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Cette présente étude réalisée au complexe pompes et vannes de
Berrouaghia a pour objectif une optimisation de la production des
pompes & eau 'Mitidja’ ceci par réduction du cycle de traitement ther-
mique en cours qui est de vingt trois (23) heures du corps spiral de la
pompe .

Les caractéristiques mécaniques de notre pieéce fabriquéé en Ft 20,
les calculs théoriques concernant la durée de chauffage et les expériences
effectudes nous permettre d'envisager un cycle de traitement thermique de
durée nettement réduite, qui pourrait €tre integrer dans la fonderie de
Berrouaghia. |

Cette étude se présente comme suit:

Le premier chapitre consiste & la présentation de la piece (dessin,
fabrication, sollicitation).

Le deuxigme chapitre est consacré & 1'étude bibliographique des fontes
grises lamellaires.

Le troisidme chapitre représente 1l'aspect théorique du traitement

thermique et fixe notre choix d'une nouvelle gamme de traitement pour notre
cas.

Dans be IV et le V chapitre on trouvera 1l'étude expérimentale, les

résultats et notre interprétation de ceux-ci.



CHAPITRE I

PRESENTATION DE LA FPIECE

1.1. DESSIN TECHNIQUE (Voir page N° 9)

I.1.1. R8le de la piece

Le corps spiral sert a capter 1'eau sortant de la roue
et & partiellement transformer son inergie cinétique

en inergie de pressione.

I.2. FABRICATION : C'est une pizdce moulée coulée en sable avec
de la fonte Ft 20

— Sable de fonderie: Ils utilisent 2 sortes de sable:
. Sable de moulage
. Sable de noyautage

Le sable de moulage est composé de ¢
93% de vieux sable
06% de sable neuf
0,7% de Bentonite

0,3% de poussidre de charbon
Le sable de noyautage : Il y a 2 procédés

95-96% de sable siliceux

- Procédé au 002 pour
2,4 - 4% de verre soluble

le noyau central
1% de sciure de bois

— Procédé Cold Box pour 96,8-97,9% de sable siliceux

le noyau de 1'extérieur 1,5 — 2% de



I.2.2.1. Décochage: Apres la coulde de la pidce et refroidissement

I-2.2I2.

T:2:2eds

I.2.2.4.

lent dans 1a moule, on effectue cette opération, le moule
contenant la pidce passe dans une machine qui 3 1l'aide de

secousse permet de séparer la pigce du moule.

Débarurage: s'effectue 3 1'aide d'une meule et permet

d'enlever les masselotes et les jets de coulée.
Ebarbage: s'effectue & 1l'aide d'une grenailleuse.

Traitement thermique

Les piéces en FT 20 subissent un traitement d'adoucisse-
ment et d'homogéneisation c'est & dire un recuit d'adoucis~-
sement.

Recuit d'adoucissement: c'est un traitement qui a pour

but d'éliminer les tensions internes et de dissoudre la
cementite pour obtenir une structure ferritique ductile,
ainsi gque les piéces obtenues, ont une trés bormme usina-

bilité ce traitement s'effectu de la fagon suivante:

a.- Enfournement & 300°C
I1 consiste & chauffer les pidces a 900°C avec une
vitesse de 150°/h et ceux ci pour dissoudre la

cementite et obtenir une structure Austenitique.

b.— Un maintien de 3 heures pour permettre & la cimentite
de dissoudre, et le carbone de diffuser dans 1'aus-

tenite.



I.2.2.1. Décochage: Aprés la coulde de la pitce et refroidissement
lent dans la moule, on effectue cette opération, le moule
contenant la pidce passe dans une machine qui 3 1l'aide de

gsecousse permet de s&parer la pigce du moule.

I.2.2.2. Débarurage: s'effectue 3 1'aide d'une meule et permet

d'enlever les masselotes et les jets de coulée.

I.2.2.3. Bbarbage: s'effectue & l'aide d'une grenailleuse.

I.2.2.4. Traitement thermique

Les pidces en FT 20 subissent un traitement d'adoucisse-
ment et d'homogéneisation c'est & dire un recuit d'adoucis-
sement.

Recuit d'adoucissement: c'est un traitement qui a pour

but d'éliminer les tensions internes et de dissoudre la
cementite pour cbtenir une structure ferritique ductile,
ainsi que les pigces obtenues, ont une trés bonne usina-

bilité ce traitement s'effectu de la fagon suivante:

a.— Enfournement a 300°C
T1 consiste & chauffer les pigces & 900°C avec une
vitesse de 150°/h et ceux ci pour dissoudre la

cementite et obtenir une structure Austenitique.

b.- Un maintien de 3 heures pour permettre & la cimentite
de dissoudre, et le carbone de diffuser dans 1l'aus-

tenite.



I.3.

c.- Puis un refroidissement lent en 2 étapes
- Lo premidre étape entre 900° et 600° avec une vitesse

de 30°/h

— La deuxiéme étape entre 600° et 300° avec une vitesse

de 50°/h

Le défournement & 300°C et le refroidissement continu a

ltair libre

I.2.2.5. Peinture: Les pitces sont peintées par une peinture anti-
corosive vu les conditions de travail (influence du milieu

agressif).

SOLLICITATION DES PIECES

La pidce N° 002 est un corp spiral de pompe a 1l'eau (pompe type
Witidja 32, son débit Q est de (8 - 10) m/h et H__ = (12 - 14 m).

La pidce est exposée a l'atmosphére par sa partie 4Rterne, elle est
soumise & une pression de 4 bar. Elle doit assurer une bonne éton-
chéité et une bonne résistance & la corrosion (pompe travaillant
dang des milieux agressifs: l'eau de mer, 1l'eau potable, puits de

pétrole «..).
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CHAPITRE II

ETUDE DES FONTES GRISES LAMELLATRES

II.1. NOTION SUR LES FONTES

II.2.

Les alliages de fer dont la teneur en carbone est supérieur a

2,14% s'appellent fontes.

Dans une fonte, le carbone prend la forme de cementite ou de
graphite, ou se trouvent simultenement soug ces deux formes une
fonte dont tout le carbone est sous forme de cementite est dite
fonte blanche (la cementite donne & la cassure une couleur blanche).
Si le carbone est sous la forme de graphite, la fonte est dite
grise (le graphite donne & la cassure une couleur grise). D'apres
la forme de graphite et les conditions de sa formation, les fontes
grises sont classées de la fagon suivante:

~ fonte grise lamellaire
- fonte grise & graphite sphéroidal

— fonte maleable

FONTE GRISE LAMELLATRE

Les fontes grises sont des fontes industrielles, au fond ce
gont des alliages Fe-C-Si qui contiennent comme impuretés inévi-

tables Mn, P et le So.

Le graphite se trouve sous forme lamellaire, ce qui est une
caractéristique particuligre de ces fontes, ce qui détermine de

nombreuse de leurs propriétés, les plus utilisés ce sont les



fontes hypoeutectiques titrant:
~2,4~-3,8%C

1,2 - 3,5 % 8i

- 0,25 % P

0,9% Mn

I1.2.1. Elaboration
Les fontes grises peuvent &tre élaborées dans divers
appareils de fusion, les utilisés sont le cubilot et les
fours électriques (dans la CPV de Berrouaghia c'est le

four & induction qui est utilisé).

