce traitement ,il est essentiel de veillee @ue le bore dans le mélange de
boruration est épuisé alors gu'il existe un pagtrdte bore insuffisant pour la formation de la

phaseFeB. [8]
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2.7 Données expérimentales

Les données expérimentales qui ont servi commeosupie validation de ce travail ont été
réalisées au niveau du laboratoire des génies egges a l'université d’Ammar Telidji de

Laghouat ces résultats sont recueillis dans legabsuivant (voir tableau 1).

L’acier utilisé dans ces expériences est toujoarsdr doux XC38 dans trois bains différents de
Borax B,C - Al- SiC avec des températures allons de 80§ujas1050°C avec un pas de 50°C
chaque température a trois temps de maintien 2t-6eurs apres chaque temps de maintien on
releve dix mesures d’épaisseurs, ces épaisseutnean servir comme des cibles (Targets) ou
bien (les outputs) pendant 'implémentation de@oéiseau de neurones les données d’entrées ou
(les inputs) seront les températures de traitemenkss temps de maintien. Toutes ces valeurs
seront introduites sous forme matricielle, d’'oinemble des données doivent comporter le

méme nombre de colonne.

2.7.1 Mesure de I'épaisseur des couches borurées

La méthode proposée par Kunst, consiste a mesuremnsmicroscope optique ou a balayage les
longueurs des deux aiguilles les plus profondeskts des deux aiguilles les moins profondes
et de prendre la longueur moyenne de ces quatrell@sgycomme une valeur moyenne de
I'épaisseur de la couchmrurée a cet endroit (Figure 2.3). L'opération efftctuée dans trois
endroitsdifférents, et la valeunoyenne defrois mesures est considérée comme épaisseur de la

couche borurée de I'échantillon. [9]

-
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L—————  Zone de diffusion

Figure 2.3: La méthode de mesure de I'épaisseur de la chariece.
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2.7.2 Reésultats expérimentaux :

Le tableau ci-apres représente tout le travail exysital réalisé au niveau du laboratoire des
génies des procédés a l'université de Laghouatiésestats vont nous servir comme support de
validation pour tous les travaux de simulation.
Le tableau comporte trois colonnes chaque cologsgde un bain différent ;

» La premiere colonne comporte le borax-B4C

» La deuxieme colonne comporte le borax-Al

* Et enfin la troisieme colonne le borax-SiC
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Tableau 1: Valeurs expérimentales des épaisseurs de ldnealeborure
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CHAPITRE 3 INTRODUCTION AUX RESEAUX DE NEURONES
ARTIFICIELS

3.1 Généralités

Les réseaux de neurones artificiels ou formelst stgs modeles inspirés par de
petites unités de traitement que l'on trouve damscdérveau humain. Ces unités sont des
cellules cérébrales appelées neurones .Ces réseantx a l'origine, une tentative de
modélisation mathématique du cerveau humain. llIst smnsidérés comme un systeme
d’intelligence artificielle fondé sur le fonctionment des neurones du systeme

nerveux; leur but est de simuler la facon dont @mveau traite l'information, apprend

et retient[10]

Les premiers travaux datent de 1943 et sont lfeewde MM. Mac Culloch et
Pitts. lls présentent un modéle assez simple pour lesrones et explorent les

possibilités de ce modéle.

Nous allons commencer cette section par la dé&mitd'un neurone biologique
et d'un neurone formel. Par la suite nous exposeren fonctionnement des neurones

formels et des réseaux de neurones artificiels

3.2. Le neurone biologique:

La neurologie dit que le cerveau humain est fordién nombre incalculable de
cellules spécialisées appelées neurones. Il y #reifts types de neurones, mais tous
peuvent étre ramenés a I'exemple de la figure 34 @escription qui suit:

Le neurone est une cellule composée dun corpulaet et d'un noyau. Le corps

cellulaire se ramifie pour former ce que I'on nomesedendrites.

Le corps principal de la cellule recoit degaux des autres neurones a travers les dendrites

Le neurone accumule les signaux et quand il atteirdertain seuil, il se déclenche en
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déchargeant un signal le long d'une connexion éppelxone vers d'autres cellules a

travers des jonctions appelées synapses. Ces sgnagmnt a leurs tours reliés aux

dendrites d’autres cellules. Une synapse, est ,armnsidérée comme la jonction entre

deux neurones.

Dendntas

% Maron d-d'—”'i Synapses
cotp de la cellule

Figure 3.1 :schéma simplifié d’'un neurone biologique

le neurone
pré-synaptique

—

Lendrites

le neurone
post-synaptique

D—

Sens de parcours
du signal

Dendrites

Figure 3.2 :le neurone pré-synaptique et le neurone post-signuep

Dans le cerveau humain,

les neurones sont connectésn réseau tres complexe avec

d'innombrables interconnections.

Schématiquement, les dendrites représentent Iesesrdu neurone et son axone sa sortie.
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Lorsqu'il y a échange d'information entre deux aeas, il y a un neurone qui émet un signal et
un autre qui recoit ce signal. Le neurone émetéstirappelé neurone pré-synaptique, et le

neurone récepteur est appelé neurone post-synaptiqu
3.3. Le neurone formel (artificiel) :

Le neurone formel est une représentation formalleune modeélisation d'un neurone
biologique. On peut définir un neurone artificielhtme un processeur élémentaire qui recoit un
nombre variable d'entrées en provenance d'autteemes. A chacune de ces entrées est associé

un poids w qui représente la force de la connexion.

Dendrites Corpz cellulaire

L}
-

_ Fonction d'activation
gormmation o3 de transfert

MM om g m

Figure 3.3 Modélisation d'un neurone artificiel.

On peut aussi définir, mathématiquement,na@urone formecomme uneonction algébrique
non linéaire et bornée, dont la valeur dépend danpetres appelés coefficients ou poids. Les
variables de cette fonction sont habituellementelgs entrées du neurone, et la valeur de la

fonction est appelée sa sortie.

Un neurone est, dans ce cas, considéré comme uatepemathématique, dont on peut calculer
la valeur numérique. Il est souvent représentétggapment comme lillustre la figure 3.4.

\

X1 X2 Xn-1 Xn
Figure 3.4 : Représentation graphique d'un neurone formel.
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y= f(xl, Xoveoos X3 W, W..., vy) est une fonction linéaire ou non linéaire, borrées X sont les
variables d’entrée et les; sont les poids.
En théorie, chague processeur élémentaire esttloté seule sortie. Mais en pratique, lorsqu'on

a besoin de relier plusieurs neurones entre elaxore n'est pas représenté dans les réseaux

artificiels. Ainsi, un neurone artificiel peut-éttennecté directement a plusieurs autres neurones.

O
O

Figure 3.5: Modélisation de liaison entre plusieurs neurongBcels

Le modeéle biologique fait intervenir une notion mrelle qui est difficile a intégrer dans un
modele simple. Cette notion est, alors, remplaeéeipe simple sommation des signaux arrivant
au neurone (les entrées du neurone). Cette sonmregiopassée a une fonction d'activation ou

de transfert qui est utilisée pour déterminer kisau neurone.

Au vu de cette définition d'un neurone formel, maut concevoir un réseau de neurone
artificiel comme un systeme interconnecté d’élémeti¢ traitement, chacun possédant un
nombre limité d’entrées et une sortie. Ces élémsintples de traitement communiquent entre
eux en s'envoyant des signaux a travers un tréml grambre de connexions pondérées par des
poids. Ces derniers sont capables "d’apprendreparéir d’entrées calibrées susceptibles de
produire, avec des ajustements, du temps et déstréps, des sorties appropriées. Les réseaux
de neurone sont utilisés dans des domaines telfageeonnaissance de formes, la corrélation

d’événements.

L'idée principale des réseaux de neurones "modépst la suivante :
On se donne uneurone formel, appelé aussi perceptrogni est capable de réaliser quelques
calculs élémentaires. On relie ensuite entre euxamnbre important de ces neurones et on
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essaye de déterminer la puissance de calctéskauainsi obtenu. lest important de noter que

ces neurones manipulent des donméesérique®t non pas symboliques.

Deux visions s'affrontent donc, d'un coté les némale la modélisation biologique qui
veulent respecter un certain nombre de contraiides a la nature du cerveau, de l'autre les
tenants de la puissance de calcul qui s'intéressemtodele en lui-méme, sans aucun lien avec la
réalité biologique. Chaque réseau doit passer pamphase d’apprentissage pour lui donner une

expérience qui lui sera utile lors de son exécution

3.4. Fonctionnement d'un réseau de neurones artificiels

Nous avons vu dans la section précédente, quseauéde neurones artificiels est un
ensemble de neurones qui sont interconnectés. mpardement d'un réseau est donc défini par
le comportement collectif des neurones qui le caepb Avant d'aborder ce comportement
collectif, nous allons exposer le comportement geml neurone.

Un neurone formel utilise des entrées qui sontgl@sdeurs réelleg pour produire une

sortiey, a l'aide d'une fonction de transfert. On peuimtisier dans ce processus deux phases:

1- On calcule la somme pondérée des entrées selpnd&sion a = z W X

2- On utilise une fonction de transfert pour calcuéewaleur de I'état du neurone qui sera

transmise aux neurones en aval.

Variables d'entrée \b /_\

pondéréespar  de( > a=> wx y=f(a)
poids W, poul
io0[Ln] /
\ Somme Fonction
pondérée d'activation

Sortiey

v

Figure 3.5: Représentation du fonctionnement d'un neurontcaeti
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{-1_

—— -] -1

(a)Fonction a seuil (b) Fonction Linéaire par morceaux (c) fonction sigmoide

Figure 3.6: Différent type de fonctions de transfert pour @unone artificiel.

Il existe plusieurs formes possibles pour la farctde transfert. Parmi les fonctions les plus

couramment utilisées on peut citer:

- la fonction a seuil est illustrée par le cas (a)laléigure 3.6. Dans ce cas la sortyedu
neurone est définie par:
{+1 sia>S

y= f(a): -1 sias<sS

- la fonction linéaire par morceau est illustrée lgacas (b) de la figure 3.6. Dans ce cas la

sortie y du neurone est définie par:

+1 sia>§
y=f(a)=kla sia]$ §
-1 sias<§g

- la fonction sigmoide est illustrée par le cas )lalfigure 3.6. Dans ce cas la sorjiedu

neurone est définie par:

1
¥y= f{ﬂ} = 1+E-(;.1;.
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Si on "relie" un neurone au monde extérieur patelfimédiaire de capteurs, il peut réaliser une
simple analyse de ce qu'il "percoit”. Si on repnésdes valeurs observées par le neurone sous
forme d'un vecteur, le neurone réalise alors urpulggge de son espace d'entrée (I'espace

vectoriel auquel appartient le vecteur d'observatem deux zones :

- la zoned'activité dont les vecteurs donnent une sortie égale a 1I'gugeut définir par:
Zeaie ={ (% %) OR T y= (%, ¥) =13
- et la zone d'inactivité dont les vecteurs donnerd sortie égale a -1 que I'on peut définir

par: Ziaciie :{(Xu“" Xn) OR/y= f( Xeoo )ﬁ) = _]}
Un neurone formel ne réalise donc rien d'autre rgu'somme pondérée suivie d'une
transformation qui peut étre linéaire ou non-litéaCe qui fait la force d'un réseau de neurones
artificiels, c'est l'association de trés grand nemtle neurones pour réaliser des fonctions plus

compliquées et qui peuvent étre utiles pour detiGgtipns diverses.

Un perceptron est une autre appellation pour wrame simulé dans un programme
informatique. Les neurones artificiels peuvent énganisés en réseau de plusieurs manieres. On
peut avoir un réseau a une seule couche (perceptrocouche unigue) ou un réseau a couches

multiple (perceptrons en multicouche)

3.4.1. Le réseau a couche unique:
Un réseau de neurones a perceptrons en coucheeuest) formé de neurones artificiels
qui ne sont pas interconnectés mais qui recoivarg ke méme vecteur d'entrées pondérées par

des poids différents et qui produisent chacun wniesunique.

Ainsi dans un tel réseau, sireprésente le nombre de neurones et n le nondneréks, on a:

- les entrées qui sont NOtérsSx,,..., X,
- les poids qui sont NOteBY ..., Wy, , Wyy,... W, peee, W, W

- les sorties qui sont notéss, v,,..., Y,
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Output y,i=1..m

w;i=l..m, j=1..n

Input X;, j=1..n

Figure 3.7: Représentation d'un réseau a perceptrons en conduge

3.4.2 Les réseaux multicouches :

~

Le réseau a perceptrons en multicouches (nM&P pour Multi Layer
Perceptrons en anglais) découle de lidée qui ctmsés grouper des neurones dans
plusieurs couche. On place ensuite bout a bout cesches et on connecte
completement les neurones de deux couches adjacentsi qu'il est illustré dans la
figure 3.8. Les entrées des neurones de la chaquehe sont donc en fait les sorties
des neurones de la couche adjacente. Les neuranda gremiére couche sont reliés au
monde extérieur et recoivent tous le méme vecteantrde (c'est en fait I'entrée du
réseau). lls calculent alors leur sorties qui stahsmises aux neurones de la deuxieme

couche, etc. Les sorties des neurones de la deoéiche forment la sortie du réseau.

Généralement, un réseau est constitué de troichesu(il est rare ou on aura
besoin de plus), appelées couche d’entrée (inpydr)lacouche cachée (hidden layer) et
couche de sortie (output layer). L'entrée a tout réseau est présenté a la couche
d’entrée, puis il est transmit aux couches supggeula couche de sortie nous fournit

le résultat du réseau.

Au terme de ces définitions on peut remarquer fuequ'une connexion existe
entre deux neurones, elle posséde un poids. Ces podique si la liaison est forte ou
faible. D'autre part il faut remarquer que l'infation qui est contenue dans le réseau,

est représentée par les différents poids des ctans@ntre les nceuds.
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Figure 3.8: Représentation d'un réseau multicouche.

3.5 Utilisation des réseaux de neurones artifide:
Lorsqu'on développe un réseau de neurones alHicn passe par deux étapes. La
premiére étape, qui est une phase d'apprentissagsiste a entrainer le réseau cette phase

permet de déterminer les différends paids La deuxieme étape, qui est la phase d'exploitatio

consiste a utiliser le réseau pour calculer ouipgéde valeur résultat.
3.5.1 Phase d'apprentissage :

L’apprentissage est une phase de développementédeau de neurones durant laquelle
le comportement du réseau est modifié jusqu’a €otdbn du comportement désiré. Comme
dans toute phase d'apprentissage, on fait apped axdemples de comportement. L’apprentissage

consiste a faire coincider les sorties effectiuvesédeau avec des sorties désirées.

Dans le cas des réseaux de neurones artificielglusnde la description du modele, on spécifie
souvent le type d’algorithme d’apprentissage. Damsajorité des algorithmes actuels:

- Les variables modifiées pendant I'apprentissagélssrpoids des connexions.
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- L'apprentissage s'effectue a travers la modificaties poids du réseau dans l'optique

d'accorder la réponse du réseau aux exemples debad'expérience.

- Il est souvent impossible de décider a priori dakews des poids des connexions d’un

réseau par une application donnée.

Au niveau des algorithmes d’apprentissage, on gistinguer deux grandes classes

e L'apprentissage supervisé : Dans ce cas les exendfd@prentissage se présentent sous
forme de couples de valeurs formés d'une entrékupe sortie associée. Ceci veut dire
gu'a chaque fois qu'on présente au réseau unesemtrdéui donne le signal de sortie

associé a cette entrée.

* L’apprentissage non supervisé : Dans ce cas, atispese que de valeurs d'entrée. Ceci
veut dire qu'on fournit au réseau une entrée de Basis lui donner la sortie qui
correspond a cette entrée (généralement on ne it@asacette sortie). Le réseau décide
de lui méme sur la maniere a organiser les enteéedes classes qui correspondent
chacune a un espace de sortie. Cela suppose biguesles exemples ayant les mémes

caractéristiques provoquent la méme sortie.

La plupart des réseaux de neurones sont entrainédilssant une méthode d'apprentissage

supervisée.

Dans la phase d'apprentissage on est emmenésir cima regle d'apprentissage. Il existe

actuellement une multitude de regles, on site pasthe ci:

- Regle de correction d'erreurs :Cette regle s'inscrit dans le paradigme d'apssage
supervisé, c'est -a-dire dans le cas ou l'on fouani réseau une entrée et la sortie
correspondante. Sy est la sortie calculée par le réseau k&t sortie désirée, le principe de
cette regle est d'utiliser l'errewt {y), afin de modifier les connexions et de diminuiasia
I'erreur globale du systeme. Le réseau va done@adjusqu'a ce qu’y soit égal ou presque

égal ad. Ce principe est notamment utilisé dans le cagdeau multicouche[11]

- Régles de Hebb Cette régle d'apprentissage est la plus anciert?¥9)1Elle est basée sur

le comportement des neurones biologiques. Cette négdélise le fait que si deux
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neurones, de part et d'autre d'une synapse, stivésade facon synchrone et répétée, la force
de la connexion synaptique va étre croissantestllaenoter ici que l'apprentissage est

localisé, c'est-a-dire que la modification d'undsoisynaptiquew; ne dépend que de

I'activation d'un neuronieet d'un autre neuronfeuquel il est connecté. [12]

Cette regle s'applique aux connexions entre nesrawmmme le représente le schéma

suivant :

i : le neurone en amont
j : le neurone en aval

w; : le poids de la connexion

La modification de poids dépend de la co-activati®s neurones pré-synaptique et post

synaptique, ainsi que montre la table 3. et x; sont respectivement les valeurs
d’activation des neurones et j, ow, (dérivée partielle du poids) correspond a la

modification de poids réalisée.

X 1% | ow
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Table 3.1: la loi de Hebb

-la rétro-propagation du gradient de l'erreur. cet algorithme est utilisé dans les
réseaux de type multicouche, formé d'une couchetrde d'une couche de sortie,

et au moins une couche cachée. Le réseau ne daibpéenir de récursivité dans
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les connexions, et il ne doit pas avoir de connmexientre neurones d'une méme
couche. Le principe de la rétro-propagation coasist présenter au réseau un
vecteur d'entrées, de procéder au calcul de laesqar propagation a travers les
couches, de la couche d'entrée vers la couche d&e @n passant par les couches
cachées. Cette sortie obtenue est comparée a i@ si#sirée, une erreur est alors
obtenue. A partir de cette erreur, est calculé ridignt de l'erreur qui est a son tour
propagé de la couche de sortie vers la couche rékentd'ou le terme de rétro-
propagation. Cela permet la modification des poidki réseau et donc
l'apprentissage. L'opération est réitérée pour whagecteur d'entrée et cela jusqu'a
ce que le critere darrét soit vérifié. La figured 3donne une illustration de cette
regle. Les lignes en pointillés représentent lecqans de l'erreur de la couche de

sortie vers la couche d'entrée. [12]

Les entrées

/:uc:ou che de sortie

ool

Los cortics

Figure 3.9: lllustration de la rétro-propagation.

- Regle d'apprentissage par compétitions La particularité de cette regle, c'est qui'ici
I'apprentissage ne concerne qu'un seul neurongrih&pe de cet apprentissage est de regrouper
les données en catégories. Les entrées similadrgsdonc étre rangés dans une méme classe, en
se basant sur les corrélations des données, aitgemrésentés par un seul neurone. Dans un
réseau a compétition simple, chaque neurone dee &8t connecté aux neurones de la couche
d'entrée, aux autres cellules de la couche dees@tinnexions inhibitrices) et a elle-méme
(connexion excitatrice). La sortie va donc dépendite la compétition entre les

connexions inhibitrices et excitatrices.
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3.5.2 Phase de test

La phase de test réalisée en testant le réseaqu quar des exemples autre que ceux
utilisés lors de la phase d’apprentissage, la atbd se fait par test sur un certain nombre des
variables (inputs), dont on connait la sortie (otgp que I'on a écartés de [I'échantillon

d’apprentissage et réserves a cet effet. [13]

A noter que I'échantillon de test est sélectiodhéne maniére aléatoire ce qui fait que
chaque échantillon dans un réseau de neurone messEMble & un autre, néanmoins le nombre
de cet échantillon peut étre contrélé. Ce qui expi le changement des résultats au sein d’'un

méme réseau a chaque exécution.