Le charge métallique est composée de :
- 45% de retour de production
- 35% Hematite (3,9%C; 1,96%8i; 0,68/% Mn; 0,04 P;
0,024 % 8S)
~- 10% fonte neuve provenant de la SNS

~ 10% de ferrailles

IT.2.2. Four 4 induction

Le principe est de transformer 1'énergie électrique dans
une bobine d'induction en énergie électromagnétique ol
les courants induits se transforment en chaleur par
effet joule.

P4

Capacité s 12 t

Puissance: 2650 KW

- ¢ du creuset (intérieur): 1,11 m

Hauteur: 1,78 m

[

F":‘.



II.3. COMPOSITION CHIMIQUE

Les propriétés d'utilisation des fontes grises sont intimement
1ides & la structure de ces fontes, lagquelle dépend de deux facteurs
principauxs

~ Analyse chimique

— Vitesse de refroidissement qui dépend de 1'épaisseur de la

pigce & couler et de la nature du moule dans lequel la

pitce sera coulée.

Fn fonderie de fonte grise, l'épaisseur moyenne de la piéce
étant connue, et la nature du moule étant fixde, donc c'est son

analyse chimique qui conditionne sa structure.

IT.3.1. Le Carbone

Dans les fontes grises lamellaires, la teneur en
carbone varie courament de 2,8 & 3,8%, & la température
ambiante, le carbone n'entre gu'en trés faible quantité

en solution dans le fer & (ferrite).

I1 se trouve surtout & 1'état combiné sous forme de

carbune (Fe 3C) ou libre sous forme de graphite.

Le carbone joue le rdle des entailles affaiblissant
12 matrice métallique de la structure. La teneur en
carbone totale d'une fonte grise lamellaire doit &tre in-
férieur 2 3,8% pour que les caractéristiques mécaniques
recherchées soient plus élevées, par contre des propriétés

de moulage



(Coulabilité) élevés ne peut &tre assurées que par une teneur en

carbone supérieur a 2,4%, ainsi les difficultés d'obtention des

pitces denses sans défauts (rotassures, criques) apparaissent au fur
. est

et A mesure que la teneur de la fonte en carbonae total basse, c'est

pourquoi industriellement il est gudre pessible d'envisager une

teneur en carbone inférieur a 2,8%. Les meilleurs résultats sont

obtenus pour la composition eutectique.

IT.3.2. Silicium

Le plus souvent la teneur de silicium varie de 1,2 a 3,&%
dans les fontes grises joue un rble trés important car il influe

fortement sur la structure et par suite sur les propriétés.

Clest un &lément qui favorise de plus la précipitation du

carbone sous forme grapnitigue selon la réaction

Fe Fe 51 Csi + 4 Fe 3 Fe + Fe S5i + ¢

3C
La présence modifie considérablement le diagramme d'équi-
libre Fe —~ ¢, et plus précisement il modifie le point d'entec-
tique qui se déplace & gauche pour un alliage sans silicium le point
entectique correspond & 4,3% c, alors qu'un alliage & 2% de Si
le point entectique se trouve & 3,7 ¢ (1% de si diminue de 0,3%
- la teneur de 1l'entectique en c). Ce qui entraine 1'augmentation
de la quantité de graphite dans la fonte. La présence de graphite
en quantité importante a faiblit les propriétés mécaniques de la

fonte donc si la teneur en carbone augmente il est nécessaire de

diminuer la teneur en silicium (teneur en carbone totale et la



II.5.3.

teneur en 8ilicium doivent varier en sens inverse).

e silicium étant un élément graphitisant agit sur la
structure comme le ferait une diminution de la vitesse de ref-
roidissement de la piéce dont la teneur en gilicium et 1'épais-
seur moyenne de la piece doivent varier en sens inverse pour
conserver les propriétés mécanique semblables. Par ailleur
lorsque la teneur en silicium augmente la température de débout
de solidification augmente par suite l'intervalle de solidifi-

cation est moins grand (graphe).

- Température de fusion diminue (économie de colorie).
— Les pitéces présentent moins de défauts (hétérogenité de
structure, rétassures), enfin le silicium augmente la

coulabilité de la fonte.

Le Manganése

Habituellement les teneurs en Mn rencontrés dans les fontes
grises ordinaire varient de 0,45 a 0,90%, le manganese a Deu
d'influence sur la structure de la fonte, il affine quelque peu
la perlite, ce qui entraine 1'élévation de la résistance & la
traction surtout pour des tenmurs les plus &levés de 1l'intervale
indiqué.

Le manganése ne géne, ni favorise la graphitisation, son
r8le éssentiel est de neutraliser 1'effet néfaste du soufre,
sur les propriétés mécaniques par formation de sulfure de manga-

nése Mns.

A1



ITI.3.4.

IT.3.5.

Le. teneur minimum en manganése doit répondre & la formule
pratique Mn % = 1,72 + 8§ % + 0,5 de fagon que le rapport des
teneurs en mangan&se et soufre soit supérieur a celui de leur
poids atomique et pour que tout le soufre soit combiné au
manganése sous forme de soulfure de manganese Mns qui est moins

dangereux que le sulfure de fer FeS.

Le Soufre

Le soufre appartient aux éléments qui ralentissent sensible-
ment la graphitisation , il provoque le grossissement des lamelles
de graphite ; c'est une impureté nocive qui altere les propriétés
mécaniques et la coulabilité de la fonte, é'est pourquoi sa teneur
doit &tre ramené & 0,1 . 0,12 % (teneur en soufre ne doit pas

dépasser 0,15 %).

Le Pnosphore

Le plus souvent la teneur de la fonte grise en phosphore ne dé--
passe pas 0,2 %, mais parfois on admet méme 0,4 & 0,5%, il
n'influs pas sur la graphitisation, un taux élevé dans la struc-
ture entrainé la formation des inclusions solides dures d'un
entectique phosphoreux binaire qui varie considérablement suivant
la vitesse de refroidissement lorsque celle-ci est grande, l'en-
tectique est répartit en resau continue qui délimite compléte-
ment les celles entectiques, ce qui contribue & diminuer sensible-

ment la résistance a la traction.

)



] i 10, O N Tableau d'analyse chimique de la fonte lamellaire

FGL 20 = FT 20 utilisé dans la fabrication des pigces

(2 1a CPV de Berrouaghia)

piéce réelle

i i ! ! ! !

! ! C% 1! Si% ! Ma% ! S% ! Be !
! ! ! ] ! !

! i ! ! ! ! !
i Analyse selon le ; ; : : | '
! cahier de charge ! 3,30~3,60 | 2,2-1,6 ! 9,5-0,75 1 0,12 ! 0,45 !
! i ! i 1 i !
| (ePV Berrouaghia)! : ; , . |
! ! ! ! i ! {
i ] ! ! ! !
! Analyse faite sur ! i ! ! !
! i i i i i
i coupeaux d'une 3,43 1,90 0,69 , 0,037 ; 0,1
! 1 ! ! ! !
! ; ! ! ] !
! ! ! ! !

aws Gwm =0 33 8= Wam eme

i

II.4. STRUCTURE
Les fontes grises sont constitués d'une matrice ou se trouvent
m&lés des particules de graphite en forme de lamelles des cristaux
d'entectique phosphoreux et d'autres inclusions secondaires dont le

rdle est négligeable.

A 1'état brute de coulée la matrice est composée de ferrite,
perlite ou d'un mélange phosphoreux lorsque celui-ci dépasse 0,1 %
environ, elle peut contenir des carbures (cémentite) lorsque a

vitesse de refroidissement est importante.



IT.4.1.

I1.4.2.

IT.4.3.

II.4.4.

IT.4.5.

Matrice ferritique

Elle est plus dure que celle des aciers en raison de

sa teneur en sélicium, plus élevée, la tendance a sa forma-

tion croit avec la quantité de carbone équivalent.

Matrice perlitigue

Sa dureté croit avec la finesse de ses lamelles et qui

varie entre (200 -~ 300) HB.

La quantité de perlite et la finesse de ses lamelles
dépendent de la composition chimique de la fonte (surtout

de la quantité Mn % Mn).

Cementité
La caractéristique essentielle de la cémentite est sa

dureté trds élevée (de 1'ordre de 700 - 800 HB).

Graphite

Dans les fontes grises le graphite est plus ou moins
ramifié, plus ou moins fin, plus ou moins abondant. Dans
1l'espace il se présente comme des feuilles au profil plus
ou moins tourmenté. Au microscope, il apparait sous forme
de bAtonnets aux extrémités éffilées, leur longueur peut

atteindre le millimeétre.

Influence du ¢ et du Si sur la structure

(voir page N° 70 rig. 1 ).



IT.4.1.

Matrice ferritigue

Elle est plus dure que celle des aciers en raison de

ga teneur en sdlicium, plus élevée, la tendance 4 sa forma-

tion croit avec la quantité de carbone équivalent.

II.4.2. Matrice perlitique

IT.4.3.

IT.4.4.

II.4.5.

Sa dureté croit avec la finesse de ses lanelles et qui

varie entre (200 - 300) HB.

La quantité de perlite et la finesse de ses lamelles
dépendent de la composition chimique de la fonte (surtout

de la quantité Mn % Mn).

Cementitée

La caractéristique essentielle de la cémentite est sa

dureté treés élevée (de 1l'ordre de 700 - 800 HB).

Graphite

Dans les fontes grises le graphite est plus ou moins
ramifié, plus ou moins fin, plus ou moins abondant. Dans
1'espace il se présente comme des feuilles au profil plus
ou moins tourmenté. Au microscope, il apparait sous forme
de bAtonnets aux extrémités éffilées, leur longueur peut

atteindre le millimeétre.

Influence du ¢ et du Si sur la structure

(voir page N° 70 fig. 1 ).



II.4.6. Influence du (C + Si) % en fonction de 1'épaisseur sur

la structure {(voir page 2;) fig. 2} ).

II.5. CARACTERISTIQUES MECANIGUES DES FONTES LAMELLAIRE

Les caractéristiques mécaniques des fontes grises dépendant

de 3 facteurs :

1°~ Le graphite: il joue le r8le des entailles affaiblissant la
matrice métallique de la structure dans ce cas les propriétés
mécaniques dépendent de la quantité de la grandeur et de la
distribution des inclusions de graphite.
La résistance de la fonte et d'autant plus grandes que la
quantité des inclusions graphiques est plus petite qu'elles
sont plus fines et plus isolés. Les lamelles de graphite
diminuent brusquement la résistance & la charge de rupture et

particulidrement la plasticité de la fonte.

20_ Styucture de la matrice: quelles que soit les propriétés de
la matrice métallique 1l'allongement & la traction de la fonte
grise est pratiquement nul (ne dépasse pas 0,5%), par contre
la charge de rupture & la compréssion ou traction ainsi que

mairile
1a dureté sont détermindes essentiellement par la métallique
de la fonte. ‘
La structure perlitique assure une tenue a l'usure et une
résistance maximale. La présence de la ferrite dans la structure

augmente la plasticité et la ductilité, diminue la résistance

et la tenue A 1l'usure.



3°~ L'épaisseurs
Les caractéristiques mécaniques dépendent beaucoups de
1'épaisseur des pi&ces, car celle-ci fait varier la vitesse de
refroidissement qu'elle méme & une grande influence sur la gros=-
seur et répartition du graphite, ainsi que sur la structure de

1a matrice.

La résistance et la fragilité varient dans le sens contraire

de 1l'épaisseur.

I1.5.2. Le tableau des caractéristigues 3 atteindre pour la fonte FT 20
Les valeurs sont obtenus A partir des éprouvettes tirées des

barreaux bruts de coulde (30 mm de diamétre).

i !

i
: Dureté Brinell 10 / 3000 / 15 |

]
i i
iDésignationi Résistance a la i
AFNOR 1 traction d.N/mm2 i !
t # Empreinte ! H.B.
i

FT 20 20 + 24

180 + 3%
30

44,5+ 41

st s smo seo vea fe=s

i
!
!
!
!
!
!
!
!
I

bt gz wes sme sem e fre a-a
s s aem st mem se =0 s s

11.6. MECANISME DE CROSTALLISATION DU GRAPHITE LAMELLATRE
Selon : A DESY et J. VIDTS '

Le G laméllaire prend naissance et se développe au sein du

liquide entectique. Le¢ cristal en cours de croissance n'est pas



géné par le liquide ce qui lui permet de prendre son habitus

normale.

La vitesse de croissance suivant le plan de base du cristal

hexagonal de graphite est un multiple de celle suivant 1l'axe.

I1 en résulte qu'un cristal de graphite se présente sous
forme de plaguette. Cette plaquette est droite lorsque le cristal
se développe librement dans le liquide (Graphite primaire), par
contre les cristaux de graphite entectique sont toujours incurvés
et gauches; par ce que leur croissance qui commence librement est

génée par la phase austénitique qui les enveloppes.

La croissance des cristaux de graphite entectique peut-Etre

déecrite comme suits

Le germe de graphite prend nalssance dans le ligquide et se
développe librement jusqu'ad la formation d'une petite plaquette
(Fig. I.1.), Au cours de sa croissance. Au cours de sa croissance
enldve le carbone de liquide en créent un gradient de concentration

en carbone.

Au voisinage immédiat il se forme un germe d'austenite a

partir duquel il se développe un cristal d'austenite.

Le dernier se développe trés rapidement vers la plaquetté de
graphite le recouvre bientlt les deux places, d'abord partiellement
(Fig I.2) puis totalement (Fig. I.3). Le cristal du graphite est
encore en eontact avec le liquide par ses extrémités il continue

3 croitre par diffusion de carbone & travers 1l'enveloppe



d'austenite (Wépaissement des 1ame11es) et par apport de ses ex-—
U eparsgigsement
trémités.

Ce qui est beaucoup plus rapide, on atteint finalement le

stade de l'enveloppement total du cristal de graphite (Pig. I.4).
et b
[
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CHAPITRE III

TRAITEMENTS THERMIQUES

IIT.1. DEFINITION

C'est 1l'opération (ou succession d‘opération) pendant laquelle un
produit sédururgique est soumis 2 1'état solide & un ou plusieurs

cycles thermigues.