3.6 Exemples d’'apprentissage

Un exemple d’apprentissage : « loi de Hebb »
La loi de Hebb peut étre modélisée par les équataivantes
w; (t+2) = w (1) +ow (1

Ou

w; (t+1) est le nouveau poids
W, (t) est I'ancien poids

ow, (t)=x% (La co-activation est modélisée comme le produils cleux valeurs
d’activation)

L’algorithme d’apprentissage modifie de facon itéea (par petit pas) les poids pour adapter la

réponse obtenue a la réponse désirée. Il s’adgaiede modifier les poids lorsqu’il y a erreur
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seulement (réponse obtenue différente de la répdésieée). On peut décrire un tel algorithme

par:

1) Initialisation des poids et du seuil s a des vaépetites) choisies au hasard
2) Présentation d'une entrde= (q, €., q) de base d’apprentissage.
3) Calcul de la sortie obtenyepour cette entrée :

y=signg g (Sia>0 alorsy=+1sinony=-1)

Ou
a=> (wk)- < (La valeur de seuik est introduite ici dans le calcul de la somme
pondérée)

4) Si la sortiey est différente de la sortie désirée pour cet exemple d’entrég, alors la

modification des poids est :
w (t+1)=w ()+uee
M est une constante positive, qui spécifie le panodification des poids

5) Tant que tous les exemples de la base d'appregéissa sont pas traités correctement
(i.e. modification des poids). Retour a I'étape 2.

Exemple de fonctionnement de I'algorithme d’appissatge du perceptron

& & d
cas
(entrée 1) | (entrée2) | (Sortie désirée)
1 1 1 )
1 1 1 2)
1 1 1 3)
1 1 1 ()

Table 3.2 :Base d’exemples d’apprentissage
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Exemple d’application de I'Algorithme d’apprentiggade Hebb :

Choisissons pour les neurones un comportementrbithes entrées, et e, sont considérées

comme des neurones (figure3.10).

Figure 3.10: Réseau de 3 neurones (Les 2 entrées sont coresdéndme deux neurones)

Nous allons réaliser l'apprentissage de ce résemuus probleme trés simple. La base

d’apprentissage est décrite par la table 3.3 :

€ & d
cas
(entrée 1) | (entrée2) | (Sortie désirée)
1 1 1 (1)
1 1 1 (2)
1 1 1 3)
1 1 1 (4)

Table 3.3 :Base d’exemples d’apprentissage pour la loi debHeb

Conditions initiales ;i = +1 : les poids et le seuil sont nul

Cas (1)

Calculons la valeur dg pour ce cas

1) a=weg+we- 0,000+ 0,0+ 0, (Donc y=-1
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2) La sortie,y, du neurone ne correspond pas a la sortie dédiréefaut donc
modifier les poids en appliquant :
w,=w+¢gle=00+11=1
w,=w,+ellg=00+11=1

Cas (2)

Calculons la valeur dg pour ce cas avec les poidg et w, obtenus dans I'étape

précédente
l)a=weg+ we- s10+1{-1)-0,0= (Doncy=-1

2) La sortiey, du neurone ne correspond pas a la sortie déiieaut donc modifier

les poids en appliquant :

w=w+egllk=10+11= 2
W, =w,+eg=10+1(-3=(

Cas (3)
l)a=we+we- s2,0-1)+0,af }- 0,6:- 2,.Donc y=-1

2) La sortie,y, du neurone correspond a la sortie désttéees poids dans ce cas

restent inchangeés.

Cas (4)
l)a=we+ we- s2,00-19+0,af- }- 0,6:- 2,.Donc y=-1

2) La sortie,y, du neurone correspond a la sortie désitéees poids dans ce cas

restent inchangés
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On revient alors au début de la base d’apprentissag

On reprend les mémes opérations sur les 4 cas lo@ska d'apprentissage en utilisant les

derniers poids calculés a saveir=2 et w, =0.
Cas (1)

1) a=weg+we—- s2,000+ 0,0+ 0, .Doncy=1

2) La sortie,y, du neurone correspond a la sortie désitéees poids dans ce cas restent
inchangés
Cas (2)

l)a=we+we— s 2[1+0{-1- 0,0= zDoncy=1
2) La sortie,y, du neurone correspond a la sortie désitéees poids dans ce cas restent

inchangés

Etant donné que les poids n‘ont subi aucun changerss cas (3) et (4) ne vont engendrer
aucun changement. En d’autre terme la base d’apigsage a €été passée en revue sans

modification des poids. Par conséquent, I'algorighaftepprentissage est terminé.
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CHAPITRE4 IMPLEMENTATION ET RESULTATS

4.1 Mode opératoire :

Notre travail consiste a faire trois tests pourgeheatype de bain de borure avec des inputs
différents :

1. Le premier test des inputs avec les valeurs telsgsont réels soit les températures et
temps de maintien; ces valeurs sont pris directérdantableau(1l) voir chapitre
précédant

2. Le deuxiéme test des Inputs avec des valeurs nizégsalelon la formule suivante :

£, =0.1+0.9x(—mn) . (4.1)[1]

fmax —bmin
ou

t : est la valeur des inputs (dans notre exempientgoérature et le temps de maintien),

tmax €6 i @ SONt les valeurs expérimentales maximum et mininde notre exemple.

Températures (°C)
Systeme 800 850 900 950 1000 1050
décimale
Valeurs 0.1 0.4 0.7 1
normalisées
essai: 1
Valeurs 0.1 0.4 0.7 1
normalisées
essai: 2
Valeurs 0.1 0.4 0.7 1
normalisées
essai: 3

Tableau 4.1: Valeurs de température converties en forme niiségea
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3-Inputs binarisés : ce test consiste a conventis les valeurs décimales (température et temps

Temps de maintien (H)

Systeme 2 4 6
décimale

Forme 0.1 0.55 1
normalisée

Tableau 4.2: Valeurs de temps en forme normalisée

de maintien) en systéme binaire.

Températures (°C)

Systeme 800 850 900 950 1000 1050
décimale

Systeme

o 00110010000 | 01101010010 | 01110000100 | 01110110110 | 01111101000 | 10000011010
Inaire

Ces trois tests seront appliques sur les trois rexpees de boruration effectuées sur un acier

Tableau 4.4: Valeurs de temps de maintien convertis en kenair

Tableau 4.3 Valeurs de température convertis en binaire

Temps de maintien (H)

Systeme 2 4 6
décimale

Systeme 010 100 110
binaire

XC38 dans trois bains différents de carbure de basavoir :

a) Borax-B:C
b) Borax-Al
c) Borax-SiC

4.2 Définition du nombre de neurone dans un réseau

Le nombre de neurone de la couche cachée danseliragiémentation de réseau de neurone

sera défini selon la formule suivante [1] :
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m=vn+l+a. ... (42)

m : désigne le nombre de neurone de la couche cachée.
n . est le nombre de neurone dans la couche d’entrée.

[: est le nombre de neurone dans la couche de sortie

a : Constante de régulation prend les valeurs exgtiéntre 1 et 10.

Par expérience Cette formule nous permet non semede limiter le nombre de neurone
dans un test mais aussi elle nous guide vers ldenon& estimation qui se trouvera forcement

dans cet intervalle.

Donc chaque expérience fait I'objet de (30) tretetsts (dix tests pour chaque bain de

Borax avec trois temps de maintien 2 ,4 et 6 '®ure

Dans I'ensemble de ce travail le nombre total d&gnce sera donc 90 tests.

4.3 Implémentation de réseaux de neurones

Pendant tous les tests que nous allons faire, atliserons le logiciel MatLab 7.9.0(R2011b)
comme support d'implémentation des réseaux de nesroune interface graphique nous
facilitera la tache de programmation, le réseaungus donne le meilleur résultat sera enregistre
et il pourra nous servir comme simulateur pour uenéuel travail expérimental. Nous avons
adopté le type de réseau Feed-forwad back propagati’est le premier type et le plus simple
sans doute de réseaux de neurones artificiels spdams ce type de réseau les informations se
déplacent dans une direction vers I'avant a pde# nceuds d’entrée a travers les nceuds cachées.
[14]

4.4 Etapes d’apprentissage des réseaux de neurones

Introduire les deux matrices d’entrée et de sortie
Définir le nombre de neurone mis en jeu selon tenfde (4.2)

3 Ajuster le pourcentage des échantillons d’apprsatje et de validation et de test; cette
étape est facultative on peut garder les valeursgfaut.
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Une fois le réseau est prét, on peut prédire lEuvades épaisseurs a chaque température et
aux différents temps de maintien. ces valeurs sigaiseront comparées avec les valeurs
expérimentales dans un tableau Excel.

Un pourcentage calculé par la formule suivante
(ABS (1-vatenoyenne/valeur simulée)*100........... (4.3)

Cette formule nous définit I'erreur commise parpa a la valeur expérimentale, le tableau qui

comporte I'erreur minimale sera pris comme réféeen
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4.5 PREMIERE EXPERIENCE
Le bain de borure utilisé dans cette expérience&strax-B,C avec quatre tempeératures de

service : 800, 850,900 et 950°C chaque températurgois temps de maintien 2, 4, et 6
heures.

A cause de l'uniformité de la couche du bore, migsures d’épaisseur de la couche
borurée seront relevées aprés chaque expérieneemogenne arithmétiqgue de la couche

diffuse sera considérer comme I'épaisseur désirée

Pour introduire les données sous forme matricidlmus Matlab) les inputs et les
output doivent avoir le méme nombre de colonnecahme notre output a 30 valeurs
d’épaisseurs relevées sur I'échantillon pour chaguogpérature de service le long des trois

durées de maintien soit 2,4 et 6 heures.

Donc la matrice des entrées (inputs) sera cosstifar 30 colonnes et deux lignes la

premiére ligne la température et la deuxieme ligntemps de maintien.

La matrice globale qui contient tous les tempéestuat les temps de maintien sera constituée
de 120 colonnes et 02 lignes.

Pour les données de sortie (outputs) une matrivpeedligne et 120 colonnes
présentera tous les valeurs des épaisseurs relduéas une seule expérience dans un seul

bain de borax .
Les inputs ou les éléments d’entrée utilises daas/ee expérience se divise en trois types :

a) Inputs non normalisés (température en °C et tatepraintien en heures)
b) Inputs normalisés (valeurs qui varient de 0.1 et 1)
c) Inputs binarisés (valeurs de la température eethps de maintien converties
en binaire)
4.5.1 Inputs non normalisées.

+ Dansce test on garde les valeurs telles qu’ils sons shangement.
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+ La matrice des entrées (inputs) :

[800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

800 800 800 800 800 800 800 800 800 800850 850 850 850 850 850 850 850 850 850
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

850 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850850850 850850 850 850
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

900 900 900 900 900 9S00 900 900 900 900 900 9S00 900 900900 900 900 900 900
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4

900 900 900 900 900 9S00 900 900900 900 900 950 950 950 950 950 950 950 950
4 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 2 2 2 2 2 2 2 2

950950 950 950 950 950 950 950 950 950 950 950 950 950 950 950 950 950
2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 6 6 6 6 6 6
950 950 950 950
6 6 6 6

+ La matrice de sortie (outputs)

EZ 23 21 16 20 26 28 29 35 30 36 42 45 48 37 68 57 55 59 53 70 62 57 69 71 87 85 81
89 79 32 36 34 42 31 55 52 60 51 57 60 52 56 63 52 88 85 92 77 75 80 78 85 75 91 113
12510510098 65 48 55 62 53 90 86 87 78 76 96 102 85 10099 129 137125 110 117 126 135
105 100 132 185175155172 16590 82 78 95 92 130 110 120 125 128 120 142 135 118 145 210 200
205212 213 168 155 150 175 172 220 225 248 242 245 j

A notez que la matrice des sorties « outputs »er@shchangée tout le long des trois

expériences.

% Les valeurs de neurone dans la couche caché€et, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,12}
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Implémentation et Résultats

Température(T) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)
800 2 2 % 2 28 21 29 16 3% 20 N 25 24,50 2,04
800 4 % 6 42 5 45 55 48 59 37 53 50 48,00 4,17
800 6 70 8 62 8 5 8 6 8 71 79 7 74,75 0,33
850 2 32 5% 3% 5 34 60 42 51 3N 5 45 4388 2,56
850 4 60 8 52 8 56 %2 6 77 52 75 70 64,17 9,09
850 6 80 113 78 125 8 105 75 100 91 98 9% 95,29 0,30
900 2 65 90 48 8 55 8 62 78 53 76 70 72,71 3,73
900 4 9% 129 102 137 8 125 100 110 99 117 110 112,00 179
900 6 126 185 135 175 105 155 100 172 132 165 145 146,11 0,76
950 2 90 130 8 110 78 120 % 125 8 128 105 110,50 4,9
950 4 120 210 142 200 135 205 118 212 145 213 170 156,67 8,51
950 6 168 220 155 225 150 248 175 242 172 245 200 221,40 9,67

leau 4.5 Meilleur essai

normalisés)

W EIaE 987 T

N°6(Borax-B4C) 01 couche cachée0& neurones (input non

250

Meilleure estimation a 08 neurones(inputnon normalisee)

Borax-BaC

F

200

150

100

50

==\ aleurs Expérimentales

==\ aleurs estimées

0 T T T

Epaisseur de la couche borurée

S
S &

Q"\Q\?Q\‘?\ Q\’\ @Q@ Q\ \b‘\ @ ,"\Q\.C)Q\(?\

Températures et temps de maintien

LSS S

Figure 4.1 :Meilleure estimation pour 08 neurones (input nommalisée) Borax-B4C

4.5.2 Inputs normalisés

o

% Lesdix tests qui suivent feront I'objet des inputsmatises suivant la formule (4.1),

La conversion des températures en forme normatisés donne les valeurs suivantes :
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Chapitre 4 Implémentation et Résultats

Températures (°C)

Systeme 800 850 900 950
décimale

Valeurs 0.1 0.4 0.7 1
normalisées

% La conversion du temps de maintien nous donne :

Temps de maintien (H)

Systeme ) 4 6
décimale

Forme 0.1 0.55 1
normalisée

% La matrice des inputs est la méme sauf que lesirsfrendront la forme normalisées.
/7

« Le nombre de neurone restera le méme il varie ges@u'a 12, soit dix valeur dans

I'ensemble.

Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

0.1 0.1 2 23 2 16 20 26 28 29 ¥H N 25 25,75 2,90
0.1 0.55 % 42 4 48 33 68 5 55 59 53 50 50,71 1,39
0.1 1 70 62 5 69 71 8 8 81 8 719 75 72,65 324
04 0.1 2 %H A 42 33N 55 52 60 51 57 45 4521 0,47
04 0.55 60 5 5 63 52 88 8 9 7 15 70 65,78 6,41
04 1 80 78 8 75 91 113 125 105 100 98 95 94,59 0,44
0.7 0.1 65 48 5 62 53 0 8 8 7 76 70 67,57 3,60
0.7 0.55 9% 102 8 100 99 129 137 125 110 117 110 103,24 6,54
0.7 1 126 135 105 100 132 185 175 155 172 165 145 142,86 1,50

1 0.1 90 & 78 9% 92 130 110 120 125 128 105 104,01 0,9

1 0.55 120 142 135 118 145 210 200 205 212 213 170 167,94 1,23

1 1 168 155 150 175 172 220 225 248 242 245 200 197,04 1,50

Tableau 4.6 Meilleur essai N°8(Borax-B4C) : 01 couche cacké&0 neurones (inputs

normalisé)
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(] _ . . . < . .,
© 207 Meilleure estimation a 10 neurones(input normalisée
= Borax-B4C
2 200 -
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<
S
o 150 .
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8 =l Valeurs estimées
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Températures et temps de maintien

Figure 4.2: meilleure estimation a 10 neurones (input noisaa) Borax-BC
4.5.3 Inputs binaires

+ Les dix derniers tests de cette premiere expérieansistent a convertir tous les valeurs en
binaire le tableau suivant comprend les valeuredgérature converties en binaire.

Températures (°C)

Systeme 800 850 900 950
décimale

Sg’_s'te'me 0110010000 | 1101010010 | 1110000100 | 1110110110
Inaire

« Temps de maintien en binaire :

Temps de maintien (H)

Systeme 2 4 6
décimale

Systeme 010 100 110
binaire
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< Le nombre de neurone mis en
5,6,7,8,9,10,11,12,13,14

Température(C) Temps de maintien(H)

1100100000 010 2 % B 28 2 N 16
1100100000 100 % 68 & 5 4 5 48
1100100000 110 0 8 6 8 5 8 69
1101010010 010 2 5% 3% 52 H 60 4
1101010010 100 60 8 5 8 5% %2 63
1101010010 110 80 113 78 12 8 1056 75
1110000100 010 65 9 48 8 55 8 62
1110000200 100 % 129 102 137 8 125 100
1110000200 110 126 185 13 175 1056 155 100
1110110110 010 90 130 8 110 78 120 %
1110110110 100 120 210 142 200 13 205 118
1110110110 110 168 220 155 225 150 248 175

Tableau 4.7 Meilleur essai N°1 (Borax-B4C):

binarisés)

Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um)

jeu prend les dix vwslesuivants:

Valeurs Moyennes Valeurs estimées (%)
H N N 25 24,64 146
5 37 5 50 1944 113
9 107 75 7 543
51 31 57 45 47,01 428
m % 1 70 6839 2,36
100 91 9% % 9,74 1,80
B 53 76 70 66,73 49
10 9 17 110 103,89 5,88
12 132 165 145 150,14 343
15 8 128 105 11037 487
22 145 213 170 17439 252
242 172 25 200 18911 5,76

01 couche cacla86neurones (inputs

Meilleure estimation a 06 neurones(inputs binaires)
Borax-B4C
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Figure 4.3: Meilleure estimation a 06 neurones (inputs basi Borax-B4C
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Figure 4.4: meilleures estimations et valeurs expérimentaleérdéstest8Borax-B4C
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Figure 4.5: Courbes des écarts par rapport a la valeur erpatale (Borax-BC)
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4.5. 4 Conclusion de la premiére partie

Les 30 premiers tableaux des valeurs comportertl¢otravail avec tous les résultats obtenus
(en annexe), la meilleure estimation est retenoeg@e : page 75 Tableau 6, page 81 Tableau 18
et page 83Tableau 22).

Les pourcentages d’erreurs minimales obtenus pmague type d’essai sont synthétisés dans le

tableau Suivant:

% Erreur Max Type de données Nombre Neuronnes  Ref
utilisées
9.67 % inputs non normalisé 08 Tableau.4.5
6.54 % inputs normalisés 10 Tableau.4.6
5.88 % inputs binarisés 06 Tableau. 4.7

Tableau 4.8 :Synthese des Résultats obtenu pour le Bor&x-B
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4.6 DEUXIEME EXPERIENCE :

4.6.1 Inputs non normalisés :

s+Le bain de borure utilisé dans cette expérienceledBorax-Al avec les quatre

températures de service : 850, 900, 950 et 100€ri@que température a toujours trois
temps de maintien: 2, 4, et 6 heures.

“Le nombre de neurone est: 3,4, 5, 6, 7, 8, 91102

“+Pour la matrice d’entrée et de sortie, on refaihfame travail sauf qu’il faut introduire les
valeurs de températures, temps de maintien etphesséurs qui correspondent a cette

expérience.

Température(T) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

850 2 2 B B 15 0 9 B 3N B 3 5 2523 092
850 4 3 47 4 8 39 T6 60 T 6 65 5 5,8 745
850 6 68 55 52 72 6 % 92 9% 105 100 80 826 25
90 2 B % % 0 B RSB N B 5 45 BN AL
900 4 70 65 60 66 6 110 105 97 100 115 8 71,56 9,60
900 6 0 8% N 95 8 130 B6 18 15 13 110 mn 18
90 2 5 45 54 52 50 88 8 8 55 10 65 746 1030
90 4 97 102 8 100 95 140 144 134 148 15 120 12816 63
90 6 137 135 120 130 140 208 205 215 195 215 170 17449 258
1000 2 8 8 0 76 9 10 15 115 112 100 100 10366 353
1000 4 135 140 148 130 150 22 215 205 25 230 180 1845 249
1000 6 187 178 165 195 190 290 300 315 305 325 245 U937 LT

Tableau 4.9 Meilleur essai N°8 (Borax-Al) 01 couche caché&Ganeurones (inputs non
normalisés)
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Borax-Al
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Meilleure estimation a 10 neurones (inputs non ratigée)
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=l Valeurs estimées

Figure 4.6: Meilleure estimation a 10 neurones (input nomradis€) Borax-Al

4.6.2 Inputs normalisés :

% Les tests suivant prennent les valeurs normalisées

Températures (°C)

Systeme 850 900 950 1000
décimale

Forme 0.1 0.4 0.7 1
normalisée

% Le temps en valeurs normalisées :

Temps de maintien (H)

Systeme 2 4
décimale

Forme 0.1 0.55
normalisée

+ Le nombre de neurone : 3,4,5,6,7, 8,9, 10,21,1
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Température(T) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estmées (%)

01 01 2 9 B 28 18 3N 1B ¥ N D % 27,15 792
01 0.5 3 76 41 60 4 T2 48 62 39 65 5 50,65 8,59
01 1 68 % 5 @2 5 9B 72 105 62 100 80 83,32 3,98
0.4 01 28 62 3% 5 34 52 40 58 33 N 4 46,73 3,69
04 0.55 70 110 65 105 60 97 66 1200 62 115 85 87,719 317
04 1 9 130 84 136 92 128 9% 15 8 12 110 104,52 524
0.7 01 5% 8 45 8 54 8 2 75 50 70 65 64,60 0,62
0.7 0.5 97 140 102 144 88 134 100 148 95 182 120 11351 572
07 1 137 208 135 205 120 215 130 195 140 215 170 174,69 2,68

1 01 88 120 8 125 9 115 76 112 92 100 100 98,15 1,88

1 0.5 135 222 140 215 148 205 130 225 150 230 180 188,25 4,38

1 1 187 290 178 300 165 315 195 305 190 325 245 239,28 2,39

Tableau 4.10 Meilleur essai N°2 (Borax-Al) : 01 couche cachaeO4neurones (inputs
normalisés)

Meilleure estimation a 04 neurones (inputs normalisee)
Borax-Al
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Figure 4.7: Meilleure estimation a 04 neurones (inputs noisga) (Borax-Al)
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4.6.3 Inputs binaires

% Les dix dernier tests dans cette deuxieme expériennsiste a convertir tous les
valeurs d’entrées en binaire :

Températures (°C)

Systeme 850 900 950 1000
décimale
EYSt‘_*me 1101010010 | 1110000100 | 1110110110 | 1111101000
inaire

X/

% Temps en binaire :

Temps de maintien (H)

Systeme 2 4 6
décimale
. Systeme 010 100 110
“ Le binaire

nombre de neurone : 5,6,7,8,9,10,11,12,13,14

Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um)

1100100000 010 n B B L 0V ¥ B 33N H N 5 173 110
1100100000 100 34 4 8 3H 76 60 2 6 6 5 53,54 2,13
1100100000 110 B 55 % 7 6 % 92 9% 105 100 80 78,85 145
1101020010 010 B 3% 33 40 3 62 5 % 53 ¥ 4 46,64 3,93
1101020010 100 70 6 60 6 62 110 105 97 100 115 8 80,38 574
1101010010 110 %0 % R 9% & 130 136 128 125 132 110 0759 224
1110000100 010 % 45 % % 50 8 & & B W 65 63,15 2,93
1110000200 100 97 102 &8 100 9% 140 144 134 18 12 120 2030 02
1110000100 110 137 135 120 130 140 208 205 215 195 215 170 166,97 181
1110110110 010 8 & 90 76 9% 120 15 115 112 100 100 10595 561
1110110110 100 135 140 148 130 150 22 215 205 225 230 180 607 223
1110110110 110 187 178 165 195 190 290 300 315 305 325 245 24493 0,03

Tableau 4.11 Meilleur essai N°7(Borax-Al): 01 couche cachéRaeurones (inputs binarisés)
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Meilleure estimation a 12 neurones (inputs binaires)
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Figure 4.8: Meilleure estimation a 12 neurones (inputs ewsi Borax-Al
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Figure 4.9: meilleures estimations des trois teBrax-Al et la valeur expérimentale
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Epaisseurs de couche borurée
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Figure 4.10: Courbes des écarts des trois tests de la éimaxéxpérience par rapport a

la valeur expérimentale

4.6.4 Conclusion de la deuxieme partie

Les tableaux (de 31 a 60 en annexe) représentantlés tests aux valeurs normalisés, les

meilleures estimations sont retenues (annexe : pageableau 38, page 93 Tableau 42 et page

101 Tableau 58).

Les pourcentages d’erreurs minimales obtenus poague type d'essai sont synthétisés

dans le tableau Suivant:

% Erreur Max Type de données Nombre Neuronnes  Réf
utilisées
10.3 % inputs non normalisé 10 Tableau.4.9
8.59 % inputs normalisés 04 Tableau.4.1(
5.74 % inputs binarisés 12 Tableau. 4.1

Tableau 4.12 :Synthese des Résultats obtenu pour le Borax-Al
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4.7 TROISIEME EXPERIENCE :

X/

s Le bain de borure utilisé dans cette derniere expée est leBorax-SiC avec quatre

températures de service : 900, 950,1000 et 1056M@que température a trois temps de

maintien : 2, 4, et 6 heures.
4.7.1 Inputs non normalisés:
« Le nombre de neurone utilises prendront les valsuirantes : 3, 4,5, 6, 7, 8,9, 10,11,12

Température(C) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

90 2 5 7 8 10 8 B 2 W B N 15 1716 1261
90 4 0 18 2 B 30 50 45 &2 46 5 3 361 1073
90 6 0 35 38 4 4 0 6 6 60 58 50 48,45 320
950 2 18 2 2 20 B 40 & H B I 30 27N 8,33
950 4 5% 50 54 48 5 & 5 8 70 78 65 66,58 2,38
950 6 80 75 & 8 78 15 10 122 115 118 100 101,11 1,09
1000 2 330 N 30 B 60 6K 6 58 5 45 48,86 7,89
1000 4 8 78 8 75 & 13 134 132 120 128 105 10524 023
1000 6 118 125 120 15 124 198 200 205 195 190 160 16745 445
1050 2 58 6 60 5 5 112 110 9% 100 % 80 80,07 0,08
1050 4 112 120 128 135 125 205 200 188 202 185 160 157,85 136
1050 6 175 172 180 18 192 292 302 312 310 330 245 U364 056

Tableau 4.13: Meilleur essai N°8(Borax-SiC) 0lcouche cachéel@a neurones (inputs non

normalisés)
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991 Meilleure estimation & 10 neurones (inputs nommdisés)
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Figure 4.11: Meilleure estimation a 10 neurones (inputs nomralisés) Borax-SiC

4.7.2 Deuxiéme test inputs normalisés

% Transformation a la forme normalisée de la tempéeat

Températures (°C)

Systeme 900 950 1000 1050
décimale
Forme 0.1 0.4 0.7 1
normalisée

s De méme pour le temps de maintien :

Temps de maintien (H)

Systeme 2 4 6
décimale

Forme 0.1 0.55 1
normalisée

¢ Le nombre de neurone varie de 3 jusqu'a 12 seltordaule (4.2)
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Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées Valeurs estimées (%)

0.1 0.1 5 7 8 10 8 25 2 27 180 15 15,01 0,04
0.1 0.5 0 18 2 25 30 50 45 4 46 52 k3 /4 8%
0.1 1 30 35 38 4 40 70 65 62 60 58 50 51,38 269
0.4 0.1 18 21 2 20 23 40 4 39 38 37 30 237 132
04 0.5 55 50 54 48 55 8 75 8 70 78 65 69,00 580
0.4 1 80 75 82 8 78 125 120 122 115 118 100 10432 414
0.7 0.1 3330 32 30 28 60 65 62 58 52 45 44,14 1,95
0.7 0.5 80 78 8 75 & 136 134 132 120 128 105 10300 1%
0.7 1 118 125 120 125 124 198 200 205 195 190 160 1659 359
1 0.1 58 62 60 56 57 112 110 95 100 90 80 80,75 0,93
1 0.55 112 120 128 135 125 205 200 188 202 185 160 15339 431
1 1 175 172 180 185 192 292 302 312 310 330 245 87,10 307

Tableau 4.14: Meilleur essai N°8(Borax-SiC) 0lcouche cachéel® neurones (inputs

normalisés)

Meilleure estimation a 11 neurones (inputs normalises) Borax-
S1C
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Figure 4.12 Meilleure estimation a 11 neurones (inputs noiséa) Borax-SiC
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4.7.3 Inputs binaires :

X/

¢+ Convertir les valeurs de températures de maintigiiraire :

Températures (°C)

Systeme 900 950 1000 1050
décimale

ZYSt‘?me 01110000100 | 01110110110 | 01111101000 | 10000011010
Inaire

« De méme pour le temps de maintien:

Temps de maintien (H)

Systeme ) 4 6
décimale

Forme 0.1 0.55 1
normalisée

+* Le nombre de neurone est : 5,6,7,8,9,10,11,12,13,14

Température(T)  Temps de maintien(H Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Desirées  Valeurs estimées (%)

01110000100 010 5 7 8 10 8 25 2 27 18 2 15 15,00 0,00
01110000100 100 20 18 2 25 30 50 45 42 46 52 35 35,00 0,00
01110000100 110 30 35 38 42 40 70 65 62 60 58 50 52,43 4,63
01110110110 010 18 21 22 20 23 40 4 39 38 37 30 28,60 4,90
01110110110 100 5 50 54 48 55 8 75 8 70 78 65 67,67 3,94
01110110110 110 80 75 82 8 78 125 120 122 115 118 100 100,25 0,25
01111101000 010 33 30 32 30 28 60 65 6 58 52 45 46,00 2,17
01111101000 100 80 78 82 75 8 136 134 132 120 128 105 108,71 3,42
01111101000 110 118 125 120 125 124 198 200 205 195 190 160 150,87 6,05
10000011010 010 58 62 60 56 57 112 110 95 100 90 80 76,44 4,65
10000011010 100 112 120 128 135 125 205 200 188 202 185 160 149,50 7,02
10000011010 110 175 172 180 185 192 292 302 312 310 330 245 268,00 8,58

Tableau 4.15 Meilleur essai N°2(Borax-SiC): 01 couche cach@®é aaeurones (inputs

binarismes)
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4.7.4 Conclusion de la troisieme partie

Les tableaux (de 61 a 90 en annexe) représentéettests aux valeurs normalisés, les
meilleures estimations sont retenues (annexee Q8¢ Tableau 68, page 112 Tableau 79 et

page 113 Tableau 82).

Les pourcentages d’erreurs minimales obtenus pguague type d'essai sont synthétisés dans le

tableau Suivant:

% Erreur Max| Type de données Nombre Neuronnes Réf
utilisées
12.61 % inputs non normaligé 10 Tableau.4.13
8.95 % inputs normalisés 11 Tableau.4.14
8.58 % inputs binarisés 06 Tableau. 4.16

Tableau 4.16 :Synthese des Résultats obtenu pour le Borax-Sic

L’interface graphique du réseau de neurone soud.dlahous montre une augmentation des
nombres des inputs de deux(02) Fig. 4.15 Pour &suvs normalises et non normalisé ; au

nombre de quatorze (14) pour les inputs binairgsiFi6

=

Figure 4.15: Prise de vue d’'une interface graphique (appssatie des valeurs normalisées).

Meural Metwork

Meural Metwork

Input

14

Figure 4.16: Prise de vue d’une interface graphique (appssatie des valeurs binaires)
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Conclusion

Conclusion :

D’aprés les résultats obtenus par les réseauwxedmnes on peut ainsi conclure que le
nombre des variables d’entrées (les inputs) jousnt6le primordial dans la précision des
résultats.

Dans la premiére expérience du bain de Bor&X-Bn fait varier les températures de
traitement de 800-850-900 et 950 °C avec trois sedg maintien 2-4 et 6 heures pour chaque
température.

La meilleure estimation est obtenue dans le cde®ualeurs des entrées « température et temps
de maintien » sont converties en binaire, la vatleuferreur minimale est de 5,88%.

Dans la deuxieme expérience du bain de Boraxe&ligémpératures de traitement varient
de 850-900-950 et 1000°C, avec le méme temps datisrapour chaque température.
La meilleure estimation est obtenue en binaire avecerreur minimale de 8,58%.

Dans la troisieme expérience le bain utilise @stBbrax-SiC, les températures de
traitement dans cette derniere expérience varier@0d-950-1000 et 1050°C, avec toujours le
méme temps de maintien, le pourcentage de I'emenimmale de la meilleur estimation est de
5,74% obtenue aussi en binaire.

La prédiction des couches de borures par lesavds de neurones donnent des résultats
satisfaisants chaque fois que le nombre des vagabéntrée (inputs) est considérable.

Les meilleurs résultats dans notre travail ont @énus avec des valeurs d’entrées
converties en binaire, ou le nombre des inputs amgena 14 entrées au lieu de 2 pour les deux
premiers tests normalisée et non normalisés.

Ce résultat se révele tres acceptable surtoutdgiiafagit d’un phénomene complexe tel
que la diffusion.

Dans I'ensemble des expériences I'erreur moyatasebonnes estimations est environ
10%, ce pourcentage nous permet de prédire I'épaiste la couche diffuse de bore avec une
bonne précision, en se limitant dans une plageedgpérature et de temps de maintien bien

précise.
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Annexe

Cette annexe contient tous les tableaux de caléalésés dans le cadre de ce travail des trois
expériences.

Les tableaux de la meilleure estimation on undezoude fond différente.

72



Annexe

1 Premiére expérience

Température(C) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

800 2 2 2% 2 28 2 29 16 3H 20 P 25 25,64 2,48
800 4 % 68 42 5 45 55 48 59 3 53 50 50,94 1,64
800 6 70 8 62 8 5 8 69 8 T M 75 75,13 0,18
850 2 32 5% 3% 52 34 60 42 51 3 5 45 44,24 1L
850 4 60 8 5 8 % 92 63 77 52 75 70 73,89 526
850 6 80 113 78 125 8 105 75 100 91 98 9% 109,59 1331
900 2 65 90 4 86 55 8 62 78 53 76 10 71,66 2,31
900 4 9 129 102 137 8 125 100 110 99 117 110 108,73 L1
900 6 126 185 135 175 105 155 100 172 132 165 145 149,62 3,09
950 2 90 130 & 110 78 120 9% 125 8 128 105 107,76 2,56
950 4 120 210 142 200 135 205 118 212 145 213 170 145,50 16,84
950 6 168 220 155 225 150 248 175 242 172 245 200 196,32 1,87

Tableau 1: Essai N°1(Borax-B4C) : 01 couche cachée a 03ama&s (inputs non

normalisés)

Température(C) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)
800 2 2 26 23 28 21 29 16 3 20 30 25 24,90 0,39
800 4 3% 68 42 57 45 55 48 59 37 53 50 47,37 5,55
800 6 70 8 62 8 57 8 69 8 71 719 75 71,45 4,97
850 2 32 5 36 52 34 60 42 51 31 57 45 40,30 11,66
850 4 60 88 52 8 56 92 63 77 52 75 70 75,72 7,55
850 6 80 113 78 125 8 105 75 100 91 98 95 97,77 2,83
900 2 65 90 48 8 55 8 62 78 53 76 70 75,87 7,73
900 4 9% 129 102 137 8 125 100 110 99 117 110 123,78 11,13
900 6 126 185 135 175 105 155 100 172 132 165 145 148,26 2,20
950 2 90 130 82 110 78 120 95 125 82 128 105 98,33 6,79
950 4 120 210 142 200 135 205 118 212 145 213 170 150,74 12,78
950 6 168 220 155 225 150 248 175 242 172 245 200 181,94 9,92

Tableau 2: Essai N°2(Borax-B4C): 01 couche cachée a 04 nesr(inputs non
normalisés)
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Température(CT) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)
800 2 2 26 23 28 21 29 16 3¥H 20 3 25 35,25 29,08
800 4 36 68 42 57 45 55 48 59 37 53 50 51,59 3,08
800 6 70 8 62 8 57 8 69 8 71 79 75 78,07 3,94
850 2 32 5 3% 52 34 60 42 51 31 57 45 47,30 4,85
850 4 60 8 52 8 5 92 63 77 52 75 70 72,39 3,30
850 6 80 113 78 125 8 105 75 100 91 98 ) 96,90 1,96
900 2 65 90 48 8 55 8 62 78 53 76 70 68,25 2,57
900 4 96 129 102 137 8 125 100 110 99 117 110 105,92 3,85
900 6 126 185 135 175 105 155 100 172 132 165 145 139,23 414
950 2 90 130 8 110 78 120 95 125 82 128 105 104,59 0,39
950 4 120 210 142 200 135 205 118 212 145 213 170 169,41 0,35
950 6 168 220 155 225 150 248 175 242 172 245 200 198,23 0,89

Tableau 3 :Essai N°3(Borax-B4C) : 01 couche cachée a 05 megr¢inputs non

normalisés)

Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)
800 2 2 26 23 28 21 29 16 3H 20 W 25 41,81 40,21
800 4 36 68 42 57 45 55 48 59 37 53 50 48,16 3,83
800 6 70 8 62 8 5 8 69 8 71 79 75 70,45 6,46
850 2 2 5 3% 52 34 60 42 51 31 57 45 46,42 3,05
850 4 60 88 52 8 5 92 63 77 52 75 70 67,23 4,12
850 6 80 113 78 125 8 105 75 100 91 98 95 99,97 497
900 2 65 90 48 8 55 8 62 78 53 76 70 67,30 4,01
900 4 9% 129 102 137 8 125 100 110 99 117 110 111,86 1,67
900 6 126 185 135 175 105 155 100 172 132 165 145 142,97 1,42
950 2 9 130 8 110 78 120 9 125 82 128 105 102,72 2,22
950 4 120 210 142 200 135 205 118 212 145 213 170 174,40 2,52
950 6 168 220 155 225 150 248 175 242 172 245 200 207,14 3,45

Tableau 4: Essai N°4(Borax-B4C):01 couche cachée a 06 neur@masts non
normalisés)

74



Annexe

Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Desirées  Valeurs estimées (%)
800 2 2 26 23 28 21 29 16 ¥» 2 30 25 25,02 0,09
800 4 36 68 42 57 45 55 48 59 37 53 50 52,80 5,30
800 6 70 8 62 8 57 81 69 8 71 79 75 76,72 2,24
850 2 P2 55 3% 52 H4 60 42 51 3N 5 45 40,59 10,86
850 4 60 8 52 8 56 92 63 177 52 75 70 73,70 5,01
850 6 80 113 78 125 8 105 75 100 91 98 9% 99,25 4,28
900 2 65 90 48 8 55 8 62 78 53 76 70 90,00 22,22
900 4 9% 129 102 137 8 125 100 110 99 117 110 100,88 9,05
900 6 126 185 135 175 105 155 100 172 132 165 145 139,73 3,77
950 2 90 130 8 110 78 120 9 125 82 128 105 97,44 7,76
950 4 120 210 142 200 135 205 118 212 145 213 170 171,47 0,86
950 6 168 220 155 225 150 248 175 242 172 245 200 200,31 0,15

Tableau 5 :Essai N°5(Borax-B4C):01couche cachée a 07 neur@masts non
normalisés)

Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs esimées (%)

800 2 2 26 2 28 21 29 1 3H 20 3N 25 24,50 2,04
800 4 % 68 4 5 4 55 48 59 37 53 50 48,00 417
800 6 70 8 62 8 5 8 69 8 71 79 7% 74,75 033
850 2 2 5% 3% 52 34 60 4 51 31 5 45 43,88 2,56
850 4 60 8 5 8 56 92 63 77 5 75 70 64,17 9,09
850 6 80 113 78 125 8 105 75 100 91 98 9% 95,29 0,30
900 2 65 9 48 8 5 8 62 78 53 76 70 72,71 3,73
900 4 9% 129 102 137 8 125 100 110 99 117 110 112,00 1,79
900 6 126 185 135 175 105 155 100 172 132 165 145 146,11 0,76
950 2 90 130 & 110 78 120 9 15 82 128 105 110,50 4,98
950 4 120 210 142 200 135 205 118 212 145 213 170 156,67 8,51
950 6 168 220 155 225 150 248 175 242 172 245 200 221,40 9,67