Au cours de ces opération le milieu environant les picces peu-
vent modifier plus ou moins la composition chimique du métal dans les couches

superficielles

IIT.2. BUT
Le but d'un traitement thermique, c'est de donner au métal les
propriétés particulitres adaptées & sa mise en oeuvre oll & son
utilisation. Il existe 3 types principaux de traitements thermiques
. le recuit
. la trompe

. le revenue

III.3. CYCLE THERMIQUE

Clest la variation de la tcmpérature en fonction du temps.

o
Le schéma d'un cycle T

de traitement classique

- - — —

> temps

Lo Ly L, by

b}

o



Le cycle thermique 8e€ décompose en ) phasess
. chauffage
. maintien

. refroidissement

III.3.1. Chauffage entre To et T1 et qui est définie pours

. La vitesse de montée de yempérature en fonction du

matériel: four

. de l1la forme et masse de la piece

De la température a atteindre qui varies
. avec le métal & tralter

. 1la nature de traitement

IIT.3.2. Le maintien entre T1 = T2

La durée de maintien varie en fonction:
. de la température atteinte
. de la masse de la pikce

. de 1'état structural de départ, pieces dcrouée,

pidces de fonderie
. Du but recherché

. Du milieu de chauffage

TTT.3.3. Refroidissement entre T2 — T3

TLe refroidisscment et une opération primordiale, puisque
les conditions de refroidissement qui détermine la structure

finale.

2L



III.4.

IIT.5.

Le refroidissement étant tributaire des
. de la matiére

. du milieu refroidisseur

MILIEU DE CHAUFFAGE

Dans un traitement thermique on cherche uniquement la modification
de la stricture, sans modifier, la composition chimique de la matiére,
mais au cours du traitement, les pieces sont exposés & 1l'influence de
1'atmosphére de four et peuvent subir en surface des modifications chi-
miques (décorburation oxgdation) si le chauffage, se fait dans 1l'air
donc il est souhaitable d'utiliser une atmosphére contrdlée, qui soit

]

neutre vis a vis de la matizdre.

RECUIT

Le recuit a pour but principaux d'adoucir le métal, de regagner sa
structure, d'omogeniser sa composition chimique ou de réduire les
contraintes internes provenant de sondage, de traitement mécaniques

ou thermiques antérieurs.

Tl tend & conférer a la matiere un état d'équilibre sur le plan

chimique structural, et mécanique.

Un état recuit de la matiére correspond généralement & une ducti-
1ité importante (allongement resilience) et une faible résistance

(résistance & la traction, limite élastique, dureté).

IIT.5.1. Cycle thermique du recuit

- Chauffage: suivant 1'état de la matiére, le but recherché
se fera au dessus, au dessous, ou entre les limites de

1'intervale Ael - Ae3 - Aem

53



III.5.2.

— Un maintien & la température choisie, qui varie selon la
masse de la piece, de but recherché et de la température du

traitement.

- Un refroidissements: toujours lent, soit 34 1l'air calme soit

au four.

Classification

Le recuit ont des effets différents sur la matiére selon
son Btat initial, par ce fait on distingue plusieurs appel-

lations. Recuit s

d'homogéneisation, de cristallisation
- de normalisation

- de détente

- de cristallisation

- de cristallisation

- d'adoucissement

III.5.2.1. Recuit d'adoucissement

(recuit utilisé au complexe pompe et vanne de
Berrouaghia)

Son but est d'abaisser la dureté du métal de fagon
% favoriser son aptitude de mise en forme a froid et a

faciliter l'usinage par enlévement de copeauX.

Dans les fontes gaises, le plus souvent la structure
et les propriétés désirés sont obtenus a partir de la cou-

1ée brute mais comme le processus metallurgique antérieur

24



dormme des piéces contenant des carbures au méme
gimplement plus de perlitc qu'il ne faudrait, un
traitement cst nécessaire non seulement pour diminuer la
dureté mais aussi pour améliorer la plasticité donc un

recuit graphitisant @uw feritissont est recommandable.

IIT1.5.2.1.1. Recuit graphitisant graphitisation des carbures)

Dans le¢ cas des fontes, le recult graphitisant est un
traitement thermique d'adoucissement qui décompose les

carbures libres suivant la réaction FeB‘L et BFe +£9: \1)

Le carbone décomposé.ge précipite a 1'état de gra-
phite (du fait,de l'évolution du systéme metastable vers

la forme stable).

Ce principe appelle aux remargues fondamentales suivantes
Soit la précipitation de graphite secondaire sur du graphi-
te entectique qui augmente d'épaisseur.

Soit la précipitation du graphite secondaire libre sous

forme de cheveux dans le cas d'une fonte grise lamelaire.

Ce traitcment thermique & pour but de compléter la
graphitisation qui n'a pas pu avoir lieu lors de la
coulée. Pendant la coulée on n'a pu obtenir que le graphite
primaire en premiére cristallisation 1,9 <0 <% 55

et le graphitc entectique et on a ( ?( + G?Q_ ).

Ce 2tme graphite est beaucoup plus fin que le graphite
primaire, le graphite entectique ( =) se précipite aux

joints de grdhs en petites lamelles courtes.

pa
i
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Lors du traitement thermique en question, on a le graphite
secondaire ( G¢ ) qui est rejeté des grains WV lors du

refroidissement sur la ligne A cm jusqu'a Al.

La quantité de carbone peuvent se dissoudre de T; est
de 1,2 %= (1,9 - 0,1%3.097% de carbure représente la
structure entectoide plastique si on continu le refroidis-

sement dans lc four, relativement faible entre Al et A1".

Ainsi Efs se précipite sur les lamelles de G;e, Si
le refroidisscment est trés lent le carbone de la perlite
contenu & se précipiter en graphite & condition que les

&léments carburigénes soient faibles.

La transfermation engendre une expansion die 4 la
différence de masse volumique entre le G (2,2g/cm5) et

celles des carbures (7,9 g/cm3).

IIT.5.2.1.2. Recuit ferritisant

Pour obtenir une matrice ferritique, il est plus sfir
dlausteniser le métal et de le refroidit assez lentement
pour qu'en fronchissent l'intervalle de température de

transformation.

Dans le recuit graphitisant on a la décomposition de
la cementice de la perlite (qui est métastable) en ferrite et

graphite selon la réaction

Perlite P + graphite G —> PFerrite + graphite G ( J#EEgjﬁa



IIL.6s

RECUIT D'ADOUCISSEMENT UTILISE AU C.P.V. DE BERROUGHTA ( P;%GJ,L?\
()

'l
7

-~ En fournement se fait & 300°C

Un chauffage de 4 heures entre (300 - 900°C) avec une vitesse

de 150°C/h

Un maintien de 3 heures a 900°C

Un refroidissement en 2 étapes

% La premidre &tape entre (900 - 600°C) de 10 heures
avec une vitesse de 30°C/n
* La deuxidme &tape entre 600 - 300°C) de 6 heures
avec une vitesse de 60°C/h
-~ Défournement & 300°C et refroidissement & 1'air on constate
que la durée du cycle cst trés longue (23 heures).
. quatres (#84) heures de chauffage n'est pas nécessaire puisque
pendant le chauffage il n'ya pas de transformations principales
de contraintes.

. un maintien de 3 heures. on peut le considérer comme trop

suffisant pour décomposcr la cementite et de diffuser le carbone

dans 1'austenite ( vu la forme de notre pidce).

. Un refroidissement lent entre 900 - 600 de dix (10) heures

n'est pas recommandable puisque entre 900 - 750, il n'y a aucune

transformation (on y toujours dans le domaine austenitique) , &

partir de 750 jusqu'a 700, gu'on franchisse l'intervalle de

transformation (zone critique), un refroidissement trés lent est

nécessaire pour ferritiser la matrice.

. Un refroidissement entre 600 — 300 en 6 heures peut &tre exclu car

il n'y a aucure transformation au dessous de Al, un refroidissement

a 1l'air est plus convenable.