Tableau 6 Essai N°6(Borax-B4C) 01 couche cachée a 08 nesr@input non normalisés)
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Température(CT) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)
800 2 2 26 23 28 21 29 16 3H» 20 WD 25 26,34 5,08
800 4 3% 68 42 57 45 55 48 59 37 53 50 51,04 2,03
800 6 70 8 62 8 57 8 69 8 71 79 75 80,62 6,98
850 2 32 5 3% 52 34 60 42 51 31 57 45 46,43 3,09
850 4 60 8 52 8 5 92 63 77 52 75 70 70,43 0,61
850 6 80 113 78 125 8 105 75 100 91 98 ) 95,54 0,57
900 2 65 90 48 8 55 8 62 78 53 76 70 71,89 2,63
900 4 9% 129 102 137 8 125 100 110 99 117 110 110,79 0,71
900 6 126 185 135 175 105 155 100 172 132 165 145 126,12 14,97
950 2 90 130 8 110 78 120 95 125 82 128 105 94,52 11,09
950 4 120 210 142 200 135 205 118 212 145 213 170 176,29 3,57
950 6 168 220 155 225 150 248 175 242 172 245 200 227,49 12,09

Tableau 7: Essai N°7(Borax-B4C) : 01 couche cachée a 0%ame&s (inputs non

normalisé)

Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)
800 2 2 26 23 28 21 29 16 3H» 20 W0 25 24,25 3,08
800 4 3% 68 42 57 4 55 48 59 37 B3 50 48,52 3,06
800 6 70 8 62 8 57 8 69 8 71 79 75 70,65 6,16
850 2 32 55 3% 52 34 60 42 51 3 57 45 48,02 6,28
850 4 60 88 52 8 5 92 63 77 52 75 70 65,64 6,64
850 6 80 113 78 125 8 105 75 100 91 98 95 96,48 1,53
900 2 65 90 483 8 55 8 62 78 53 76 70 83,46 16,13
900 4 96 129 102 137 8 125 100 110 99 117 110 114,06 3,56
900 6 126 185 135 175 105 155 100 172 132 165 145 133,49 8,63
950 2 90 130 8 110 78 120 95 125 82 128 105 105,07 0,07
950 4 120 210 142 200 135 205 118 212 145 213 170 154,11 10,31
950 6 168 220 155 225 150 248 175 242 172 245 200 197,56 1,23

Tableau 8 Essai N°8(Borax-B4C) : 01 couche cachée a 10amas (inputs non
normalisés)
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Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales Valeurs Moyenne Valeurs estimées (%)
800 2 2 26 23 28 21 29 16 3H 20 30 25 25,96 3,70
800 4 3% 68 42 57 45 55 48 59 37 53 50 57,67 13,30
800 6 70 87 62 8 57 81 69 8 71 79 75 71,27 2,94
850 2 32 5 36 52 34 60 42 51 31 57 45 4781 5,88
850 4 60 88 52 8 56 92 63 77 52 75 70 69,21 1,14
850 6 80 113 78 125 85 105 75 100 91 98 95 93,99 1,07
900 2 65 9 48 8 55 87 62 78 53 76 70 62,31 12,35
900 4 9 129 102 137 85 125 100 110 99 117 110 113,45 3,04
900 6 126 185 135 175 105 155 100 172 132 165 145 136,45 6,27
950 2 90 130 82 110 78 120 95 125 82 128 105 94,86 10,69
950 4 120 210 142 200 135 205 118 212 145 213 170 165,62 2,65
950 6 168 220 155 225 150 248 175 242 172 245 200 193,40 3,41

Tableau 9 Essai N°9(Borax-B4C) : 01 couche cachée a 1lnesrofinputs non
normalisés)

Température(T) Temps de maintien(H)s couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées Valeurs estimées (%)
800 2 22 26 23 28 21 29 16 3H 20 3N 25 24,14 3,55
800 4 3% 68 42 57 45 55 48 59 37 53 50 51,62 3,15
800 6 70 8 62 8 57 8 69 8 71 79 75 74,87 0,17
850 2 32 55 36 5 34 60 42 51 31 57 45 46,43 3,08
850 4 60 8 52 8 56 92 63 77 52 75 70 69,22 1,12
850 6 80 113 78 125 85 105 75 100 91 98 95 95,29 0,30
900 2 65 90 48 8 55 87 62 78 53 76 70 61,50 13,82
900 4 9% 129 102 137 85 125 100 110 99 117 110 106,75 3,04
900 6 126 185 135 175 105 155 100 172 132 165 145 159,40 9,03
950 2 90 130 82 110 78 120 95 125 82 128 105 108,00 2,78
950 4 120 210 142 200 135 205 118 212 145 213 170 177,43 4,19
950 6 168 220 155 225 150 248 175 242 172 245 200 210,17 4,84

Tableau 10Essai N°9(Borax-B4C) : 01 couche cachée a 12nesrfinputs non
normalisés)
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Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

0.1 0.1 2 23 21 16 2 2 28 29 3 3B 25 33,40 25,15
01 0.55 % 42 4 48 33T 68 57 55 59 53 50 43,48 15,00
0.1 1 0 62 5 6 71 8 8 8 8 79 7% 73,88 1,52
0.4 0.1 2 % 34 42 3N 5 52 60 51 57 45 41,56 8,28
0.4 0.55 60 52 5 63 52 88 8 92 77 715 70 65,20 7,36
0.4 1 8 78 8 75 91 113 125 105 100 98 9% 99,20 4,24
0.7 0.1 65 48 5 62 53 9% 8 8 78 76 70 60,55 15,61
0.7 0.55 % 102 8 100 99 129 137 125 110 117 110 115,97 514
0.7 1 126 135 105 100 132 185 175 155 172 165 145 148,50 2,36

1 0.1 8 78 9% 92 130 110 120 125 128 105 105,75 071

1 0.55 120 142 135 118 145 210 200 205 212 213 170 194,04 12,39

1 1 168 155 150 175 172 220 225 248 242 245 200 211,69 5,52

Tableau 11 Essai N°1(Borax-B4C) : 01 couche cachée a 03amag (inputs normalisé)

Temperature(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Desirées  Valeurs estimées (%)

01 01 2 2 2 16 2 2 28 29 3H N 25 26,25 4,76
0.1 0.55 % 42 4 48 37 68 57 55 59 53 50 55,67 10,18
0.1 1 70 62 5 6 71 8 8 8 8 19 7% 77,00 2,60
04 01 2 3% 34 4 3 55 52 60 51 57 45 47,44 513
04 0.55 60 52 5% 63 52 88 8 R 77 15 70 76,00 7,89
04 1 80 78 8 75 91 113 125 105 100 98 9% 90,50 4,97
0.7 01 65 48 55 62 53 9 86 8 78 76 70 73,00 411
0.7 0.55 9% 102 8 100 99 129 137 125 110 117 110 112,57 2,28
0.7 1 126 135 105 100 132 18 175 155 172 165 145 137,86 518

1 0.1 0 8 7 % 92 130 110 120 125 128 105 103,75 1,20

1 0.55 120 142 135 118 145 210 200 205 212 213 170 145,33 16,97

1 1 168 155 150 175 172 220 225 248 242 245 200 182,60 9,53

Tableau 12 Essai N°2(Borax-B4C) : 01 couche cachée a 0O4amag (inputs normalisé)
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Température(T) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Desirées  Valeurs estimées (%)

0.1 01 2 28 21 16 2 2 28 29 3H B 25 17,30 44,54
0.1 0.55 % 4 4 48 3 68 51 55 59 53 50 48,61 2,86
0.1 1 70 62 5 6 71 8 8 8 8 19 7% 75,50 0,66
04 0.1 2 3% 34 4 31 55 52 60 51 57 45 37,20 20,98
04 0.55 60 52 5% 63 52 8 8 R 77 715 70 65,13 147
0.4 1 80 78 8 7 91 113 125 105 100 98 95 97,99 3,05
0.7 0.1 5 4 5 62 53 90 86 8 78 76 70 71,10 1,55
0.7 0.55 % 102 8 100 99 129 137 125 110 117 110 111,29 1,16
0.7 1 126 135 105 100 132 185 175 155 172 165 145 150,24 3,49

1 0.1 0 & 78 9% 92 130 110 120 125 128 105 115,17 8,83

1 0.55 120 142 135 118 145 210 200 205 212 213 170 188,17 9,65

1 1 168 155 150 175 172 220 225 248 242 245 200 215,10 7,02

Tableau 13 Essai N°3(Borax-B4C) : 01 couche cachée a 05amag (inputs normalis€)

Température(C) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)
0.1 0.1 2 23 21 16 20 26 28 29 3H 30 25 26,67 6,27
0.1 0.55 36 42 4 48 37 68 57 55 59 53 50 50,57 1,12
0.1 1 70 62 5 69 71 8 8 8 8 719 75 71,07 5,52
0.4 0.1 2 b 34 42 31 55 5 60 51 57 45 43,18 4,21
0.4 0.55 60 52 5% 63 52 8 8 92 77 75 70 69,94 0,09
0.4 1 80 78 8 75 91 113 125 105 100 98 95 94,62 0,40
0.7 0.1 65 48 5 62 53 9 8 8 78 76 70 67,50 3,70
0.7 0.55 9% 102 8 100 99 129 137 125 110 117 110 110,16 0,15
0.7 1 126 135 105 100 132 18 175 155 172 165 145 142,01 2,11

1 0.1 9 8 78 9% 92 130 110 120 125 128 105 103,59 1,37
1 0.55 120 142 135 118 145 210 200 205 212 213 170 176,25 3,54
1 1 168 155 150 175 172 220 225 248 242 245 200 221,33 9,64

Tableau 14 Essai N°4(Borax-B4C) : 01 couche cachée a 06amagr (inputs normalisé)
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Température(CT) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)
0.1 0.1 2 23 21 1 20 26 28 29 3¥»H WD 25 23,59 5,97
0.1 0.55 % 42 45 48 37 68 57 55 59 53 50 55,03 9,14
0.1 1 70 62 5 6 71 8 8 8 8 719 75 75,62 0,82
0.4 0.1 P 3% 34 42 33 55 52 60 51 57 45 43,14 4,31
0.4 0.55 60 52 5 63 52 8 8 92 77 715 70 71,00 1,41
0.4 1 80 78 8 75 91 113 125 105 100 98 95 87,68 8,35
0.7 0.1 65 48 5 62 53 90 8 8 78 76 70 73,08 4,22
0.7 0.55 % 102 8 100 99 129 137 125 110 117 110 103,97 5,80
0.7 1 126 135 105 100 132 18 175 155 172 165 145 138,97 4,34

1 0.1 0 8 78 9% 92 130 110 120 125 128 105 118,96 11,73
1 0.55 120 142 135 118 145 210 200 205 212 213 170 173,79 2,18
1 1 168 155 150 175 172 220 225 248 242 245 200 191,16 4,62

Tableau 15 Essai N°5(Borax-B4C) : 01 couche cachée a 07amag (inputs normalisé)

Temperature(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

0.1 0.1 2 2B 2 1 20 26 28 29 H D 25 27,68 9,68
0.1 0.55 % 42 4 48 37 68 5 55 59 53 50 47,75 471
01 1 70 62 5 6 71 8 8 8 8 79 7% 71,39 5,05
0.4 01 2 3% 34 4&£ 31 5 52 60 51 57 45 43,59 3,22
04 0.55 60 52 5 63 52 8 8 92 7 75 70 64,23 8,99
0.4 1 80 78 8 75 91 113 125 105 100 98 9% 99,48 4,51
0.7 01 65 48 5 62 53 90 86 8 78 76 70 74,40 592
0.7 0.55 9 102 8 100 99 129 137 125 110 117 110 104,28 549
0.7 1 126 135 105 100 132 185 175 155 172 165 145 146,24 0,85

1 01 0 8 78 9% 92 130 110 120 125 128 105 104,21 0,76

1 0.55 120 142 135 118 145 210 200 205 212 213 170 168,14 1,10

1 1 168 155 150 175 172 220 225 248 242 245 200 211,38 539

Tableau 16Essai N°6(Borax-B4C) : 01 couche cachée a 08 megrinputs normalisé)
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Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)
0.1 0.1 2 23 21 16 20 2 28 29 3H 3N 25 23,84 4,87
0.1 0.55 36 42 45 48 37 68 57 55 59 53 50 49,88 0,24
0.1 1 70 62 57 69 71 8 8 8 8 79 75 81,59 8,07
0.4 0.1 32 3» 34 42 3 5 52 60 51 57 45 48,21 6,65
0.4 0.55 60 52 56 63 52 8 8 92 77 75 70 63,35 10,49
0.4 1 80 78 8 75 91 113 125 105 100 98 95 91,00 4,40
0.7 0.1 65 48 55 62 53 90 8 8 78 76 70 71,91 2,66
0.7 0.55 9% 102 8 100 99 129 137 125 110 117 110 109,07 0,86
0.7 1 126 135 105 100 132 185 175 185 172 165 145 144,99 0,00

1 0.1 90 8 78 9 92 130 110 120 125 128 105 102,30 2,64
1 0.55 120 142 135 118 145 210 200 205 212 213 170 165,41 2,78
1 1 168 155 150 175 172 220 225 248 242 245 200 271,16 26,24

Tableau 17 Essai N°7(Borax-B4C) : 01 couche cachée a 09amag (inputs normalisé)

Température(T) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

0.1 0.1 2 2B 2 16 2 2 28 29 3H 3N 25 25,75 2,90
0.1 0.55 % 42 4 48 37 68 5 55 59 83 50 50,71 1,39
0.1 1 70 62 5 6 71 8 8 8 8 79 7% 72,65 3,24
04 0.1 2 % 34 42 31 55 52 60 51 57 45 4521 047
04 0.55 B0 52 5 63 52 8 8 %2 T 75 70 65,78 6,41
0.4 1 80 78 8 75 91 113 125 105 100 98 9% 94,59 0,44
0.7 0.1 65 48 55 62 53 90 86 8 78 76 70 67,57 3,60
0.7 0.55 9% 102 8 100 99 129 137 125 110 117 110 103,24 6,54
0.7 1 126 135 105 100 132 185 175 155 172 165 145 142,86 1,50

1 0.1 90 8 78 9 92 130 110 120 125 128 105 104,01 0,95

1 0.55 120 142 135 118 145 210 200 205 212 213 170 167,94 1,23

1 1 168 155 150 175 172 220 225 248 242 245 200 197,04 1,50

Tableau 18 Essai N°8(Borax-B4C) : 01 couche cachée a 10amag (inputs normalisé)
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Température(T) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

0.1 0.1 2 28 21 16 2 2 28 29 3H B 25 25,88 3,38
0.1 0.55 % 42 4 48 37 68 57 5 59 83 50 50,56 1,10
0.1 1 0 62 5 6 71 8 8 8 8 19 7% 74,40 081
04 01 2 % 34 42 3 55 52 60 51 57 45 44,80 045
04 0.55 60 52 5 63 52 8 8 92 T 75 70 79,60 12,06
0.4 1 80 78 8 75 91 113 125 105 100 98 9% 97,86 2,92
0.7 01 5 4 5 62 53 90 8 8 18 76 70 72,00 2,78
0.7 0.55 9% 102 8 100 99 129 137 125 110 117 110 115,75 4,97
0.7 1 126 135 105 100 132 185 175 155 172 165 145 150,67 3,76

1 01 0 & 78 9% 92 130 110 120 125 128 105 105,25 024

1 0.55 120 142 135 118 145 210 200 205 212 213 170 163,80 3,79

1 1 168 155 150 175 172 220 225 248 242 245 200 201,33 0,66

Tableau 19: Essai N°9(Borax-B4C) : 01 couche cachée a 1itam&s (inputs normalisé)

Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales Valeurs Moyennes Valeurs estimées (%)
0.1 0.1 2 23 21 16 20 2 28 29 35 30 25 21,47 16,43
0.1 0.55 3% 42 4 48 37 68 57 55 59 53 50 56,07 10,83
0.1 1 70 62 5 69 71 8 8 8 8 79 75 76,24 1,63
0.4 0.1 32 3% 34 42 331 55 52 60 51 57 45 4751 5,29
0.4 0.55 60 5 5 63 52 8 8 92 77 75 70 74,11 5,54
0.4 1 80 78 8 75 91 113 125 105 100 98 95 98,83 3,87
0.7 0.1 65 48 55 62 53 90 8 8 78 76 70 68,57 2,08
0.7 0.55 9% 102 8 100 99 129 137 125 110 117 110 110,85 0,77
0.7 1 126 135 105 100 132 185 175 155 172 165 145 155,35 6,66

1 0.1 90 8 78 9 92 130 110 120 125 128 105 108,93 3,60
1 0.55 120 142 135 118 145 210 200 205 212 213 170 169,06 0,55
1 1 168 155 150 175 172 220 225 248 242 245 200 195,44 2,33

Tableau 20: Essai N°9(Borax-B4C) : 01 couche cachée a 12mag (inputs normalisé)
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Température(C) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales Valeurs Moyennes Valeurs estimées (%)
1100100000 010 2 2% 2 28 2 29 16 3H 20 N 25 25,2 0,88
1100100000 100 3% 68 42 57 45 55 48 59 37 B3 50 52,05 3,93
1100100000 110 70 8 62 8 5 8 6 8 71 79 75 73,76 1,68
1101010010 010 32 5 3% 52 34 60 42 51 3 57 45 46,04 2,25
1101010010 100 60 88 52 8 5 92 63 77 5 75 70 80,39 12,93
1101010010 110 80 113 78 125 8 105 75 100 91 98 % 89,58 6,06
1110000100 010 65 90 48 86 55 8 62 78 53 76 70 70,35 0,50
1110000100 100 % 129 102 137 85 125 100 110 99 117 110 104,99 4,17
1110000100 110 126 185 135 175 105 155 100 172 132 165 145 147,70 1,83
1110110110 010 90 130 8 110 78 120 9 125 8 128 105 109,76 4,33
1110110110 100 120 210 142 200 135 205 118 212 145 213 170 161,84 5,04
1110110110 110 168 220 155 225 150 248 175 242 172 245 200 188,66 6,01

Tableau 21 Essai N°1 (Borax-B4C): 01 couche cachée a 05megr@inputs binarisés)

Température(T) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Moyennes Valeurs estimées (%)

1100100000 010 2 % B B A ¥ B B N D % 24,64 146
1100100000 100 % 68 4 57 &5 H 48 9 I 53 50 1944 1,13
1100100000 110 70 & 6 8 5 8 6 & 71 79 75 71,14 5,49
1101010010 010 2 55 3% 5 3% 60 42 5 3 5 45 17,01 428
1101010010 100 60 8 52 8 5% 9 6 77 5 715 70 6339 2%
1101010010 110 80 13 78 15 8 105 75 100 91 98 % 9,74 180
1110000100 010 65 9 48 8 55 & 62 78 53 76 70 66,73 490
1110000100 100 % 10 102 137 8 15 100 110 9 117 110 103,89 5,88
1110000100 110 12 185 1% 175 105 155 100 172 132 165 145 150,14 343
1110110110 010 0 130 8 110 78 120 9% 15 & 18 105 11037 4,87
1110110110 100 120 210 142 200 135 25 18 212 145 213 170 17439 25
1110110110 110 168 20 155 225 150 248 175 242 172 245 200 189,11 5,76

Tableau 22 Essai N°1 (Borax-B4C): 01 couche cachée a 06megr@nputs binarisés)
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Température(T) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées ~ Valeurs estimées (%)

1100100000 010 2 26 28 28 20 29 1 3B 20 N 25 25,00 0,00
1100100000 100 % 68 42 5 45 55 48 59 37 53 50 50,00 0,00
1100100000 110 70 8 62 8 5 8 69 8 MM 75 81,83 8,3
1101010010 010 32 5% 3% 5 34 60 4 5 3 45 44,83 0,37
1101010010 100 60 8 52 8 56 92 63 77 5 15 70 69,83 0,24
1101010010 110 80 113 78 125 8 105 75 100 91 98 95 91,29 4,07
1110000100 010 65 90 48 8 55 8 62 78 53 76 70 7463 6,20
1110000100 100 9 129 102 137 8 125 100 110 99 117 110 111,00 0,90
1110000100 110 126 185 135 175 105 155 100 172 132 165 145 147,00 1,36
1110110110 010 9 130 8 110 78 120 9 125 8 128 105 110,00 4,55
1110110110 100 120 210 142 200 135 205 118 212 145 213 170 15471 9,68
1110110110 110 168 220 155 225 150 248 175 242 1712 245 200 198,25 0,88

Tableau 23 Essai N°2(Borax-B4C) : 01 couche cachée a 07megr@inputs binarisés)

Temperature(T) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

1100100000 010 2 26 2 28 2 29 16 H 20 B0 25 23,01 8,66
1100100000 100 % 68 42 57 45 55 48 59 I 53 50 52,18 4,18
1100100000 110 70 8 62 8 5 8 6 8 11 7 75 78,85 4,88
1101010010 010 32 5% 3% 52 34 60 42 51 3 5 45 48,07 6,39
1101010010 100 60 88 52 8 5% %2 6 177 5 715 70 69,69 0,44
1101010010 110 80 113 78 125 8 105 75 100 91 98 9% 95,79 0,82
1110000100 010 65 9% 48 86 55 8 62 78 53 76 70 71,81 2,52
1110000100 100 % 129 102 137 8 125 100 110 99 117 110 111,83 1,64
1110000100 110 126 185 135 175 105 155 100 172 132 165 145 150,17 3,45
1110110110 010 0 130 8 10 M 120 % 125 8 128 105 110,53 5,00
1110110110 100 120 210 142 200 135 205 118 212 145 213 170 194,83 12,75
1110110110 110 168 220 155 225 150 248 175 242 172 245 200 207,33 3,53

Tableau 24 Essai N°3 (Borax-B4C): 01 couche cachée a 08amagr (inputs binarisés)
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Température(C) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées Valeurs estimées (%)

1100100000 010 2 26 28 28 2 29 16 3B 20 I 25 2729 8,38
1100100000 100 % 68 42 5 4 55 48 59 I 83 50 51,40 2,12
1100100000 110 70 8 62 8 5 8 6 8 7 79 75 82,00 8,54
1101010010 010 32 5% 3% 52 ¥ 60 42 5 3N 5 45 49,33 8,78
1101010010 100 60 88 5 8 5% 92 63 77 5 7 70 67,50 3,70
1101010010 110 80 113 78 125 8 105 75 100 91 98 95 94,83 018
1110000100 010 65 90 48 8 55 8 62 78 53 76 10 6729 4,03
1110000100 100 9 129 102 137 8 125 100 110 99 117 110 107,50 2,33
1110000100 110 126 185 135 175 105 155 100 172 132 165 145 149,00 2,68
1110110110 010 9 130 8 110 78 120 9% 125 8 128 105 106,67 1,56
1110110110 100 120 210 142 200 135 205 118 212 145 213 170 171,50 0,87
1110110110 110 168 220 155 225 150 248 175 242 172 245 200 188,75 59

Tableau 25 Essai N°4(Borax-B4C): 01 couche cachée a 09 megr@nputs binarisés)

Température(T) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées ~ Valeurs estimées (%)

1100100000 010 2 % B B A N B B N N %3 25,5 4,70
1100100000 100 % 68 42 5 45 55 48 59 37 B 50,00 19,47 1,06
1100100000 110 0 8 6 8 5 8 6 8 71 79 .87 7480 5,28
1101010010 010 32 5 3% 5 3 60 4 51 3 5 5380 1420 0,89
1101010010 100 60 8 5 8 5 % 6 77 5 T 6350 6335 8,13
1101010010 110 80 13 78 15 & 105 75 100 91 98 97,12 100,63 3,49
1110000100 010 65 % 48 8 55 & 6 18 5 76 632 67,67 0,81
1110000100 100 % 129 102 17 8 15 100 10 9 107 10813 1164 3,14
1110000100 110 126 185 135 175 105 155 100 12 132 165 w711 150,51 2,26
1110110110 010 0 10 8 10 78 10 % 15 8 18 147 100,13 6,57
1110110110 100 120 210 42 20 135 205 118 212 45 213 15500 166,67 7,00
1110110110 110 168 20 155 225 150 248 175 242 172 245 20000 2012857143 0,64

Tableau 26 Essai N°5(Borax-B4C) : 01 couche cachée a 10amag (inputs binarisés)
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Température(C) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

1100100000 010 2 % B B A B 16 B N D % 220 3,32
1100100000 100 % 68 4 57 45 55 48 59 37 5 50 4779 4,63
1100100000 110 70 8 62 8 5 8 69 8 71 719 75 71,39 5,05
1101010010 010 3 5 3% 52 3 60 4 5 31 5 15 16,85 3,95
1101010010 100 60 8 5 8 5% 9 6 77 2 T 0 70,89 1%
1101010010 110 80 13 78 15 8 105 75 100 9L 98 % %,53 0,56
1110000100 010 65 90 48 8 55 67 6 78 5B 76 70 70,05 0,07
1110000100 100 % 129 102 137 85 125 100 110 99 117 110 108,92 0,99
1110000100 110 126 185 135 175 105 15 100 172 132 165 145 13838 4,78
1110110110 010 0 130 8 10 78 120 9% 15 8 128 105 10461 037
1110110110 100 120 210 142 200 135 205 118 202 145 213 170 187,13 9,15
1110110110 110 168 20 155 25 150 248 175 242 172 245 200 183,64

Tableau 27 Essai N°6(Borax-B4C) : 01 couche cachée a 11amag (inputs binarisés)

Température(T) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estmées (%)

1100100000 010 2 % B B A N B B N N 2 m 221
1100100000 100 % 68 4 5 4 55 M8 5N I 53 50 51,5 3,02
1100100000 110 0 8 6 8 5 8 6 8 7 79 75 76,40 1,83
1101010010 010 2 % % 5 % 60 4 5 3 5 5 4740 5,06
1101010010 100 60 8 52 8 % 9 6 77 R 75 0 78 200
1101010010 110 80 113 78 15 8 105 75 100 9 98 % 9,00 0,00
1110000100 010 65 90 48 8 5 & 62 18 5 76 0 B8 1117
1110000100 100 % 129 102 137 8 125 100 110 %9 117 110 838 6%
1110000100 110 126 185 135 175 105 155 100 172 132 165 145 13788 517
1110110110 010 0 130 & 10 B 10 % 15 & 18 105 9 00 7,14
1110110110 100 120 210 142 200 13 205 18 202 145 213 170 771 30
1110110110 110 168 20 155 205 150 248 175 242 172 245 200 mae 20

Tableau 28 Essai N°7(Borax-B4C) : 01 couche cachée a 12megr@nputs binarisés)
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Température(C) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

1100100000 010 2 2 2 28 2029 16 3% 2 3 25 23,50 6,37
1100100000 100 % 68 42 5 4 5 48 59 3 53 50 50,9 1,88
1100100000 110 70 8 62 8 5 81 6 8 711 79 75 80,29 6,59
1101010010 010 32 5% 3% 5 34 60 42 51 31 57 45 43,64 31
1101010010 100 60 88 52 8 5% 92 63 77 5 75 70 7489 6,53
1101010010 110 80 113 78 125 8 105 75 100 91 9B 9% 92,47 2,74
1110000100 010 65 90 48 8 55 8 62 78 53 76 70 66,04 6,00
1110000100 100 9 129 102 137 85 125 100 110 99 117 110 11143 1,29
1110000100 110 126 185 135 175 105 155 100 172 132 165 145 143,44 1,09
1110110110 010 9 130 8 110 78 120 9% 125 8 128 105 100,18 481
1110110110 100 120 210 142 200 135 205 118 212 145 213 170 164,35 3,44
1110110110 110 168 220 155 225 150 248 175 242 172 245 200 203,68 181

Tableau 29 Essai N°8 (Borax-B4C): 01 couche cachée a 13amag (inputs binarisés)

Température(C) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

1100100000 010 2 % B B A N B B N N % & 949
1100100000 100 % 68 4 5 &5 B 48 59 3 53 50 70 638
1100100000 110 70 & 6 8 5 8 6 & 71 79 75 %657 205
1101010010 010 2 5 3% 5 % 60 42 51 3 5 15 mp3 50
1101010010 100 60 8 5 8 % 9 6 77 5 75 10 ;s 20
1101010010 110 80 13 78 15 8 105 75 100 9 98 % %13 013
1110000100 010 65 % 48 8 5 8 6 78 53 76 70 6729 403
1110000100 100 % 129 102 137 8 125 100 110 9 117 110 10900 092
1110000100 110 16 185 1% 175 105 155 100 172 132 165 145 1320 985
1110110110 010 0 130 8 10 78 10 % 15 & 18 105 10950 411
1110110110 100 120 210 142 200 135 205 18 212 145 23 170 e L6
1110110110 110 168 220 155 225 150 248 175 242 112 45 200 006 031

Tableau 3Q Essai N°9 (Borax-B4C): 01 couche cachée a 14amag (inputs binarisés)
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2 Deuxieme expérience :

Temperature(T) Temps de maintien(H)

850
850
850
900
900
900
950
950
950
1000
1000
1000

(o> TN S NS RN« 2R N N R o> N S NS N« 2 R ~ N )

P/
37
68
28
70
90
55
97
137
88
135
187

Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um)

3
47
55
36
65
84
45
102
135
82
140
18

18
44
52
34
60
92
54
88
120
90
148
165

15
48
72
40
66
95
52
100
130
76
130
19

20
39
62
33
62
88
50
9%
140
92
150
190

29
76
9%
62
110
130
88
140
208
120
222
290

28
60
9
55
105
136
80
144
205
125
215
300

128

134
215
115
205
315

34
62
105
53
100
125
75
148
19
112
225
305

152
215
100
230
325

Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

25
55
80
45
85
110
65
120
170
100
180
245

28,01 10,76
43,48 26,48
67,86 17,88
4456 0,99
69,54 22,23
105,29 4,48
71,76 942
108,32 10,79
153,58 10,69
111,89 10,63
157,67 14,16
204,88 19,58

Tableau 31 Essai N°1 (Borax-Al) : 01 couche cachée a 03nesdinputs non normalisés)

Température(T) Temps de maintien(H)

850
850
850
900
900
900
950
950
950
1000
1000
1000

[op IR S A C B« > I S AC B e I L R = > T ~ i )

Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um)

2
37
68
28
70
90
5
97
137
88
135
187

3
4
5%
36
65
84
45
102
135
82
140
178

18
44
52
34
60
9
54
88
120
90
148
165

15
48
72
40
66
9%
52
100
130
76
130
195

2
39
62
3
62
88
50
9%
140
9
150
190

29
76
%
62
110
130
88
140
208
120
222
290

28
60
92
55
105
136
80
144
205
125
215
300

31
72
98
52
97
128
81
134
215
115
205
315

34
62
105
53
100
125
75
148
195
112
225
305

Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

25
55
80
45
85
110
65
120
170
100
180
245

3,01 867
40,45 35,98
72,57 10,24
40,00 12,49
71,79 18,40
122,06 9,88
71,03 848
1209 0,79
183,20 7,20
119,87 16,57
182,01 111
239,78 2,18

Tableau 32 Essai N°2 (Borax-Al) : 01 couche cachée a 0O4nssdinputs non normalisés)
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Température(C) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

850 2 2 B B 15 20 29 B 31 # 3 2% 23,54 6,20
850 4 3 4 4 B P b 60 72 6 65 5 60,63 9,29
850 6 B 5 5 77 62 % 92 9% 105 100 80 83,37 4,04
90 2 B 3% 34 40 33 62 5 52 53 57 4 53,38 15,69
90 4 70 6 60 66 62 110 105 97 100 115 8 83,60 168
900 6 90 8 92 9 & 130 136 128 125 132 110 112,57 2,28
90 2 5 45 54 52 50 8 & 8 B 0 65 62,23 445
90 4 97 102 8 100 95 140 144 134 148 152 120 10330 1617
90 6 137 135 120 130 140 208 205 215 195 215 170 166,25 225
1000 2 8 & 90 7 92 120 125 115 112 100 100 106,60 6,19
1000 4 135 140 148 130 150 222 215 205 225 230 180 163,66 9,9
1000 6 187 178 165 195 190 290 300 315 305 325 245 234,59 4,44

Tableau 33 Essai N°3 (Borax-Al) : 01 couche cachée a 05mmsdinputs non normalisés)

Température(T) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

850 2 2 B B L 20 N B 33N #H 3 2 2098 19,16
850 4 3 &4 M4 B 39 T6 60 72 62 65 5 38,40 4322
850 6 B8 55 52 72 62 9% 92 9% 105 100 80 72,10 10,04
90 2 B 3% 34 40 3 62 55 52 53 57 4 35,89 25,31
900 4 70 6 60 66 6 110 105 97 100 115 8 68,11 24,80
90 6 0 & %2 9% 8 130 136 128 125 132 110 122,44 10,16
90 2 55 45 54 52 50 8 8 8 5 0 65 64,21 123
90 4 97 102 8 100 95 140 144 134 18 1% 120 116,57 2,94
90 6 137 135 120 130 140 208 205 215 195 215 170 185,02 8,12
1000 2 8 8 %0 76 92 120 125 115 112 100 100 11131 10,16
1000 4 135 140 148 130 150 222 215 205 225 230 180 179,17 0,46
1000 6 187 178 165 195 190 290 300 315 305 325 245 23,10 0,78

Tableau 34Essai N°4 (Borax-Al) : 01 couche cachée a 06neagd@mputs non normalisés)
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Température(T) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

850 2 2 B B L 20 N B 33N #H 3 25 49,33 49,32
850 4 3 &4 M4 B 39 T6 60 77 62 65 5 49,26 11,66
850 6 B8 55 52 72 62 9% 92 9% 105 100 80 49,19 62,63
90 2 B 3% 34 40 3 62 55 52 53 57 4 75,21 40,21
900 4 70 6 60 66 6 110 105 97 100 115 8 7511 13,16
900 6 90 & %2 9% 8 130 136 128 125 13 110 7497 46,73
90 2 55 45 54 52 50 8 8 8 5 0 65 11800 4491
90 4 97 102 8 100 95 140 144 134 18 1% 120 117,80 181
90 6 137 135 120 130 1240 208 205 215 195 215 170 1760 4456
1000 2 8 8 %0 76 92 120 125 115 112 100 100 16497 3938
1000 4 135 140 148 130 150 222 215 205 225 230 180 164,85 9,19
1000 6 187 178 165 195 190 290 300 315 305 325 245 1474 4872

Tableau 35 Essai N°5 (Borax-Al) : 01 couche cachée a 07rmesdinputs non normalisés)

Température(C) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

850 2 2 B3 18 15 20 9 28 31 3% 30 2% 26,20 4,98
850 4 37 4 4 48 39 76 60 T2 62 65 5 41,39 32,90
850 6 B 5 52 77 6 % % 9% 105 100 80 66,23 20,80
90 2 B 3% 34 40 3 6 5 5 B 57 4 38,89 1571
%0 4 70 65 60 66 62 110 105 97 100 115 8 64,60 31,58
90 6 90 8 92 9% 88 130 136 128 15 13 110 104,18 5,99
90 2 5 45 54 52 50 8 8 8 B W0 65 66,14 172
90 4 97 102 88 100 9 140 144 134 148 152 120 108,18 10,93
%0 6 137 135 120 130 140 208 205 215 195 215 170 162,41 4,68
1000 2 8 & 9% 7 92 120 125 115 112 100 100 104 1697
1000 4 135 140 148 130 150 222 215 205 25 230 180 176,10 2,22
1000 6 187 178 165 195 190 290 300 315 305 325 245 229,44 6,78

Tableau 36 Essai N°6 (Borax-Al) : 01 couche cachée a 08nesdinputs non normalisés)
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Temperature(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

850 2 2 B3 B 15 20 29 28 31 34 3 25 24,84 0,64
850 4 3 4 4 8 3N T 60 72 62 65 5 41,62 3214
850 6 B8 55 52 72 6 % %2 9 105 100 80 70,56 13,38
90 2 B % 4 0 3 62 5 5 53 ¥ i 41,49 8,46
90 4 70 65 60 66 62 110 105 97 100 115 8 70,88 19,91
900 6 0 & %2 9% 8 130 13% 128 125 132 110 115,57 4,82
90 2 5 45 54 5 50 &8 & 8 5 70 65 72,07 981
90 4 97 102 8 100 95 140 144 134 148 152 120 117,31 2,29
90 6 137 135 120 130 140 208 205 215 195 215 170 173,14 181
1000 2 8 & % 76 92 120 125 115 112 100 100 210 1749
1000 4 135 140 148 130 150 222 215 205 225 230 180 176,72 185
1000 6 187 178 165 195 190 290 300 315 305 325 245 229,46 6,17

Tableau 37 Essai N°7 (Borax-Al) : 01 couche cachée a 09nssdinputs non normalisés)

Température(C) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Desirées  Valeurs estimées (%)

850 2 2 B 1B 15 0 29 B 3N # PD 2 JRWA] 0,92
850 4 3 47 4 48 39 76 60 72 62 65 5 51,18 145
850 6 68 55 52 72 62 % 92 9 105 100 80 82,26 2,75
900 2 28 36 34 4 3 6 55 5 53 57 4 43,20 411
900 4 70 65 60 66 62 110 105 97 1200 115 8 71,5 9,60
900 6 % 8 9 9% 8 130 136 18 125 132 110 112,03 181
90 2 5 45 5 5 50 8 8 8 B 0 65 72,46 10,30
950 4 97 102 8 100 95 140 144 134 148 152 120 128,16 6,36
950 6 137 135 120 130 140 208 205 215 195 215 170 174,49 2,58
1000 2 8 & 9% 7 92 120 125 115 112 100 100 103,66 353
1000 4 135 140 148 130 150 222 215 205 225 230 180 184,59 2,43
1000 6 187 178 165 195 190 290 300 315 305 325 245 29,37 175

Tableau 38 Essai N°8 (Borax-Al) : 01 couche cachée a 10nesdinputs non normalisés)
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Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)
850 2 2 23 18 15 20 29 28 31 34 30 2 34 20,42
850 4 37 47 4 48 39 76 60 T2 62 65 %5 50,91 8,04
850 6 68 5 52 72 6 9% 92 9% 105 100 80 80,01 0,01
900 2 2 3% 3 40 33 6 5 5 53 57 45 43,08 4,46
900 4 70 65 60 66 62 110 105 97 100 115 85 73,69 15,35
900 6 9 & 92 95 88 130 136 128 125 132 110 117,50 6,38
950 2 55 45 54 52 50 8 & 8 75 70 65 67,87 4,22
950 4 97 102 8 100 95 140 144 134 148 152 120 116,54 2,97
950 6 137 135 120 130 140 208 205 215 195 215 170 175,89 3,35
1000 2 8 8 90 76 92 120 125 115 112 100 100 109,53 8,70
1000 4 135 140 148 130 150 222 215 205 225 230 180 174,99 2,86
1000 6 187 178 165 195 190 290 300 315 305 325 245 235,90 3,86

Tableau 39: Essai N°9 (Borax-Al) : 01 couche cachée a 1lomes (inputs non normalisés)

Température(C) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales Valeurs Moyennes Valeurs estimées (%)
850 2 2 23 18 15 20 29 28 31 34 30 25 23,95 4,40
850 4 3 47 4 48 39 76 60 72 62 65 55 43,20 27,32
850 6 68 55 52 72 62 9% 92 98 105 100 80 79,40 0,75
900 2 28 3% 34 40 33 6 5 5 5 57 45 39,50 13,94
900 4 70 6 60 66 62 110 105 97 100 115 85 72,80 16,76
900 6 90 8 92 9 8 130 136 128 125 132 110 126,91 13,33
950 2 5 45 54 52 50 8 8 8 75 70 65 66,72 2,57
950 4 97 102 8 100 95 140 144 134 148 152 120 117,90 1,78
950 6 137 135 120 130 140 208 205 215 195 215 170 184,19 7,70
1000 2 8 8 9 76 92 120 125 115 112 100 100 109,83 8,95
1000 4 135 140 148 130 150 222 215 205 225 230 180 175,07 2,82
1000 6 187 178 165 195 190 290 300 315 305 325 245 238,31 2,81

Tableau 40: Essai N°9 (Borax-Al) : 01 couche cachée a 12mees (inputs non normalisés)
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Température(T) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