/Bl
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Cycle utilis€ a La fonderie de Berrouaghia (23 heures)
3 heunss
900
300
+00 o
=
500
500
400
Défournement eb
En‘fowne.mu\h Refroidicsement i lain Lbne
%00 '
13 remps

A
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A raison de tous ces criteres, on a cssayé de proposer un

autre cycle plus court et dconomique.

III.7. CHOIX D'UNE NOUVELLE GAMME DE T.T.

IIT.7.1. Méthode de calcul du temps de chaffage

L'échauffement et le refroidissement des pieces métal=-
liques lors du traitement thermique sont des opérations tres
délicates et importantes parce qu'elles déterminent en grande

mesure la qualité du produit final.

Pour augmenter la capacité de chauffage, pour diminuer
1'oxydation et la décarbiration possible du métal et pour
éviter la croissance exagérée des grains tient & éccélérer le

processus de 1'échauffement. .

La vitesse delfchauffement étant déterminée par le trans-
fert de chaleur du four au métal et par les propriétés colori-
fiques et physiques du métal (ainsi pour les dimensions et le
mode de 1'échauffement de la pidce) est souvent limitée par
les contraintes thermiques, gqui dépendent de 1la différence de

température entre la surface et le coeur de la piecce.

Cette différence de la température est déterminde par deux
processus, celui de 1'apport de chaleur du four de la surface
de la piZce et celui de la propagation de chaleur & l'intérieur

de la picce.

Ltapport de la chaleur est caractérisé par la résistance

thermique extérieur qui est inversement proportionnelle au



coefficient du transfert de chaleur (oL ) et égal & :i"

La propagation de la chaleur 3 1'intérieur au sein de la
pidce est limité par la résistance intérieure qui est propor-
tiomnelle & l'épaisseur et inversement proportionnelle au coef-

ficient de la conductibilité colorique ( f&

On définit ?Jl = comme étant le rapport de la résistance

thermique intérieur et la résistance thermique extérieur.

g -S4 - 22
T T T A

Le processus de la propagation de la chaleur & 1l'intérieur
du métal est considéré comme transitoire (non stationnaire)
et il est déerit par 1'équation différentielle de la conduc-

tibilité thermique.

.

)

ak a[vik Lok . l}
79

@
d
{‘.
</
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o

oli t est la température du point ayant les coordomnés X , ¥ ;é

a= — = ( B~ ) 1le coefficient de la conductibilité
L

thermique

= poids spécifique kg/m3

= chaleur spécifique



En général la solution de cette équation peut-&tre présenter
gsous 1la forme de liaison entre trois \5) criterium ( EAC , Fo et d )
et 1la coordonnée adimensionnelle Z;- , ou X est la distance a
-2

surface et S est 1'épaisseur chauffée.

Pour 1l'utilisation pratique on présente souvent cette solution

\;5{

@: bf\‘f’)‘{o:

\

sous forme des diagramme pour les corps ayant la forme simple une
plaque, un cyllmdre, une bille des corps aux formes différentes

peuvent &tre ramenés 3% des formes simples par le calcul.

Les diagrammes de Boudine pour la surface ( %’ = 0 ) et pour le
centre ( % = 1) de la plaque et du cylindre sont les plus répandus.
I1s permettent de résoudre des problemes tels ques

- trouver les vartations de températuresdu centre et de la
surface en fonction du temps.
- trouver le temps nécessaire pour 1'échauffement 4 la tempéra-—

ture voulue de la surface ou du centre.

Pour utiliser ces diagrammes on doit savoir deux criteriumes déter-

minds préalablement:

g ; et Fo ou E& et 0Pet puis on peut trouver le troisieéme O et F

Q
confermément.
- Creterium Bi | - 1
l = i
a
définit par: t%l S e T 9-1 (1)
‘ i A i
A H
| : i




|~ 2|0

= résictance thermique intérieure

"

résistance thermique extérieure

Criterium qE_tempérqfu;g

L é — ,{ww %

——

est définit par:

|
|
{
|
|
i
i
i

- )

tf = température du four

tmf

Cre

Il

température finale du métal

température initiale du métal

i

~ Creterium FO est définit par:

T SEEE SR Sl

Lo ot
- _ o T

— i

N
'\
e ]

S = épaisseur chauffée im)

Fo ¥
(_ = temp en h.
a = coefficient de la conductibilité thermique.

&

(2)



Procédé de calcul

d'apres la relation (1) on calecul b

b 2%
~
\ \ A ' \
- dm = = \;-wlg 7 m
ol
on prend,: entre AC\‘ du début et r*‘{ de la fin de la
moyen

période.

N = i:»’(-\‘{ -+ O(L

X r = coefficient de transfert de chaleur par rayonnement

K
0
i

coefficient de transfert de chaleur peu convection

on prend dum = \J dﬂb . df\*

C“(«-'Lm.' est égale a la moyemme géométrique des
O, = coefficient du transfert de chaleur par le rayonnement pour
le début de la période.
’.\X'rt% ~ coefficient de transfert de chaleur par le rayonnement pour

1a fin de la période.

L
(8N



- d'apres la loi de Stefan Bltzman W  est définit par la

formule suivante

avec

‘ ;
T, %m s degrés de noircemr du métal et du four

Fm s surface chauffé active du métal en m2
]
%'—\,q : Cte du rayonnement du corps noir 2
T, ¢ Suri=ace T"E)-'_S(‘-V\'ﬁév\\{ Avu oy en Mo
ﬁ \/
Remarques :}(C = 10 {dans les fours ou la température est

plus de 400 - 1000 °C).

Pour calculer le temps de chauffage il faut d'abord calculer:

- Le criterium & (on utilisant la relation (2)
~ Le creterium 6( {calculé précedemment)

- Le creterium F_ en utilisant le diagramme de Boudine voir page3¥ ).



Qe

temp nécessaire pour le chauffement de la surface:

dans ce cas, on utilise le diagramme de Boudrine de la surface
. diagramme a page e
C'est & dire on calculfg( et 9 et on détermine F_ ((a partir

du diagrammexa)

Ezb = temp nécessaire de 1l'échauffement pour la surface.

b — Détermination de la température du centre tcf aprés le temps

nécessaire pour 1'échauffement de la surface.

Dans ce cas on utilise les criteriums b{ et FO trouvés

précédemment ¢t on détermine zjg, 3 partir du diagramme de

Boudrine du centre _diagramme b page 54+ )
b=ty O (tp-t

C CO)

tf = température du four

tco = température initiale di centre

tcf = température au centre de la piece

c. Temps nécessaire pour 1'échauffement du centre

M8me chose que a, mais au lieu d'utiliser le diagramme de la

surface, on utilise le diagramme du centre.



d. Détermination de la tehpérature de la surface ts aprés le temps

nécessaire pour chauffer le centre.

1 b 3 o — - ¥ o
Dlapres la relation: t_. = % e, (tf tso)

tsf = température final de la surface
tf = température du four
tso = température initiale de la surface

eé est calculé d'aprés e diagramme de Boudrine de la surface

(diagramme a)

QJL = calculé précedemment
N = trouvé dans C
Remarque:

I1 est recommendable de calculer 1a différence de température iy
entre la surface et le centre, ot cette différence ne doit pas dépasser

14 valeur admissible valeur max. admissible = 20°C) .