0.1 0.1 2 29 2 28 18 31 1 # 20 N 25 31,95 21,75
01 0.55 37 716 47 60 44 72 48 62 39 65 55 72,03 23,64
0.1 1 68 9 5 92 52 98 72 105 62 100 80 29,51 111
04 0.1 28 62 3% 55 34 52 40 53 I Y 45 46,38 297
04 0.55 70 110 65 105 60 97 66 100 62 115 85 87,95 3,36
04 1 0 130 8 1% 92 128 9% 125 8 132 110 58,97 86,53
0.7 01 5% 8 4 8 5 8 52 75 50 70 65 66,64 2,46
0.7 0.55 97 140 102 144 88 134 100 148 95 152 120 123,93 317
0.7 1 137 208 135 205 120 215 130 195 140 215 170 150,01 13,33
1 01 88 120 & 125 90 115 76 112 92 100 100 95,39 483
1 0.55 135 222 140 215 148 205 130 225 150 230 180 186,10 3,28
1 1 187 290 178 300 165 315 195 305 190 325 245 222,54 10,09

Tableau 41 Essai N°1 (Borax-Al) : 01 couche cachée a 03nesdinputs normalisés)

Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Desirées  Valeurs esmées (%)

0.1 0.1 2 29 2 28 18 31 1 # 20 N 25 27,15 792
0.1 0.55 37 76 47 60 4 72 48 62 39 65 55 50,65 8,59
0.1 1 68 % 55 92 52 98 72 105 62 100 80 83,32 3,98
04 0.1 28 62 3% 55 34 5 40 53 3B 57 45 46,73 3,69
04 0.55 70 110 65 105 60 97 66 100 62 115 85 87,79 317
0.4 1 0 130 8 136 92 128 9% 125 8 132 110 104,52 524
0.7 0.1 5 8 4 80 5 81 5 75 50 70 65 64,60 0,62
0.7 0.55 97 140 102 144 88 134 100 148 95 152 120 113,51 572
0.7 1 137 208 135 205 120 215 130 195 140 215 170 174,69 2,68

1 0.1 88 120 & 125 90 115 76 112 92 100 100 98,15 1,88

1 0.55 135 222 140 215 148 205 130 225 150 230 180 188,25 4,38

1 1 187 290 178 300 165 315 195 305 190 325 245 239,28 2,39

Tableau 42 Essai N°2 (Borax-Al) : 01 couche cachée a O4nmeesdinputs normalisés)
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Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

0.1 0.1 2 29 2 28 18 31 1 # 2 N 25 32,98 24,21
01 0.55 3 716 47 60 44 72 48 62 39 65 55 53,95 194
0.1 1 68 9 55 92 5 98 72 105 62 100 80 75,40 6,11
04 0.1 28 62 3% 55 34 52 40 53 3B 5 45 45,00 0,01
04 0.55 70 110 65 105 60 97 66 100 62 115 85 78,04 8,92
04 1 0 130 8 1% 92 128 9% 125 8 132 110 102,00 7,84
0.7 01 5% 8 4 8 5 8 52 75 50 70 65 63,98 1,60
0.7 0.55 97 140 102 144 88 134 100 148 95 152 120 127,26 571
0.7 1 137 208 135 205 120 215 130 195 140 215 170 166,31 2,22

1 01 88 120 & 125 90 115 76 112 92 100 100 88,56 129

1 0.55 135 222 140 215 148 205 130 225 150 230 180 192,52 6,50

1 1 187 290 178 300 165 315 195 305 190 325 245 261,09 6,16

Tableau 43 Essai N°3 (Borax-Al) : 01 couche cachée a 05nesdinputs normalisés)

Température(C) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

0.1 0.1 2 29 2 28 18 31 1 # 20 3N 25 29,02 1384
0.1 0.55 37 76 47 60 4 72 48 62 39 65 55 60,83 9,59
0.1 1 68 9 55 92 52 98 72 105 62 100 80 80,30 0,37
04 01 28 62 3% 55 334 52 40 53 I Y 45 4759 544
04 0.55 70 110 65 105 60 97 66 100 62 115 85 86,98 2,28
04 1 90 130 8 136 92 128 9% 125 8 132 110 118,41 7,10
0.7 0.1 5 88 4 80 5 8 52 75 50 70 65 66,33 2,01
0.7 0.55 97 140 102 144 88 134 100 148 95 152 120 120,75 0,62
0.7 1 137 208 135 205 120 215 130 195 140 215 170 160,00 6,25

1 01 88 120 8& 125 90 115 76 112 92 100 100 93,00 7,53

1 0.55 135 222 140 215 148 205 130 225 150 230 180 170,83 537

1 1 187 200 178 300 165 315 195 305 190 325 245 238,57 2,70

Tableau 44 Essai N°4 (Borax-Al) : 01 couche cachée a 06nesdinputs normalisés)
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Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

01 01 2 29 2 28 18 31 1L 3# 2 N 25 15,02 66,41
01 0.55 37 76 471 60 4 72 48 62 39 65 55 84,73 35,09
01 1 68 9 5 92 5 98 72 105 62 100 80 97,02 17,54
04 0.1 28 62 3% 55 34 52 40 53 I 5 45 40,17 12,02
04 0.55 70 110 65 105 60 97 66 100 62 115 85 81,47 433
04 1 0 130 8 1% 92 128 9% 125 8 132 110 65,13 68,89
0.7 01 5% 88 4 80 5 8 5 75 50 70 65 69,95 7,08
0.7 0.55 97 140 102 144 88 134 100 148 95 152 120 112,717 6,41
0.7 1 137 208 135 205 120 215 130 195 140 215 170 120,29 41,33

1 0.1 88 120 & 125 90 115 76 112 92 100 100 102,27 2,22

1 0.55 135 222 140 215 148 205 130 225 150 230 180 176,33 2,08

1 1 187 200 178 300 165 315 195 305 190 325 245 252,07 2,81

Tableau 45 Essai N°5 (Borax-Al) : 01 couche cachée a 07nesdinputs normalisés)

Température(C) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

01 01 2 29 2 28 18 31 15 # 20 P 25 21,81 14,65
0.1 0.55 3 76 41 60 4 T2 48 62 39 65 5 54,67 0,61
01 1 68 % 55 92 5 98 72 105 62 100 80 80,29 0,36
04 0.1 28 62 3% 5 34 52 40 53 3B 5 45 48,00 6,25
04 0.55 70 110 65 105 60 97 66 100 62 115 85 95,40 10,90
04 1 90 130 &4 136 92 128 9% 125 88 1R 110 104,33 543
0.7 01 5% 8 4 80 54 8 52 75 50 70 65 69,01 5,80
0.7 0.55 97 140 102 144 8 134 100 148 95 152 120 113,00 6,19
0.7 1 137 208 135 205 120 215 130 195 140 215 170 129,00 31,78

1 01 88 120 & 125 90 115 76 112 92 100 100 97,50 2,56

1 0.55 135 222 140 215 148 205 130 225 150 230 180 178,84 0,65

1 1 187 200 178 300 165 315 195 305 190 325 245 259,00 541

Tableau 46 Essai N°6 (Borax-Al) : 01 couche cachée a 08nesdinputs normalisés)

95



Annexe

Température(C) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

0.1 0.1 2 29 2 28 18 31 15 3# 2 N 25 49,04 49,02
0.1 0.55 37 16 47 60 44 72 48 62 39 65 55 96,18 42,81
0.1 1 68 % 55 92 5 98 72 105 62 100 80 316,57 74,73
04 0.1 28 62 3% 55 34 5 40 53 3B Y 45 59,73 24,66
04 0.55 70 110 65 105 60 97 66 100 62 115 85 129,20 34,21
04 1 0 130 8 13 92 128 9 125 88 132 110 210,77 59,37
0.7 0.1 5 8 4 8 5 8 52 75 50 70 65 109,03 40,38
0.7 0.55 97 140 102 144 88 134 100 148 95 152 120 283,57 57,68
0.7 1 137 208 135 205 120 215 130 195 140 215 170 169,38 0,36

1 0.1 88 120 & 125 90 115 76 112 92 100 100 217,96 54,12

1 0.55 135 222 140 215 148 205 130 225 150 230 180 207,69 1333

1 1 187 290 178 300 165 315 195 305 190 325 245 164,88 48,59

Tableau 47 Essai N°7 (Borax-Al) : 01 couche cachée a 09nesdinputs normalisés)

Température(C) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

0.1 0.1 2 29 2 28 18 31 15 3# 2 N 25 27,50 9,08
0.1 0.55 37 16 47 60 44 72 48 62 39 65 55 55,40 0,72
0.1 1 68 9% 5 92 5 98 72 105 62 100 80 85,83 6,80
04 0.1 28 62 3% 55 34 52 40 53 3B 45 46,83 391
04 0.55 70 110 65 105 60 97 66 100 62 115 85 98,83 14,00
04 1 0 130 8 13 92 128 9 125 88 132 110 110,50 0,45
0.7 0.1 %5 8 45 80 54 8 52 75 50 70 65 66,29 1,94
0.7 0.55 97 140 102 144 88 134 100 148 95 152 120 106,20 12,99
0.7 1 137 208 135 205 120 215 130 195 140 215 170 155,00 9,68

1 0.1 68 120 & 125 90 115 76 112 92 100 100 90,00 1

1 0.55 135 222 140 215 148 205 130 225 150 230 180 1741 3,03

1 1 187 290 178 300 165 315 195 305 190 325 245 246,63 0,66

Tableau 48 Essai N°8(Borax-Al) : 01 couche cachée a 10nexsdmputs normalisés)
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Température(C) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

0.1 01 2 29 23 28 18 3 1L ¥ 2 D 25 25,10 041
0.1 0.55 3 76 47 60 44 T2 48 62 39 65 5 53,00 3,77
0.1 1 68 9% 55 92 52 98 72 105 62 100 80 70,49 13,49
0.4 01 28 62 3% 55 34 52 40 53 I 57 45 42,70 538
0.4 0.55 70 110 65 105 60 97 66 100 62 115 85 90,34 592
0.4 1 0 130 8 136 92 128 9% 125 8 12 110 105,00 4,76
0.7 0.1 5 8 4 8 54 81 52 75 50 70 65 69,56 6,56
0.7 0.55 97 140 102 144 88 134 100 148 95 152 120 117,90 178
0.7 1 137 208 135 205 120 215 130 195 140 215 170 179,41 524

1 01 88 120 8 125 90 115 76 112 92 100 100 104,29 411

1 0.55 135 222 140 215 148 205 130 225 150 230 180 173,49 3,75

1 1 187 290 178 300 165 315 195 305 190 325 245 240,60 1,83

Tableau 49 Essai N°9(Borax-Al) : 01 couche cachée a 11lnexsdmputs normalisés)

Température(C) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales Valeurs Moyennes Valeurs estmées (%)
850 2 2 29 23 28 18 31 15 34 20 30 25 26,29 4,89
850 4 37 76 47 60 44 72 48 62 39 65 55 60,67 9,34
850 6 68 9% 55 92 52 98 72 105 62 100 80 71,75 2,89
900 2 28 62 36 55 34 52 40 53 33 57 45 46,29 2,78
900 4 70 110 65 105 60 97 66 100 62 115 85 89,88 5,42
900 6 90 130 84 136 92 128 95 125 88 132 110 106,86 2,94
950 2 55 88 45 80 54 8 52 75 5 70 65 68,40 4,97
950 4 97 140 102 144 88 134 100 148 95 152 120 130,25 7,87
950 6 137 208 135 205 120 215 130 195 140 215 170 165,50 2,12
1000 2 88 120 8 125 90 115 76 112 92 100 100 99,40 0,60
1000 4 135 222 140 215 148 205 130 225 150 230 180 183,57 1,95
1000 6 187 290 178 300 165 315 195 305 190 325 245 260,83 6,07

Tableau 5Q Essai N°9(Borax-Al) : 01 couche cachée a 12ne2sdmputs normalisés)
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Température(C) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées Valeurs estimées (%)

1100100000 010 2 23 18 15 20 29 28 31 34 30 25 26,58 596
1100100000 100 37 47 44 48 39 76 60 72 62 65 55 53,06 3,65
1100100000 110 68 55 52 72 62 % 92 98 105 100 80 71,34 3,44
1101010010 010 28 36 34 40 33 62 5 52 5 5 45 0,4 6,1
1101010010 100 70 65 60 66 62 110 105 97 100 115 85 82,28 331
1101010010 110 9 84 92 9 88 130 136 128 125 132 110 11025 023
1110000200 010 55 45 54 52 50 8 80 8 75 70 65 66,80 2,69
1110000100 100 97 102 88 100 95 140 144 134 148 152 120 116,39 31
1110000100 110 137 135 120 130 140 208 205 215 195 215 170 15976 641
1110110110 010 88 82 90 76 92 120 125 115 112 100 100 10080 0,79
1110110110 100 135 140 148 130 150 222 215 205 225 230 180 1758 2,36
1110110110 110 187 178 165 195 190 290 300 315 305 325 245 679 072

Tableau 51 Essai N°1(Borax-Al): 01 couche cachée a 05newgdimputs binarisés)

Température(C) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

1100100000 010 2 B 18 1 20 9 B 3N # 5 24,29 2,941
1100100000 100 37 4 4 48 B 6 60 T2 62 65 5% 58,43 5,868
1100100000 110 B 5 5% 77 6 % 92 9% 105 100 80 81,33 1,639
1101010010 010 B 3% 34 40 33 62 55 52 5 57 4 48,14 6,528
1101010010 100 70 6 60 66 62 110 105 97 100 115 & 90,38 5947
1101010010 110 0 8 92 9% 8 130 136 128 125 132 110 110,00 0

1110000200 010 % 45 54 52 50 88 8 & B 70 65 65,67 1,015
1110000200 100 97 102 8 100 9 140 14 134 148 152 120 11417 5109
1110000200 110 137 135 120 130 140 208 205 215 19 215 170 158,00 7,59
1110110110 010 8 & 90 7 92 120 125 115 112 100 100 98,37 1,652
1110110110 100 135 140 148 130 150 222 215 205 225 230 180 1835 1937
1110110110 110 187 178 165 195 190 290 300 315 305 325 25 23071 619

Tableau 52 Essai N°1(Borax-Al): 01 couche cachée a 06new@imputs binarisés)
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Température(T) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

1100100000 010 2 B3 18 1 20 29 B 31 34 3 5 24,49 2,08
1100100000 100 3 4 M4 8B ¥ 6 60 72 62 6 5% 54,81 0,34
1100100000 110 B8 55 52 72 6 % 9% 9 105 100 80 78,83 149
1101010010 010 B 3% 34 40 3 62 5 52 583 57 45 42,35 6,25
1101010010 100 70 65 60 66 62 110 105 97 1200 115 8 90,90 6,49
1101020010 110 9 8 92 9% 88 130 136 128 125 132 110 108,31 1,56
1110000200 010 55 45 54 52 50 & 8 81 5 10 65 67,53 315
1110000200 100 97 102 88 100 9 140 144 134 148 192 120 120,22 018
1110000200 110 137 135 120 130 1240 208 205 215 195 215 170 169,10 053
1110110110 010 8 & % 7 92 120 125 115 112 100 100 101,58 155
1110110110 100 135 140 148 130 150 222 215 205 225 230 180 182,81 1,54
1110110110 110 187 178 165 195 190 290 300 315 305 325 25 250,05 2,02

Tableau 53 Essai N°2(Borax-Al): 01 couche cachée a 07newdimputs binarisés)

Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs esimées (%)

1100100000 010 2 2B 18 15 20 29 28 31 3% 3 JA) 24,00 Al
1100100000 100 3 47 M 88 39 B 60 T2 62 65 5% 56,60 2,83
1100100000 110 B8 55 52 72 6 % 9% 9 105 100 80 86,17 1,16
1101010010 010 B 3% 34 H B 62 5 52 5B 57 45 46,83 391
1101010010 100 70 65 60 66 62 110 105 97 100 115 8 86,25 145
1102010010 110 9 8 92 9% &8 130 136 128 125 132 110 108,33 154
1110000200 010 55 45 54 52 50 &8 & 8 5 70 65 67,17 323
1110000100 100 97 102 8 100 95 140 144 134 148 152 120 120,00 0,00
1110000100 110 137 135 120 130 140 208 205 215 195 215 170 171,67 0,97
1110110110 010 8 & % 7 92 120 125 115 112 100 100 101,50 148
1110110110 100 135 140 148 130 150 222 215 205 225 230 180 179,50 028
1110110110 110 187 178 165 195 190 290 300 315 305 325 25 235,00 4,26

Tableau 54 Essai N°3(Borax-Al): 01 couche cachée a 08new@imputs binarisés)
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Température(C) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs esimées (%)

1100100000 010 2 B 18 15 0 N9 B8 N B 25 23,86 419
1100100000 100 3 47 4 48 39 6 60 T2 6 65 55 56,38 2,44
1100100000 110 68 55 52 76 % % 9% 105 100 80 84,13 4,90
1101010010 010 8 3% 3% 40 B 62 5 5N B 97 45 49,00 8,16
1101010010 100 70 6 60 6 6 110 105 97 100 115 85 78,29 8,58
1101010010 110 0 &% R 95 8 130 136 128 125 132 110 11289 256
1110000100 010 5 45 54 5 50 8 8 81 5 70 65 66,00 152
1110000100 100 97 100 8 100 95 140 144 134 148 152 120 11643 307
1110000100 110 137 135 10 130 140 208 205 215 195 215 170 18417 7,69
1110110110 010 8 & 90 6 92 120 15 115 112 100 100 10629 591
1110110110 100 135 140 148 130 150 222 215 205 225 230 180 18033 018
1110110110 110 187 178 165 195 190 290 300 315 305 325 245 B0 328

Tableau 55 Essai N°4(Borax-Al): 01 couche cachée a 09new@im@uts binarisés)

Température(T) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

1100100000 010 2 B 18 15 20 9 28 31 3# N 5 24,00 41
1100100000 100 3 4 M4 B 3B T 60 T2 62 6 55 54,63 0,69
1100100000 110 B8 55 52 7 62 % 92 9 105 100 80 7114 370
1101010010 010 B 3% 34 40 3 6 55 5 5B Y 4 42,75 5,26
1101010010 100 70 6 60 6 62 110 105 97 100 115 8 91,33 6,93
1101010010 110 90 & 9 9% 8 130 1% 128 125 13 110 110,00 0,00
1110000100 010 55 45 54 52 50 8 & 8 B0 65 64,67 0,52
1110000100 100 97 102 8 100 9 140 144 134 148 1R 120 118,44 131
1110000100 110 137 135 120 130 140 208 205 215 195 215 170 180,00 5,9
1110110110 010 8 & 9% 76 92 120 125 115 112 100 100 106,80 6,37
1110110110 100 135 140 148 130 150 222 215 205 225 230 180 168,83 6,61
1110110110 110 187 178 165 195 190 290 300 315 305 325 245 225,50 8,65

Tableau 56 Essai N°5(Borax-Al): 01 couche cachée a 10new@imputs binarisés)
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Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

1100100000 010 2 B B L 20 N B 33N #H 3 JA) 25,50 1.9
1100100000 100 3 47 4 48 39 76 60 T2 62 65 % 56,00 179
1100100000 110 68 55 52 77 6 9% 9 9B 105 100 80 80,38 047
1101010010 010 28 3% 34 40 3B 62 55 52 B Y 45 44,00 2,21
1101010010 100 70 6 60 66 6 110 105 97 100 115 8 81,67 4,08
1101010010 110 0 & %2 9% 8 130 136 128 125 13 110 106,14 3,63
1110000100 010 55 45 54 52 50 8 8 8 B N0 65 66,25 189
1110000100 100 97 102 8 100 95 140 144 134 18 1% 120 111,14 1,97
1110000100 110 137 135 120 130 140 208 205 215 195 215 170 176,00 341
1110110110 010 8 8 %0 76 92 120 125 115 112 100 100 100,75 074
1110110110 100 135 140 148 130 150 222 215 205 225 230 180 182,50 131
1110110110 110 187 178 165 195 190 290 300 315 305 325 245 240,00 2,08

Tableau 57 Essai N°6(Borax-Al): 01 couche cachée a 11newd@im@uts binarisés)