L'utilisation du diagramme de Boudrine

L'axe vertical de diagramme correspondant au criterium de la
température O.
On trace une ligne imaginaire horizontale jusqu'a 1'intersection
avec la ligne oblique dont le¢ chiffre correspond a la valeux du creterium
%L , De ce point d'intersection on descend la perpendiculaire &

1'axe horizontal sur laguel on 1it 1la valeur du criterium Fo'
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III.7.2. Application de la méthode de calcul
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Calcul de la température du centre tcf

on a FO = 11,5
'O\ = 0,13
On détermine E% .on utilise le diagramme du centre),

pour le centre ¢

G, =0,06

t

of = % T ec‘tf ey

.t

of 950 - 0,06 950 ~ 20)

t

o= 950 = 0,06 . 930 = 8I4C 5 top = 894°C

# Maintenant on calcul le temps nécessaire & chauffer le centre du
barreaux jusqu'2d la température 900°C
Q0 = 900
1y D - 20=50 - 0,034
950 - 20

2)- b1

0,13

3)- D'aprés le diagramme de Boudrine pour le centre on trouve
F =12
0] \ 1 -
ol _ 7. KO . i) o¥. M0 kb

=0y
11

&4 2N 5%

4)- Le critire de température pour la surface sera d'aprés le diagramme

t=
il

12, &1 = 0,13

D
|

= 0,045

ty = 950 - (950 - 20) 0,045 = 908°C

La différence de température T = 908 - 900 = 8°C est admissible

. ~C
( valeur max. admissible 20°C ). e Sut e Sev < JU}CV\JUfA*J dr 6 C .

b0



Donc la -température du four 950°C) peut assurer 1'égalisation

convenable de température avec un surchauffage trés faible.

Conclusions:
Le tempe nécessaire pour le fauffage est égale a 46 minutes,

et dans notre cas on a pris 1 h de chauffage.
a)- Pour le maintien en prend 1,5 heures] pour 1 mm) =D 2ynn

b)— Pour le refroidissement il s'effectue en 2 étapes:
a! rentre 900 -~ 760 en 2 heures
b' entre 7600 -- 700 en 5 heures et aprés un refroidissement

a l'eau L’Air‘

III.7.3. Cycle thermique proposé  voir page 45 )
D'apres les calculs faites précedemment on a trouvé que le
temps nécessaire pour le chauffage est égal & 46 min (en
pratique on a pris 1 heure vu la forme complexe de la piéce,
car dans notre calcul on a pris comme référence un barreau de
0 mm de diamdtre).
Procédé de chauffages

3 s
- en régle le four & MC 4H0 L

L'enfournement se fait & 950°C, la durée de chauffage est
d'une heure, puis on fait un refroidissement d'une demi-heure

entre (960 - 900)°C

Un mainticn d'une heure et dmmi & 900°C (1 mm , 3 mn).

Puis un refroidissement en deux étapes

ql




. La premidre étape entre {900 - 760)°C en 2 heures

avec une vitesse de 180°C/h.

. La deuxiéme &tape entre (760 — 700)°C en 5 heures
avec une vitesse de 12°C/h

- Défournement & 700°C et refroidissement & 1l'air.



Cycle propose’ (40 heures)
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CHAPITRE IV

BTUDE EXPERTMENTALE ET RESULTAT

IV.1. ECHANTILLONS 4 EPROUVETTES

Les éprouvettes utilisdes dans notre étude sont tirées de barreaux

brut de codtéc & part, avee du métal provenant de la poche destinée a

la réalisation des piéces.

Préparation des éprouvettes

Les éprouvettes de traction et de résilience ont été réalisé

3 1'zide d'une fmaiseuse universelle et la finition a4 la main.

Leur dimensions sont données par la norme AFNOR:
- NFA 32 - 101  pour les éprouvettes de tractaon

- NFA 102- 156 pour les éprouvettes de résilience

IV.2. ESSAIS MuCANIQUES

Les essais méeaniques ont pour but de déterminer un certain
nombre de caractéristique d'un métal ou d'un alliage:
- Résistance # la pénétration d'une pitce dure soumise & un effet

constant (durcté)
- Résistance au choc (résilience)

- Aptitude & la déformation plastique ou lastique pour essai de

traction (ou compression) .

Les résultats obtenus & partir de ces différents essais qui

mettent en oeuvre des technigues particulieéres.
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- Eprouvettes de formes et dimensions bien définies

- Appareils congus spécialement & ces efforts avec des conditions
d'emploi bien précises sont en relation directe avec la struc-
ture du métal et permettent de prévoir son comportement dans

les conditions réelles d'utilisation.

IV.2.1. Essai de traction

IV.2.1.1. Pratique de l'essai de traction

Cet essai est effectué de la fagon suivante:
On a découpé dans le métal & essayer une éprouvette cylindrique
de section initiale So et de longueur initiale Lo , sur
laguelle on a exercé un effort de traction appliqué de
fagons continuc selon l'axe de 1l'éprouvette jusqu'a la
rupture et & enregistrer la déformation de 1l'éprouvette
L - Lo L = longusur finale

Lo= longueur initiale

en fonction de la charge appliquée

Les caractéristiques mécaniques fournies par l'essai de
traction sont:

la limite €lastique Re (daﬁ/mm2)

La charge de rupture Ry (daN/mmz)

L'allongement A %

1

La striction Z %

Limite élastique: c'est la contrainte minimale qui

produit une déformation permanante du métal.



* La charge de rupture R:

Lorsque on passe la limite

élastique ¢t on continu & exercer une tension sur 1'épreuvehe

<ctin

on passe par un maximum, ce maximum résistance a la

Cr

traction
Ce
* - \
Re = So Ce
So
Cr
D e
R S0
L -- Lo
¥* ot — 2 e
A= Lo
wogh = 22-8

: charge

: Alr de

gssal

Charge

100

100

L'appareil utilisé pour

3 la limite élastique

1la scction de 1l'éprouvette avant

maximale supportée par 1'éprouvette

cet egsai est une machine universelle

de tracticn du type U.S.D.R.

IV.2.1.2. Dimension des éprouvettes (voir page =5 )

Les diagrammes caractéristiques de traction (voir

page Sk, i1 11).
a. 1'état brut
b.

triclle)

Ce

d.

L'état brut

apres traitement (ecycle

Apres traitement (cycle

Aprés traitement (cycle de 23 h

- La charge appliquée:

de 23 heures a 1'échelle indus-

de 10 h

4 1'échelle de laboratoire

Cr = 6330 dAN pour So = 314 mm2

d'olt 1a charge & la rupture Br = 20,15 daN/mm2

TRE



- La charge & la limite élastique:

Ce

i

428% dall pour So = 314 mm2

Re = 13,64 daN/mm2

Lt&tat traité (cycle de 23 heures) & l'échelle industrielle:

- La charge a la rupture

Cr = 4366 dall pour So = 314 mm2 Rr = 13,9 daN/mm2

- La charge élastique

Ce = 2266 daN, pour So = 314 mm2"

Re = 7,21 dalN/mm?

L'état traité (cycle de 23 h & 1'échelle de laboratoire

- La charge & la rupture: Cr= 4350 dall pour So = 314 mm2

Rr = 13,85 dalN/mm2

- La charge élastique daN pour So = 314 mm2

Re = 7,16 daN/mm2

L'état traité (cycle proposé : 10 h)

Il

- La charge & la rupture : Cr = 4710 daN pour So = 314 mm2

Rr

15 daN/mm2

-~ La charge élastique
Cr = 2292 daN pour So = 314 mm2

Re = 7,3 dalN/mm2

IV.2.2. Essai de Resilience

L'essai consiste & rompre d'un seul coup de mouton
pendule, 1'éprouvette entaillé .en U) en son milieu et

reposant sur 2 appuis.