Température(C) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

1100100000 010 2 3 18 15 20 29 28 31 3% 3N 5 1,73 110
1100100000 100 37 47 4 48 39 76 60 T2 62 65 5% 53,54 2,13
1100100000 110 68 55 52 72 6 9% 92 9B 105 100 80 78,85 145
1101010010 010 B 3% 34 40 33 62 55 52 53 57 45 46,64 33
1101010010 100 70 65 60 66 62 110 1205 97 100 115 85 80,38 5,74
1101010010 110 0 & %2 9% 8 130 136 128 125 132 110 107,59 2,24
1110000100 010 55 45 54 52 50 8 8 8 5 70 65 63,15 2,9
1110000100 100 97 102 8 100 95 140 144 134 148 152 120 120,30 0.25
1110000100 110 137 135 120 130 140 208 205 215 195 215 170 166,97 181
1110110110 010 8 & %0 7 92 120 125 115 112 100 100 105,95 5,61
1110110110 100 135 140 148 130 150 222 215 205 225 230 180 176,07 2,23
1110110110 110 187 178 165 195 190 290 300 315 305 325 245 244,93 0,03

Tableau 58 Essai N°7(Borax-Al): 01 couche cachée a 12newd@imputs binarisés)
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Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs esimées (%)

1100100000 010 2 2B 18 15 20 29 28 31 3% 3 JA) 25,9 3,68
1100100000 100 37 47 M 48 39 76 60 T2 62 65 55 55,82 146
1100100000 110 B 55 52 72 6 % 9% 9 105 100 80 7481 6,93
1101020010 010 2B 3% 34 40 3 6 55 5 5 Y 45 45,39 0,86
1101010010 100 70 65 60 66 62 110 105 97 100 115 8 85,54 0,63
1102010010 110 % 83 92 9% & 130 136 128 125 132 110 110,49 0,44
1110000100 010 55 4 54 5 50 &8 8 8 B 10 65 65,58 0,89
1110000100 100 97 102 8 100 95 140 144 134 148 152 120 12571 4,54
1110000100 110 137 135 120 130 140 208 205 215 195 215 170 165,74 2,57
1110110110 010 8 8 9% 76 92 120 125 115 112 100 100 109,07 8,32
1110110110 100 135 140 148 130 150 222 215 205 225 230 180 185,06 2,74
1110110110 110 187 178 165 195 190 290 300 315 305 325 245 228,48 1,23

Tableau 59 Essai N°8(Borax-Al): 01 couche cachée a 13new@imputs binarisés)

Température(C) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

1100100000 010 2 B3 18 1 20 29 8 31 34 3 5 25,75 2,90
1100100000 100 37 47 M4 8 39 B 60 T2 62 65 55 55,06 011
1100100000 110 68 55 52 72 62 % 92 9 105 100 80 76,82 414
1101020020 010 B 3% 34 40 33 62 5 52 53 57 45 43,94 2,40
1101010010 100 70 65 60 66 62 110 105 97 100 115 8 80,55 552
1101010010 110 0 & %2 9% 8 130 136 128 125 132 110 103,73 6,05
1110000100 010 55 45 54 52 50 & 8 8 5 W0 65 64,90 0,15
1110000200 100 97 102 88 100 9 140 144 134 148 192 120 122,24 184
1110000200 110 137 135 120 130 140 208 205 215 195 215 170 185,58 8,40
1110110110 010 8 & % 7 92 120 125 115 112 100 100 101,55 153
1110110110 100 135 140 148 130 150 222 215 205 225 230 180 190,74 5,63
1110110110 110 187 178 165 195 190 290 300 315 305 325 245 237,89 2,9

Tableau 6Q Essai N°9(Borax-Al): 01 couche cachée a 14newd@imputs binarisés)
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3 Troisieme expérience :

Température(C) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

900 2 5 7 8 10 8 5 2 7 18 2 15 2027 259
900 4 0 18 2 5 30 50 &5 & 4 R 3 00 129
900 6 0 3% 38 4 4 0 6 6 60 58 50 8343 149
950 2 18 2 2 20 23 40 &£ 39 3B/ I 30 31,00 32
950 4 5% 50 54 48 5 & 5 8 M0 78 65 64,70 0,46
950 6 80 75 & & 78 125 120 12 115 118 100 91,27 9,57
1000 2 3 30 32 30 28 60 6 6 58 % 45 49,30 873
1000 4 0 78 & 5 & 136 134 132 120 128 105 10066 228
1000 6 118 125 120 125 124 198 200 205 195 190 160 158,23 112
1050 2 5 6 60 5 5 112 110 9% 100 %9 80 79,09 116
1050 4 112 120 128 135 125 205 200 188 202 185 160 153,98 391
1050 6 175 172 180 185 192 292 302 312 310 330 245 2563 858

Tableau 61 Essai N°1 (Borax-SiC) : 01 couche cachée a 03masr (inputs non normalisés)

Température(C) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

90 2 5 7 8 10 8 2 2 27 B W 15 19,14 21,61
90 4 0 18 2225 30 50 46 &2 4 52 % 3281 6,67
90 6 0 3% 338 4 40 0 65 62 60 58 50 61,84 19,15
90 2 8B 2 2 20 23 40 &£ 3B 33 I 0 29,81 0,64
90 4 5 50 54 48 5 & 75 & 0 78 65 55,60 16,91
90 6 0 75 8 & W 125 120 122 115 118 100 105,68 5,38
1000 2 3 30 32 30 28 60 6 62 58 5 4 50,02 10,03
1000 4 0 78 8 5 & 136 134 132 120 128 105 95,5 9,89
1000 6 118 125 120 125 124 198 200 205 195 190 160 167,28 435
1050 2 58 62 60 5 57 112 110 9 100 90 80 86,19 7,18
1050 4 112 120 128 135 125 205 200 188 202 185 160 154,42 3,61
1050 6 75 172 180 185 192 292 302 312 310 330 245 231,24 5%

Tableau 62 Essai N°2 (Borax-SiC) : 01 couche cachée a O4mas (inputs non normalisés)
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Temperature(C) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estmées (%)

900 2 5 7 8 10 8 B 2 7 B8 2 15 18,81 20,26
900 4 20 18 2 25 30 50 4 4 4 52 B 3,13 12,45
900 6 30 3 38 4 40 70 6 62 60 58 50 53,12 587
950 2 B 21 22 20 23 40 42 39 38 37 30 30,18 0,60
950 4 5 5 54 &8 55 8 5 8 0 78 65 5,11 15,84
950 6 8 75 8& & 7B 125 120 122 115 118 100 100,99 0,98
1000 2 33 30 32 30 28 60 6 62 58 52 45 47,88 6,02
1000 4 80 78 8 75 & 136 134 132 120 128 105 94,52 11,09
1000 6 118 125 120 125 124 198 200 205 195 190 160 164,31 2,62
1050 2 58 62 60 56 57 112 110 9% 100 90 80 76,98 393
1050 4 112 120 128 135 125 205 200 188 202 185 160 148,41 7,81
1050 6 175 172 180 185 192 292 302 312 310 330 245 228,92 1,02

Tableau 63: Essai N°3 (Borax-SiC) : 01 couche cachée a 0'ames (inputs non normalisés)

Température(C) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Desirées  Valeurs estmées (%)

900 2 5 7 8 10 8 25 2 27 B W 15 16,76 10,48
900 4 20 18 2 25 30 50 45 4 46 R 3 21,19 25,9
900 6 30 3% B 42 4 0 65 62 60 58 50 48,10 3,95
950 2 B 21 2 20 2 40 42 39 B I 30 29,15 2,93
950 4 5 50 54 48 55 & 5 80 0 M 65 50,52 28,65
950 6 80 75 & 8 78 125 120 122 115 118 100 86,20 16,01
1000 2 3 30 32 30 28 60 6 62 58 52 4 53,10 15,25
1000 4 80 78 & 75 & 136 134 132 120 128 105 90,22 16,39
1000 6 118 125 120 125 124 198 200 205 195 190 160 142,26 12,41
1050 2 58 62 60 56 5 112 110 9 100 %0 80 94,46 1531
1050 4 112 120 128 135 125 205 200 188 202 185 160 147,60 8,40
1050 6 175 172 180 185 192 292 302 312 310 330 245 205,70 19,10

Tableau 64 Essai N°4 (Borax-SiC) : 01 couche cachée a O@masr (inputs non normalisés)
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Température(C) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

900 2 5 7 8 10 8 B 2 7 B 2N 15 16,56 9,41
900 4 0 1B 2 25 30 50 45 &2 4 5 % 29,76 17,62
900 6 0 3% BV &2 40 0 65 62 60 58 50 54,30 1,92
950 2 B 21 2 20 B3 40 &£ 3 B H 0 29,91 0,32
950 4 % 50 54 4 55 8 5 & 0 78 65 56,81 1442
950 6 80 75 & & 78 125 120 12 115 18 100 101,22 120
1000 2 3 30 32 30 28 60 65 62 58 5 4 54,15 16,90
1000 4 80 78 & 5 & 136 134 132 120 128 105 100,39 4,60
1000 6 118 125 120 125 124 198 200 205 195 190 160 162,52 1%
1050 2 58 62 60 56 57 112 110 95 100 90 80 90,29 11,39
1050 4 112 120 128 135 125 205 200 188 202 18 160 153,82 4,02
1050 6 175 172 180 185 192 292 302 312 310 330 245 219,81 11,46

Tableau 65 Essai N°5 (Borax-SiC) : 01 couche cachée a Oamasr (inputs non normalisés)

Température(C) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

900 2 5 7 8 10 8 25 2 7 18 0 15 2,8 3427
900 4 0 18 2 B 30 0 45 & 4 R k2 36,01 2,79
900 6 0 3% 38 4 4 0 65 6 60 58 50 53,51 6,56
950 2 18 21 2 0 B 40 & 3/ ¥ I 30 33,9 11,66
950 4 5 50 54 4 55 8 75 & 0 78 65 63,32 2,65
950 6 8 75 8 8 78 15 120 12 115 118 100 104,98 4,74
1000 2 303 RN 30 B 60 65 6 58 R 45 49,44 8,97
1000 4 80 78 8 75 & 136 134 132 120 128 105 102,07 2,87
1000 6 118 125 120 125 124 198 200 205 195 190 160 172,08 7,02
1050 2 5 6 60 5% 57 112 110 9% 100 90 80 79,68 0,40
1050 4 112 120 128 135 125 205 200 188 202 185 160 157,41 1,64
1050 6 175 172 180 185 192 292 302 312 310 330 245 237,719 303

Tableau 66 Essai N°6(Borax-SiC) : 01 couche cachée a 08megr{inputs non normalisés)

105



Annexe

Température(C) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

90 2 5 7 8 10 8 2 2 27 B N 15 19,84 24,38
90 4 0 1B 2 2 30 50 45 & 4 5 % 31,62 10,70
900 6 0 3% 33 &£ 40 70 6 62 60 58 50 55,37 9,10
90 2 8 2 2 20 23 40 £ 39 338 37 kY 30,44 146
90 4 5 50 4 &8 5 & B 8 0 M 65 53,00 22,63
90 6 80 75 & & MW 125 120 12 115 118 100 9,93 317
1000 2 3 30 32 30 28 60 6 62 58 5 4 50,74 11,32
1000 4 80 B 8 75 & 136 134 132 120 128 105 92,71 13,26
1000 6 118 125 120 125 124 198 200 205 195 190 160 162,61 160
1050 2 8 62 60 56 5 112 110 9% 100 90 80 88,64 9,74
1050 4 112 120 128 135 125 205 200 188 202 185 160 156,61 2,16
1050 6 175 172 180 185 192 292 302 312 310 330 245 231,12 3,06

Tableau 67 Essai N°7(Borax-SiC) : 01 couche cachée a 09mesr{inputs non normalisés)

Température(C) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

90 2 5 7 8 10 08 B 2 ¥ 18 N 15 1716 1261
90 4 0 18 2 B 30 50 45 &2 46 52 3 361 1073
900 6 0 3% 3% & 4 0 6 6 60 58 50 845 320
90 2 8 21 2 0 B 0 & N B ¥ 30 RN 83}
90 4 5% 50 54 4 55 & 75 8% 0 78 65 658 238
90 6 9 75 & & 78 125 10 12 115 118 100 101,11 109
1000 2 B30 N 30 B 60 6B 6 8 R 45 188 7,89
1000 4 0 78 & 75 & 136 134 12 10 18 105 10524 023
1000 6 118 15 10 125 14 198 200 25 195 190 160 16745 445
1050 2 5% 6 60 5 57 12 110 % 100 % 80 80,07 008
1050 4 12 120 18 135 125 205 200 188 202 185 160 15785 136
1050 6 175 172 180 185 192 292 302 312 310 330 245 M4 056

Tableau 68: Essai N°8(Borax-SiC) : 01 couche cachée a 1@masr (inputs non normalisés)
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Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)
900 2 5 7 g8 10 8 25 2 27 18 2 15 17,15 12,54
900 4 20 18 2 25 30 50 45 42 46 52 35 33,60 4,17
900 6 30 35 38 4 40 70 6 62 60 58 50 50,93 183
950 2 8 21 02 20 2 40 4 39 38 37 30 32,16 6,70
950 4 55 50 54 48 5 & /5 8 0 78 65 78,96 17,68
950 6 8 75 8 & 78 125 120 122 115 118 100 100,04 0,04
1000 2 33 30 32 30 28 60 6 62 5 5 45 4738 5,02
1000 4 8 78 8 5 & 136 134 132 120 128 105 102,12 2,82
1000 6 118 125 120 125 124 198 200 205 195 190 160 170,62 6,22
1050 2 58 62 60 56 57 112 110 95 100 90 80 73,00 9,59
1050 4 112 120 128 135 125 205 200 188 202 185 160 160,74 0,46
1050 6 175 172 180 185 192 292 302 312 310 330 245 258,59 5,25

Tableau 69 Essai N°9 (Borax-SiC) : 01 couche cachée a 1masr (inputs non normalisés)

Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales Valeurs Moyennes Valeurs estimées (%)
900 2 5 7 g8 10 8 25 2 27 18 2 15 19,01 21,09
900 4 20 18 2 25 30 50 4 42 46 52 3% 31,23 12,07
900 6 30 35 38 4 40 70 65 62 60 58 50 52,64 5,02
950 2 8 21 2 20 2 40 &£ 39 338 3 30 34,48 12,98
950 4 5 50 54 48 5 & 75 8 /0 78 65 62,39 4,19
950 6 8 /5 8 8 78 125 120 122 115 118 100 107,78 7,22
1000 2 33 30 32 30 28 60 6 62 58 5 45 52,46 14,22
1000 4 8 78 8 75 8 136 134 132 120 128 105 97,80 7,36
1000 6 118 125 120 125 124 198 200 205 195 190 160 162,05 1,27
1050 2 58 62 60 5 57 112 110 9 100 90 80 81,25 1,53
1050 4 112 120 128 135 125 205 200 188 202 185 160 145,25 10,16
1050 6 175 172 180 185 192 292 302 312 310 330 245 216,98 12,91

Tableau 7Q Essai N°9 (Borax-SiC) : 01 couche cachée a 12mas (inputs non normalisés)
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Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Desirées  Valeurs estimées (%)

01 0.1 5 2 7 2 8 27 10 18 8 2 15 16,27 7,83
01 0.55 20 5 18 4 2 &£ 25 46 30D 2 35 37,44 6,52
01 1 0 70 3B 6 B/ 62 42 60 40 58 50 59,20 15,53
04 0.1 8 40 22 &2 2 39 20 3B 28 I 30 24,35 23,22
04 0.55 5% 8 50 7 5 8 48 70 5 78 65 58,37 11,36
04 1 80 125 75 120 8& 122 & 115 T8 118 100 90,41 10,61
07 0.1 3 60 30 6 2 62 30 8 28 5 45 40,63 10,76
07 0.55 80 136 78 134 8 13 7 120 8 128 105 99,41 5,62
0.7 1 118 198 125 200 120 205 125 195 124 190 160 160,08 0,05

1 0.1 58 112 62 110 60 9 5 100 57 90 80 82,65 3,20

1 0.55 112205 120 200 128 188 135 202 125 185 160 179,93 11,08

1 1 15 292 112 302 180 312 185 310 192 330 245 253,33 3,29

Tableau 71 Essai N°1 (Borax-SiC) : 01 couche cachée a 03masr (inputs normalisés)

Temperature(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

0.1 0.1 5 % 17 2 8 27 10 18 8 2 15 14,00 7,14
0.1 0.55 20 5 18 4 2 £ 25 46 30D 92 35 21,80 25,90
01 1 0 70 3B 65 I/ 62 42 60 40 58 50 51,00 1,96
0.4 01 8 40 20 2 2 39 20 3B 23 I 30 24,40 22,95
0.4 0.55 % 8 50 75 5 80 48 70 5 78 65 63,00 317
04 1 80 125 75 120 8& 122 8 115 T8 118 100 101,86 1,82
0.7 0.1 3 60 30 6 2 62 30 58 28 5 45 41,29 4,83
0.7 0.55 80 136 78 134 8 1 75 120 8 128 105 120,00 12,50
0.7 1 118 198 125 200 120 205 125 195 124 190 160 147,00 8,84

1 01 58 112 62 110 60 9% 5 100 57 90 80 87,67 8,75

1 0.55 112205 120 200 128 188 135 202 125 185 160 160,00 0,00

1 1 175 292 172 302 180 312 185 310 192 330 245 213,00 15,02

Tableau 72 Essai N°2 (Borax-SiC) : 01 couche cachée a 04masr (inputs normalisés)
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Température(C) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

01 01 5 5 7 2 8§ 271 10 1B 8 2 15 16,93 11,38
01 0.55 20 5 18 4 2 &£ 2B 46 30 3 21,47 63,05
01 1 0 70 3B 6 3B/ 62 42 60 40 58 50 69,86 28,43
04 01 8 40 2 &2 2 3V 20 B 23 I 30 24,36 2317
04 0.55 5% 8 50 75 5 8 48 70 5 78 65 66,36 2,05
04 1 80 125 75 120 & 12 8 115 78 118 100 72,07 38,75
07 01 3 60 30 6 3R 62 30 58 28 45 50,74 11,31
07 0.5 80 136 78 134 & 1 75 120 8 128 105 90,89 15,53
0.7 1 118 198 125 200 120 205 125 195 124 190 160 139,16 14,98

1 01 58 112 62 110 60 9% 56 100 5 90 80 80,06 0,07

1 0.55 112 205 120 200 128 188 135 202 125 185 160 169,35 552

1 1 175 292 172 302 180 312 185 310 192 330 245 226,17 8,33

Tableau 73 Essai N°3 (Borax-SiC) : 01 couche cachée a Osmasr (inputs normalisés)

Température(C) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

01 01 5 %5 17 2 8 27 10 18 8 2 15 21,07 28,80
01 0.55 20 5 18 4 2 &£ 2B 46 30 2 35 46,21 24,26
01 1 0 70 3B 6 I/ 62 42 60 40 58 50 72,66 31,18
04 01 8 40 21 &£ 2 3 20 I 23 I 30 35,21 14,9
04 0.55 % 8 50 75 5 8 48 70 5 78 65 83,52 2,17
04 1 80 125 75 120 & 12 8 115 78 118 100 136,76 26,88
0.7 01 3 60 30 6 R 62 30 58 28 5 45 4187 6,00
0.7 0.55 80 136 78 134 8& 1 75 120 8 128 105 152,40 31,10
07 1 118 198 125 200 120 205 125 195 124 190 160 211,86 24,48

1 01 58 112 62 110 60 9% 56 100 5 90 80 82,30 2,80

1 0.55 112 205 120 200 128 188 135 202 125 185 160 186,56 14,24

1 1 175 292 172 302 180 312 185 310 192 330 245 263,47 7,01

Tableau 74 Essai N°4 (Borax-SiC) : 01 couche cachée a O@masr (inputs normalisés)

109



Annexe

Température(C) Temps de maintien(H) ~ Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimees (%)

01 01 5 5 7 2 8 27 10 18 8 2 15 16,12 6,93
01 0.55 20 5 18 4 2 &2 B 46 N 5 35 31,34 11,68
01 1 30 70 3B 65 3B 62 42 60 40 58 50 42,51 17,61
04 0.1 18 40 2 42 2 P 20 B 28 I 30 34,78 13,75
04 0.55 5% 8 50 75 5 8 48 70 5 78 65 63,91 170
04 1 80 125 75 120 & 122 8 115 78 118 100 97,15 2,94
07 01 3 60 30 6 3R 62 30 8 28 5 45 42,99 4,66
07 0.55 80 136 78 134 8 1 75 120 8 128 105 115,04 8,73
0.7 1 118 198 125 200 120 205 125 195 124 190 160 168,47 503