L #



La résilience est définit comme étant le rapport entre
1'énergie ‘W) absorbde par la rupture et la section au
droit de 1'entaille ‘cm2) .

- L'essai a &été effectué conformement & la norme AFNOR

A.03.156, sur une machine de résilience CHARPY type N-Ne

2701.

avec poids du pondule 23,525 Kg
Rayon du pondule = 0,671 m

Dimension de 1'éprouvette (voir page 55 )

IV.2.2.1. Résultats expérimentaux

A 1'aide de 1'angle X qui est directement sur le cadran
du dispositif, on détermine la résistance K. Dans notre cas
on a utilisé un tableau qui donne directement la valeur de
résilience K & partir de 1l'angle X, les résultats sont donnés
dans le tableau si aprés (voir tableau N° 2).

\,""D{T{/ ': .‘_;:(

IV.2.3. Essai de dureté

La dureté d'un métal est la résistance qu'il oppose & la pénétra-
tion d'un autre corps plus dur que lui, pour des conditions expéri-
mentales donndes, la dureté et d'autant plus grande que la pénétra-—

tion du corps est plus faible.
Le principe de l'cssai consiste & exercer sur un poingon de forme

(conique, sphérique ou pyramidal) une force constante pendant un

temps donné.



IV.2.3.1. L'essai Brinell

Principes:
L'essai de dureté Brinell consiste a enfoncer une bille

en acier dur, d'un diamétre donné, en exergant une pression

continue et constantec.

On mesure le diamétfc obtenu et on calcul la surface de

1'empreinte (2ssimilé & une callote sphérique).
La dureté Brinell est définie par HB = =5~

-é%— —~ &tant la force en dall exercée sur la hille

T S
S = est calculé par la formule S = 2D (D= \/ D2—d2)

ol d est le diamétre de la circonférence de 1l'empreinte

* L'ossai a été e¢ffectué conformément & la norme AFNOR A.03.201

sur unc machine S.K.F. type 09.

IV.2.3.2. Résultat de la dureté Brinell

On comnait la charge P.charge appliquée sur le poingon)

le diamdtre D de la bille et d celui de 1'empreinte ou peut

déterminer HB.

P = 3000 dal 3 D = 10 mm

4,4 «d g 4,5 mm pour 1'état brut

5,5 ¢d g 5,55 mm pour 1'état traité (cycle B3 h & 1'échelle
industrielle)

5,5 ¢d £5,54 mm pour 1'état traité (cycle 23 h a 1'échelle
de laboratoire)

5,5 ¢ d «5,4 mm 1'état traité (pour le cycle proposé de 10h).

Résultat voir tableau N° 2.

T



IV.3, MICRODURETE
Les essais de microdureté ce sont des essais de dureté Vickers
effectuds sous de treés faible charge. Les empreintes ont des dimensions

de 1l'ordre de quelque microns.

IV.3.1. BEgsais Vickers

L'empreinte Vickers est une pyramide Si S est sa surface

latérale, on définit la dureté Vickers Hv par la relation 3

Hv = "§L
P = 1la charge appliqué au pénetrateur
S = surface latérale
4 = diagonale du carré d'intersection de 1'empreinte avec
la surface libre du métal
a° P 2 P sin 68 P
S= ;5o 126 j By = 45— = 2 =1,854Y4 7~
. d = est mesuré a l'aide d'un microscope a oculaire micro-—

métrigue

IV.3.2. Résultats expérimentaux

P =300 g

It

d

est mesuré & 1l'aide d'un microscope a oculaire micro-
métrique
et on a utilisé un tableau qui donne directement les valeurs

Hv en fonction de d.



Tableau N° ¢ 4

i i !
i y N® d'essai 1
! 1tétat S s S S R R L R RO TR !
! y1;2,3,4,5,6,7,8,9,19 & i
! 1 1 i f i i i ! 1 ! i i
IL'état (Hvp) ?241‘198i214 2%2:206:2021210122012051218! 214,6 1
! s ¢t ¢ 2 oy r ot r ot r | i
b roo1 b i ! ! Pl 1

L‘etat traitésHv | ¢ ; ; ; ; :
(cycle de 23 h. M7, 1321117 132,120r116 130,117, 1207126i 120 )
a. 1'échelle in- i i § 1 i i i i [ 1
!dustrielle) i : ; ; i ; : : : | : i
! 1 1 i i P i i 1 i 1 i i
IL'état traitdsHvx! ¢ ¢ ¢t ¢ i v ot 111 !
i {cycle 23h A 1120113011161122i 1301 150‘126‘12¢‘118'128' 125 i
11'échelle de I T A [ T B i
!laboratoire 1 i i ; i i ! i ! ! i 1
i SR T T T T T ]
i v 11 ¢ 1 1 t 1t i
IL'état traité U R S A U SN S (NS SR S i
1(cycle proposé  1140115011451114114511201125112411501140! 140 i
! de #0 h. Hvx R R T A A S A SN SR i
i SRR S R S T S S A S S i
! S N T S S T S T N i

IV.4.1. Micrographie

Une opération de micrographie nous permet de métre en évidence
les
les constituants des produits & étudids, cet opération comporte 3
étapes @
- Pollisagec
- L'attaque
- L'examen du microscope, accompagné de la prise d'une

photographie.

~

Notre étude a &té réalisé & 1l'aide d'un microscope de marque
7RISS au laboratoire fonderic CPV de Berrouaghia, la préparation des

échantillons a été faite de la fongon suivantes



-~ Prélévement
- Enrobage: les échantillons ant &té enrcbé a froid avec de la
résine.
- Pollissage: le pollissage o été effectué sous un courant d'eau
avec du papiers abrasifs en passant par plusieurs étapess
. pollissage g?ossier avee papier emeri 120 - 320 - 600.
. Pollissage fin avec papier emeri 1000,

. Finition & l'aide d'un feutre et de la pite diamenté et un

lubrifiant.

* Attaques 1l'attaque se fait avec le nital de composition
HNO5 (57

La durde d'attaque est de 15 = 20 seconde.

IV.4.2. Résultats expérimentaux

L'étude a été faite sur microtirés de barreaux

IV.4.2.1. L'état brut de coulée

La figure  Page ra ) montre que la structure est
perlitique a 99 % avec un graphites

Forme I
\
1

de . Répartition A

{__ Dimension 4 :"]12 é325

IV.4.2.2, L'état traité .cycle de 23 heures & 1l'échelle industrielle)

La figure (Page &7 ) montre que la structure est

ferritique & 100 % avec un graphite



de

¢ Forme ﬁ-

' Répartition B
\,_Dimension ‘24

I
"C Lot LL’_‘:!’-';-(:." T

TV.4.2.3. L'état traité (cycle 23 heures & 1'échelle indGstriptie)

La figure (Page =/ ) montre que la structure est

ferretique & 100 % avec un graphite:
Forme de graphite i
de -) Répartition A

i

|

I

! Dimension 4
!