1 0.1 5 112 62 110 60 9 56 100 57 90 80 69,10 15,78

1 0.55 112 205 120 200 128 188 135 202 125 185 160 158,43 0,99

1 1 15 292 172 302 180 312 185 310 192 330 245 241,87 129

Tableau 75 Essai N°5 (Borax-SiC) : 01 couche cachée a Otmasr (inputs normalisés)

Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

0.1 01 5 5 17 2 8 27 10 18 8 2 15 9,90 51,52
0.1 0.55 20 5 18 4 2 42 2B 4 3N 52 35 30,19 15,93
01 1 30 70 3B 65 3B 62 42 60 40 58 50 49,74 0,52
04 01 18 40 22 &£ 2 3P 20 B 28 I 30 30,99 3,20
04 0.55 5% 8 50 75 5 8 48 70 5 78 65 72,37 10,18
04 1 80 125 75 120 & 12 8 115 78 118 100 93,08 743
0.7 0.1 3 60 3 6 R 62 330 58 28 52 45 4890 797
0.7 0.55 80 136 78 14 & 1R 15 120 8 128 105 99,25 579
07 1 118 198 125 200 120 205 125 195 124 190 160 156,22 2,42

1 01 5 112 62 110 60 95 56 100 5 90 80 78,20 231

1 0.55 112 205 120 200 128 188 135 202 125 185 160 178,56 10,39

1 1 15 292 172 302 180 312 185 310 192 330 245 229,87 6,58

Tableau 76 Essai N°6 (Borax-SiC) : 01 couche cachée a 0&masr (inputs normalisés)
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Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de hore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

0.1 0.1 5 5 17 2 8 27 10 18 8 2 15 1320 13,60
0.1 0.55 20 5 1B 46 2 &2 5 46 30 52 35 35,75 2,09
0.1 1 0 70 3B 65 3B/ 62 42 60 40 58 50 47,80 4,59
04 0.1 8 40 21 &£ 2 N 20 B 28 A 30 28,38 511
04 0.55 5% 8 50 7 5 80 48 70 55 718 65 66,61 2,42
04 1 80 125 75 120 8 12 8 115 78 118 100 102,23 2,19
0.7 0.1 3 60 30 65 332 62 30 8 28 52 45 57,53 21,79
0.7 0.55 80 136 78 134 82 132 75 120 8 128 105 102,06 2,88
0.7 1 118 198 125 200 120 205 125 195 124 190 160 160,81 051

1 0.1 58 112 62 110 60 9 5 100 57 90 80 89,12 10,24

1 0.55 112 205 120 200 128 188 135 202 125 185 160 167,13 4,26

1 1 175 292 172 302 180 312 185 310 192 330 245 263,75 711

Tableau 77: Essai N°7 (Borax-SiC) : 01 couche cachée a 0@mes (inputs normalisés)

Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) ~ Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)

0.1 0.1 5 %5 17 2 8 27 10 18 8 2 15 10,18 41,38
0.1 0.55 20 5 18 46 2 &2 B 446 N 52 35 34,66 097
0.1 1 0 70 3B 65 3B/ 62 42 60 40 58 50 48,50 3,09
04 0.1 8 40 21 &£ 2 3 20 B 28 A 30 30,95 3,08
04 0.55 % 8 50 7 5 80 48 70 55 718 65 55,16 17,84
04 1 80 126 75 120 8 12 8 115 78 118 100 93,75 6,66
0.7 0.1 3 60 30 65 332 62 30 58 28 5 45 53,75 16,28
0.7 0.55 80 13 78 134 82 132 75 120 8 128 105 11322 1,26
0.7 1 118 198 125 200 120 205 125 195 124 190 160 151,68 548

1 0.1 5 112 62 110 60 9 5 100 57 90 80 79,48 0,66

1 0.55 112 205 120 200 128 188 135 202 125 185 160 152,50 4,9

1 1 175 292 172 302 180 312 185 310 192 330 245 249,07 1,63

Tableau 78Essai N°8 (Borax-SiC) : 01 couche cachée a 10megr@inputs normalisés)
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Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Desirées Valeurs estimées (%)

0.1 01 5 7 8 10 8 25 22 277 B8 N 15 15,01 0,04
01 0.55 20 18 2 25 30 50 45 4 46 52 3 38,44 8,9
01 1 30 35 38 42 40 70 65 62 60 58 50 51,38 2,69
04 01 1B 21 2 20 23 40 42 39 38 37 30 32,37 1,32
04 0.55 55 50 54 48 55 8 75 80 70 78 65 69,00 580
04 1 80 75 8 & 78 125 120 122 115 118 100 104,32 4,14
0.7 01 33 30 32 30 28 60 65 62 58 52 4 44,14 1,9
0.7 0.55 80 78 8 75 & 136 134 132 120 128 105 103,00 1,94
0.7 1 118 125 120 125 124 198 200 205 195 190 160 165,9 3,59
1 0.1 58 62 60 56 57 112 110 95 100 90 80 80,75 0,93
1 0.55 112 120 128 135 125 205 200 188 202 185 160 153,39 431
1 1 175 172 180 185 192 292 302 312 310 330 245 237,10 3,07

Tableau 79 Essai N°9 (Borax-SiC) : 01 couche cachée a 1masr (inputs normalisés)

Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales Valeurs Moyenn Valeurs estimées (%)
0.1 0.1 5 25 7 22 8 27 10 18 8 20 15 16,64 9,84
0.1 0.55 20 50 18 45 22 42 25 46 30 52 35 38,49 9,06
0.1 1 30 70 3B 65 38 62 42 60 40 58 50 52,29 4,38
0.4 0.1 18 40 21 42 22 39 20 38 23 37 30 33,97 11,70
0.4 0.55 5 8 50 75 54 80 48 70 55 78 65 63,48 2,39
0.4 1 80 125 75 120 82 122 8 115 78 118 100 96,96 3,14
0.7 0.1 33 60 30 65 32 62 30 58 28 52 45 47,48 5,22
0.7 0.55 80 136 78 134 82 132 75 120 85 128 105 111,36 571
0.7 1 118 198 125 200 120 205 125 195 124 190 160 154,42 3,61

1 0.1 58 112 62 110 60 95 56 100 57 90 80 89,92 11,04
1 0.55 112 205 120 200 128 188 135 202 125 185 160 157,46 1,61
1 1 175 292 172 302 180 312 185 310 192 330 245 226,15 8,33

Tableau 80 Essai N°9 (Borax-SiC) : 01 couche cachée a 12magr (inputs normalisés)
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Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore{um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)
01110000100 010 5 7 8 10 8 25 2 27 18 2 15 14,75 173
01110000100 100 0 18 2 25 30 50 45 4 46 % 35 36,82 4,95
01110000100 110 30 35 38 4 40 70 65 62 60 58 50 50,23 0,46
01110110110 010 18 21 22 20 B 40 4 39 38 37 30 28,27 6,12
01110110110 100 55 50 54 48 55 8 75 80 70 78 65 64,12 1,38
01110110110 110 80 75 8 8 78 125 120 122 115 118 100 88,54 12,94
01111101000 010 33 30 32 30 28 60 65 62 58 52 45 5097 11,72
01111101000 100 80 78 8 75 8 136 134 132 120 128 105 99,61 541
01111101000 110 118 125 120 125 124 198 200 205 195 190 160 154,89 330
10000011010 010 58 62 60 56 57 112 110 95 100 90 80 86,51 1,53
10000011010 100 112 120 128 135 125 205 200 188 202 185 160 150,82 6,09
10000011010 110 175 172 180 185 192 292 302 312 310 330 245 238,56 2,70

Tableau 81 Essai N°1(Borax-SiC): 01 couche cachée a 05nesr{inputs binarismes)

Température(T)  Temps de maintien(H Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Desirées  Valeurs estimées (%)
01110000100 010 5 7 8 10 8 25 n u 18 2 15 15,00 0,00
01110000100 100 0 18 2 25 30 50 45 & 4 52 35 35,00 0,00
01110000100 110 30 35 38 4 40 70 65 6 60 58 50 52,43 4,63
01110110110 010 18 21 2 20 23 4 4 39 38 3 30 28,60 4,90
01110110110 100 55 50 54 4 55 8 75 80 70 78 65 67,67 3,94
01110110110 110 80 75 8 8 78 125 120 122 115 118 100 100,25 0,25
01111101000 010 33 30 32 3 28 60 65 6 58 52 45 46,00 2,17
01111101000 100 80 78 & 75 8§ 13 134 132 120 128 105 108,71 342
01111101000 110 118 125 120 125 124 198 200 205 195 190 160 150,87 6,05
10000011010 010 58 62 60 56 57 112 110 95 100 90 80 76,44 4,65
10000011010 100 112 120 128 135 125 205 200 188 202 185 160 149,50 7,02
10000011010 110 175 172 180 185 192 292 302 312 310 330 245 268,00 8,58

Tableau 82 Essai N°2(Borax-SiC): 01 couche cachée a 06nesr{inputs binarismes)
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Temperature(C) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées ~ Valeurs estimées (%)
01110000100 010 5 7 8 10 8§ 5 2 7 18 20 15 15,78 4,94
01110000100 100 0 18 2 2% 30 S0 45 4 46 5 35 39,00 10,25
01110000100 110 30 35 38 4 40 70 65 62 60 58 50 42,50 17,65
01110110110 010 18 21 2 0 23 40 4 39 38 I 30 30,39 129
01110110110 100 55 50 54 48 55 85 75 80 70 78 65 67,51 3,12
01110110110 110 80 75 8 & 78 125 120 122 115 118 100 109,29 8,50
01111101000 010 33 030 32 3 28 60 65 62 58 952 45 46,99 4,23
01111101000 100 80 78 & 75 85 13 134 132 120 128 105 93,22 12,64
01111101000 110 118 125 120 125 124 198 200 205 195 190 160 17237 7,18
10000011010 010 58 62 60 56 57 112 110 95 100 90 80 77,76 2,88
10000011010 100 112 120 128 135 125 205 200 188 202 185 160 157,22 L
10000011010 110 175 172 180 185 192 292 302 312 310 330 245 25,73 0,30

Tableau 83 Essai N°3(Borax-SiC): 01 couche cachée a 07nesr@inputs binarismes)

Température(C) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Desirées  Valeurs estimées ()
01110000100 010 5 7 8 10 8 25 2 7 18 W 15 1551 331
01110000100 100 20 18 22 25 30 S0 45 42 46 52 35 38,76 9,71
01110000100 110 30 3% 38 42 40 70 65 62 60 58 50 50,86 1,68
01110110110 010 18 2 22 20 23 40 4 39 38 37 30 31,89 592
01110110110 100 55 50 54 48 55 85 75 80 70 78 65 72,80 10,71
01110110110 110 80 75 8 8 78 125 120 122 115 118 100 100,68 0,67
01111101000 010 33030 32 30 28 60 65 62 58 5 45 4248 592
01111101000 100 80 78 82 75 8 136 134 132 120 128 105 97,28 7,93
01111101000 110 118 125 120 125 124 198 200 205 195 190 160 159,65 0,22
10000011010 010 58 62 60 56 57 112 110 95 100 90 80 82,80 339
10000011010 100 112 120 128 135 125 205 200 188 202 185 160 15347 4,25
10000011010 110 175 172 180 185 192 292 302 312 310 330 245 248,94 1,58

Tableau 84: Essai N°4(Borax-SiC): 01 couche cachée a 08mesr{inputs binarismes)
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Température(C) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)
01110000100 010 5 7 8 10 08 25 2 2 18 2 15 15,00 0,00
01110000100 100 20 18 2 25 30 S0 45 42 46 % 35 32,20 8,70
01110000100 110 30 35 38 4 40 70 65 62 60 58 50 48,83 2,39
01110110110 010 18 21 22 20 23 40 4 39 38 37 30 28,89 3,85
01110110110 100 55 50 54 48 55 8 75 80 70 78 65 62,86 341
01110110110 110 80 75 8 8 78 125 120 122 115 118 100 100,00 0,00
01111101000 010 33030 32 3 28 60 6 6 58 5 45 40,63 10,77
01111101000 100 80 78 8 75 85 136 134 132 120 128 105 105,50 0,47
01111101000 110 118 125 120 125 124 198 200 205 195 190 160 166,14 3,70
10000011010 010 58 62 60 56 57 112 110 95 100 90 80 76,87 4,07
10000011010 100 112 120 128 135 125 205 200 188 202 185 160 171,17 6,52
10000011010 110 175 172 180 185 192 292 302 312 310 330 245 240,17 2,01

Tableau 85 Essai N°5(Borax-SiC): 01 couche cachée a 09nesr{inputs binarisés)

Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Desirées  Valeurs estimées (%)
01110000100 010 5 7 8 10 8 25 2 7 18 2 15 16,67 10,00
01110000100 100 20 18 22 25 30 50 45 42 46 52 35 32,00 9,38
01110000100 110 30 35 38 4 40 70 65 62 60 S8 50 43,40 1521
01110110110 010 18 21 2 20 23 40 4 39 38 37 30 29,83 0,56
01110110110 100 55 50 54 4 55 8 75 80 70 78 65 64,50 0,78
01110110110 110 80 75 8 8 78 125 120 122 115 118 100 99,63 0,38
01111101000 010 33 30 32 30 28 60 65 62 58 92 45 42,57 570
01111101000 100 80 78 8 75 8 136 134 132 120 128 105 99,75 5,26
01111101000 110 118 125 120 125 124 198 200 205 195 190 160 150,62 6,22
10000011010 010 58 62 60 56 57 112 110 95 100 90 80 78,75 1,59
10000011010 100 112 120 128 135 125 205 200 188 202 185 160 173,83 7,96
10000011010 110 175 172 180 185 192 292 302 312 310 330 245 226,25 8,29

Tableau 86 Essai N°6(Borax-SiC): 01 couche cachée a 10nesr@inputs binarisés)
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Annexe

Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimees (%)
01110000100 010 5 7 8 10 8 25 2 2 18 2 15 1705 12,03
01110000100 100 20 18 22 25 30 50 45 42 46 52 35 3314 560
01110000100 110 30 35 38 4 40 70 65 62 60 58 50 5114 223
01110110110 010 18 21 22 20 23 40 4 39 38 37 30 3349 1042
01110110110 100 55 50 54 48 55 8 75 8 10 78 65 5816 1L77
01110110110 110 80 75 8 8 78 125 120 122 115 118 100 102,70 2,63
01111101000 010 3330 32 30 28 60 65 62 58 52 45 41,04 966
01111101000 100 80 78 8 75 8 136 134 132 120 128 105 10656 147
01111101000 110 118 125 120 125 124 198 200 205 195 190 160 14899 7,39
10000011010 010 58 62 60 56 57 112 110 95 100 90 80 7855 185
10000011010 100 112 120 128 135 125 205 200 188 202 185 160 17551 883
10000011010 110 175 172 180 185 192 292 302 312 310 330 245 259,65

Tableau 87 Essai N°7(Borax-SiC): 01 couche cachée a 11nesr{inputs binarisés)

Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées Valeurs estimées (%)
01110000100 010 5 7 8 10 8 25 2 27 18 0 15 18,21 17,64
01110000100 100 20 18 22 25 30 50 45 4 46 %2 35 35,48 1,34
01110000100 110 30 35 38 4 40 70 65 62 60 58 50 51,28 2,49
01110110110 010 18 21 2 2 23 40 4 39 38 37 30 24,56 22,13
01110110110 100 55 50 54 4 55 8 75 80 70 78 65 54,69 18,86
01110110110 110 80 75 82 8 78 125 120 122 115 118 100 10897 8,23
01111101000 010 33 30 32 3 28 60 65 6 58 52 45 42,25 6,52
01111101000 100 80 78 8 75 8 136 134 132 120 128 105 107,71 2,52
01111101000 110 118 125 120 125 124 198 200 205 195 190 160 172,69 7,35
10000011010 010 58 62 60 56 57 112 110 95 100 90 80 78,07 2,48
10000011010 100 112 120 128 135 125 205 200 188 202 185 160 160,87 0,54
10000011010 110 175 172 180 185 192 292 302 312 310 330 25 248,57 1,44

Tableau 88 Essai N°8(Borax-SiC): 01 couche cachée a 12nesr@inputs binarisés)
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Annexe

Temperature(C) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désires  Valeurs estimées (%)
01110000100 010 5 7 8 10 8 25 2 7 18 15 12,45 20,53
01110000100 100 20 18 22 25 30 S0 45 A 46 %2 35 3,71 6,99
01110000100 110 30 35 38 4 40 70 65 62 60 58 50 58,07 13,89
01110110110 010 18 21 2 20 23 40 4 39 38 37 30 2978 0,74
01110110110 100 55 50 54 48 55 8 75 8 70 78 65 65,43 0,65
01110110110 110 80 75 & & 78 125 120 122 115 118 100 107,03 6,57
01111101000 010 33030 32 3 28 60 65 62 58 52 45 4622 2,64
01111101000 100 8 78 8 75 8 136 134 132 120 128 105 107,59 2,41
01111101000 110 118 125 120 125 124 198 200 205 195 190 160 146,95 8,88
10000011010 010 58 62 60 56 57 112 110 95 100 90 80 83,65 4,36
10000011010 100 112 120 128 135 125 205 200 188 202 185 160 16845 501
10000011010 110 175 172 180 185 192 292 302 312 310 330 25 267,17 8,30

Tableau 89 Essai N°9(Borax-SiC): 01 couche cachée a 13nesr{inputs binarisés)

Température(T) Temps de maintien(H) Valeurs experimentales couche diffuse de bore(um) Valeurs Désirées  Valeurs estimées (%)
01110000100 010 5 7 8 10 8 25 2 27 18 2 15 14,67 2,21
01110000100 100 20 18 2 25 30 S50 45 42 46 52 35 3571 2,00
01110000100 110 30 35 38 42 40 70 65 62 60 58 50 46,60 7,30
01110110110 010 18 21 2 20 23 40 4 39 38 37 30 32,38 7,34
01110110110 100 55 50 54 48 55 8 75 8 70 78 65 63,57 2,25
01110110110 110 80 75 8 8 78 125 120 122 115 118 100 105,00 4,76
01111101000 010 33 30 32 30 28 60 65 62 58 52 45 46,89 4,03
01111101000 100 80 78 82 75 8 136 134 132 120 128 105 110,80 523
01111101000 110 118 125 120 125 124 198 200 205 195 190 160 173,67 .81
10000011010 010 58 62 60 56 57 112 110 95 100 90 80 85,00 588
10000011010 100 112 120 128 135 125 205 200 188 202 185 160 146,43 9,21
10000011010 110 175 172 180 185 192 292 302 312 310 330 245 245,62 0,25

Tableau 9Q Essai N°10(Borax-SiC): 01 couche cachée a 14mesr@inputs binarisés)
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Liste des Symboles

Liste des symboles

A Surface de plan (m2)
C Concentration de I'espece (j) (mol.L-1)

D Coefficient de diffusion (unité de surface/s)

D, Coefficient indépendant de la températuretéudé surface/s)
@, Energie d’activation [J/mol ou eV/atom]

T Température absolue en [K]

R Constante des gaz parfaits [8,314 J/mol.K]

J Flux de masse
P1,2 Section plane (m2)
X Distance parcourue par I'espece diffuse(m)
t Temps (s)
erf  Fonction d’erreur
Z Variable sans dimension
Cs Concentration de I'espece diffuse a la surface
Co Concentration de I'espece diffuse initiale
G Gain de masse(Q)
Je; Masse volumique (g/cm3)
Sortie désirée
ti Valeurs normalisées (i)
tmin Valeurs minimale
tmax Valeurs maximale

m Nombre de neurone de la couche cachée.

il Nombre de neurone dans la couche d’entrée.
I Nombre de neurone dans la couche de sortie
a Constante de régulation prend les valentieres entre 1 et 10.

wij Poids de la connexion du neurone
Xi Signaux d’entrée du neurone (i)

yi Sortie du réseau du neurone (i)
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