IV.4.2.4. L'état traité :cycle de 10 heures)

La figure ‘Page b/ ) montre que la structure est
ferrique & 95% avec un graphite
{\' Forme 1
|
de « BRépartition i A
2 Dimension Y
La forme , répartition et dimension du graphite ont
été déterminé suivant la disposition de norme AFNOR

32,100



Tableau récapulatif des résultais

i =

: . 2 , 2 dureté Micro-

i 1 Rr{daN)/mn”) iRe dal/mm”)!K{daN/mm"~)! i _i1Structure!
, Traitement effectue, B Aty i dall/un )Y : /run )? HB durete, !
! ; i ! ; g BY ;
! i i i i ! i perliti i
1L'ét: ! : ' 10 i 181,6 1 214,61 PSR
!L état brut | 20,15 é 13,64 é ;76 ! . : 4, | que 95% !
i i ] i i i { i
i i f [ i i ! :
1Cycle de 23 h & 3 : ! ! ! Doy !
11'&chelle indus- ! 13,9 1 7,2 i 0,56 ! 115 1 120 ! ijgﬁzl !
ltrielle f ! i i i 100 % !
! % i i ( i i Gl
! i i i ! i i e s b
1Cycle 23 h & ! i ' ! ! iiZfrltl' !
11 'échelle de labo- | 13,85 1 7,36 i 0,54 i 114 1 12% ?106 % i
tratoire i i : i ! i !
i i i i i i : !
i ! i ! i ! i i
i ! i | i ! i i
1Cycle proposé ! i i ! ! Iferriti- !
ide 10 heures i 15 ! 745 i 0,6 ! 140 i 140 ique i
! i ! ! ) i 195 % i
! ! i { { ! i i

Chaque valeur sur lo tableau correspond & une moyemne de trois essais

Tableau des caractéristiques selon le cahier de enarge

i i i i
: : L'état brut i aprés traitement :
i i 5 z
! ! . s
iRésistance a la rupture ! ; :
! Y ¥
. (daN  mm2) 20 ~ 24 f 15 ~ 20 :
! , : ————
i i i i
Pureté HB ; 180 - 280 ; 180 - 130 :
! : : |
1 i i i
;Structure : Perlitique : Ferritique :
: ! ! La 48 190/ i




20 ,

¥

25 5 ik

400

EPROUVETTE DE TRACTION

60

N

of

EPROUVE TTE DE RESILIENCE
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R'l R’o (J‘N/M.‘)
Rr:-zQ.‘i5 AT — Fli

Rz 43 64 p--nevre=

>
A(%)

‘: :

Diagramme . Caractéris tique de Lrachion FL 20
(Etak brut)

P 4



Re, Rp (dﬂ”/mﬂ’)

Rn=439

Re = ??-4 -

’ + + —3»
B ; A %)
: D}_asramme _ Caractéristcque de Eraction FE20 ‘
( Traitemest actuel)

5%




+ Re, Rp (JG'N/”""‘)

Rr': 45 e
Re=713
} 4 -
o 2 A@)
Diagramme . Caracteristique de tractiom FEZ20
~ (Traitement proposé )
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Ft 20 : St -pertitique
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NITAL x 500
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Strucku re ferritique
Reculk de 33 h -A
G: 500

: dtructure ferribique
KRecuik de 230 -A
& 100

L0



tructure co.rri{-iquew
Recuit de 23h-8

G:. 500

. S P g
hructure Ferritique
\Q‘ecuil' de 23h-%

G- 200

6l



Structure nPerriHc'Ue'
Recuit de 10h
G: 100

S4ructure Perrih'que.
Récuik de 10h
G: 300

.
6% .



CEAPITRE v

INTERPRETATTON DE?_RESULTA?%O

V.1. PROPRIETES DE TRACTION

D'aprés les expériences de traction faites sur les trois cas
{brut , cycle de 23 heures, cycle de 10 heures), on peut tirer les

conclusions suivantes:

V.1.1. Résistance a la rupture

A 1'état brut de coulde. la résistance & la rupture est de
20,15 dal/mm2. Le traitement actuel donne une valeur de résistance
4 la rupture de 14 daN/mm2. Avec le¢ traitement proposé, nous
avons obtenus une valcur de 15 daN/me. Lz marge des valeur de
rdsistances & la rupturs demandée par le cahier de charge est
comprise entre 15 et 20 daN. Le résultat trouvé avec le cycle

de traitement proposé répond bien aux conditions exigées.

V.2. TURETE
Les valeurs de durcté obtenues par 1'essai Brinell effectué sur
trois types de fonte (état brut, traitement actuel, traitement proposé) .

sont respectivement 181,5 HB, 115 HB et 140 HB.

Nous constatons une large différence entre la dureté des fonts
obtenue aprés traitement actuel et celle obtenue aprés le traitement

proposé 25 HB).



La dureté de 115 HB est inacceptable, par contre la dureté de

140 HB est dans les normes (130 - 180). HB.

V.3. STRUCTURSE
Les différences de structures matérielle des 3 types de fonte sont
34 1a base de l'explication des différences de valeurs constatées dans 1.7

caractéristiques mécaniques .Rr, HB).

Les valeurs élevées de dureté et de résistance & la rupture dans
1la fonte a 1'état brut sont dues essentiellement 3 sa structure perli-
tique {95 % perlite

La fonte obtenue aprés traitement thermique actuel a une structure
totalement ferrite (100 %). Ie traitement thermique proposé & pour effet
de diminuer le taux en ferrite ¢t d'augmenter le taux en perlite

95 % ferrite - 5% perlite).
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Totre étude 2 aérontré que dans 1o cas particulicr des fontes
grises 1amellaires, la structure férritique peut Stro obtenue par dif-

férents cycles de traitement thermiduc.

Lo cycle proposé poss-l‘edc- une Aurés pluc courte ct nermet
d'atteindre des caractéristiques mécanicues qui répondent miouy. 2UX

conditions cxigées par le cahicr-de charg e

Ce projet révele un grand intérlt du o5té économique. En effet,
1a diminution dc 12 duré. d'exécution Q*un: tacho industriclle pourrait
avoir unc impact sur 1a diminution du prix do rovient du produit final
ot en particulier si la tAche est criticque (c'est » dirc olle doit
commencer ¢t finir on d-s tomps bicn définis) .
Nous cspérons quo €2 rravail soit complété par une étude de technico-
dconomique mettant =n reliof 1'aspect comparatit contre les doux qu:miités

d'éneroic dépensec ocndant 1os deux cycles do traitement.



1C.

11.

12s

REFERENCES ET. SIBLIOGRAFHIE

ARSTINE: “etallographnie et traiterments thermimques des métauw

Fdition #I% 1978,
-

A, TREOY et JULIFN VIDTS: hetallurgic structural

dition MNICI et DUHOD 1962.

A. ROOS: Précis de hétallurgie applicuée

Edition DUNCD - Z2ORDAS 10262
Polycove Bernard SCIMIT : Matallurgie physimue (TNP)

Technique de 1(ingénieur 4 1982
Elaboration des fontes

Moulage et fonderiec de la fon'e

Revue de traitements thermiques N° 195 Octobre 1985

Pevue de traitements thermicues n® 154 Aout - Septembre 1985
VATARGUINE A.: calcul des Fours métellurgicuss Tome 1

MICHTL CEIER : étallurgie de fonderie

RCIFFERSHEID: Carectéristicuesmécanicues — Fonderiz N° 381 - 1972

TECHMOLOGIE Industrizlles  RENAULT

%, SVET: Praticque des traitorents thermicues des métaux industriels.,






